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HYDRAULICKh LIS NA HROZNO
PRE POTREBY DROBNOPESTOVATEOOV

HYDRAULIC GRAPE PRESS FOR NEEDS
OF SMALL GROWERS

Juraj RUSNCK T Milan KADNCR

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 py 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: Nagou %lohou bolo spracova$ kongtrukInT n§vrh hydraulick@ho lisu na hrozno pre
potreby drobnopestovate0ov. Navrhli sme variantu rekongtrukcie klasick@ho vretenov@ho lisu po-
mocou hydraulick@ho zdvih§ku umiestnen@ho v spodnej lasti lisu. Lis bol navrhnutT a nakreslenT
v programe Pro/ENGINEER, kde pomocou parametrick8ho modelovania mogno jednoducho menis$
velkosS lisu pomocou zmeny mierky a tak reagova$ na pogiadavky spotrebiteQa.

K0%1ov® slovg: hydraulickT lis, vinn§ réva, mugt

1. bVOD

V2o ako zdravT a hygienickT n8poj sa vyr§ba ug odd§vna. Jeho blahod§rne vlast-
nosti na tr§viacu a nervovt s¥stavu Oudsk®ho organizmu s¥ zn§me. Pre tieto jeho vynika-
j¥ice vlastnosti sa plocha, na ktorej sa pestuje v2nna r@va, postupne rozgiruje. U n§s v po-
slednTch rokoch nastal urlitT %tlm pestovania v2nnej révy, lo sa tTka veOkopestovateQov.
Avgak u drobnopestovateQov je tendencia vyrovnan§ a v niektorlch oblastiach vzhOadom
na navr§tenie ptdy ptvodnIm vlastnzkom dokonca rastie. Z tlchto dtvodov je potreb-
n® reagovaS na vzrastaj’ce pogiadavky drobnopestovatefov, na technick® zabezpelenie
spracovania z8kladnej suroviny v ich gpeciycklch podmienkach malovIroby. Doteraz
poug2van® zariadenia s¥% pomerne n2zkej vIkonnosti s veOkou spotrebou Oudskej prsce
a dihTm lasovIm intervalom technologickej oper§cie. LastIm sprievodnTm javom tTchto
nedostatkov bTva predigenie zberu v2nnej rdvy a preto v mnohTch prépadoch kvalita spra-
cov8vanej suroviny je niggia. Na odstr§nenie tTchto nedostatkov je potrebn® kongtrukl-
ne zdokonalovaS poug?van® typy lisovacich zariaden? systdmom, ktorT spiRa funkln®,
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spolahlivostn®, ekonomick® a ekologick® krit@ri§, vzSahuj¥ce sa na technol - giu lisovania,
pri dodrgan2 chemick®@ho a mikrobiologick®ho zlogenia mugtu.

2. MATERICL A METEDY

Nag2m ciedom bolo spracova$ kongtrukInT n§vrh hydraulick®ho lisu na hrozno urle-
nT pre drobnopestovatedom. Klasick® vretenov® lisy s¥ ug zastaran®, ovl§danie je riegen®
rulne a pr§cnosS na takomto druhu lisu je veOmi vysok§. Z tohto dtvodu sme riegili rekon-
gtrukciu klasick®ho vretenoveho lisu, kde sme navrhli ovi§danie lisu pomocou hydraulic-
k®ho zdvih8ka umiestnen®ho v spodnej lasti lisu.

Lis bol navrhnutT v programe Pro/ENGINEER, kde pomocou parametrick®ho mo-
delovania je mogn@ jednoducho meni$ veOkosS lisu pomocou zmeny mierky a pon¥knuS
tak veOkosS lisu, ktorT vygaduje spotrebite0. Z koncepln®ho h0adiska mige byS cel® za-
riadenie navrhnut® v niekoOkTch variantoch. Pred vlastnTm n§vrhom sme analyzovali tri
rizne varianty riegenia:

Variant a, SkrutkovT vretenovT lis T mechanizmus matica T skrutka (obr. 1)

Variant b, PneumatickT lis T klinoz§patkovI mechanizmus (obr. 2)

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

K vIpoltu bol pougitT algoritmus diskr®tneho programovania a aproximaln® opti-
malizaln® postupy. VTpolet bol uskutolnenT v systdme Pro/ENGINEER av podsyst®me
Pro/Mechanika.

PevnostnTm analTzam boli podroben® viacer® alternat2vy a bola uskutolneng§ citli-
vostn§ analTza. Citlivostn§ analTza umogRuje sledovaS zmeny parametrov pre deynova-
n% velilinu typu hmotnosS, cena, deform§cia, napa@tie, reakIn® sily. Multi-disciplin§rna
optimaliz§cia dovoOuje potom optimalizova$ tvar vIpoltov®ho modelu v oblasti statiky,
dynamiky, potencion§lnych probl®mov a ug2vateOskTch aplik§ciz.

Postup pri optimaliz&cii tvaru a hmotnosti je uvedenT v postupovom diagrame T obr. 5.

A 0 7

///////;;;:?//////‘//" ' O -2 BT

Obr. 1 Variant a, SkrutkovT vretenovT lis T mechanizmus matica T skrutka
Fig. 1 Option a, Screw Press; Bold-Nut Mechanism
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Obr. 2 Variant b, PneumatickT lis T klinoz§padkovT mechanizmus
Fig. 2 Option b, Pneumatic Press T wedge catch mechanism

Obr. 3 Variant ¢, T HydraulickT lis
Fig. 3 Option ¢, Hydraulic Press
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Obr. 4 FunkIn§ podstata hydraulick®ho lisu
Fig. 4 Hydraulic Press Functional System

Model
konStrukcie

pre
imafizéciu

-
optimalizacne; citlivostnd
analyzy analjza

Vyhodnotenie
srysledkoy

Obr. 5 PostupovT diagram pri optimaliz&cii tvaru a hmotnosti
Fig. 5 Order diagram of shape and mass optimization
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3. VASLEDKY A ZCVER

Pri vyhodnocovan? vgetkTch troch riegen2 sme vych§dzali z tTchto krit®ri2: technick®,
funkIn®, ekonomick®, ekologick®, ergonomick®.

Po zohOadnen2 uvedenTch krit@riz sme ako prv® vyl¥lili variant a, nakoOko po str§nke
technickej, funkInej a ekonomickej sa jedn§ o pomerne ngrolnT proces lisovania hmoty.
TTm ekonomick® n§klady na vIrobu mugtu rast. Zost§vajiice dve varianty sa javia po-
merne rovnocenn®, pretoge obidva varianty maj svoje vThody aj nevThody. Variant b, je
n§chyInT na pogkodenie najm2 v oblasti AozubenT hrebeR T ozuben® koleso T poistkafi.
Tento variant je taktieg n§chyInT na prasknutie vzduchov@ho vank¥ga. Viybrali sme preto
variant ¢, na z8klade v@lgej spolahlivosti tohto riegenia.

WhbranT variant predstavuje prototyp, prilom riegenie zadanej %lohy sme koncipova-
li na z8klade z2skanTch poznatkov z tejto oblasti. NavrhnutT hydraulickT lis vych§dza zo
z8kladnTch last? begnTch vretenovich skrutkovich lisov, na ktor® sme vhodne aplikova-
li pr2tlaln® zariadenie a post:vac? mechanizmus. VVThoda navrhnutej kongtrukcie spolva
v sistreden? pratlalnej sily do centr§lneho vretena lisu, kde prostredn2ctvom pratlalnTch
kot:lov v priestore koga lisu doch8dza k pregovaniu hroznovej hmoty.

Po praktickom zhotoven? prototypu, overen? jeho funklnosti, m*geme svoj n8vrh
zhodnotiS:

T cel§ kongtrukcia navrhnut®ho zariadenia je pomerne jednoduch§

T pr8ca obsluhy nie je zlogit§

T fyzick§ pr8ca vynalogens pri lisovan? je mal§

T zariadenie n§m umogRuje z2ska$ kvalitnT mugt bez mognej kontamin§cie mugtu s hyd-
raulickTm olejom

Tz ekologick®ho hladiska nehroz? nebezpelenstvo z mognej kontamin§cie lisovanej
hmoty s okolm

Rozgiruj¥ci sa polet drobnopestovateov v2nnej r@vy na Slovensku v disledku zmien
vo vlastn?ckych vzSahoch k ptde n¥ti vIrobcov prispLsobiS svoj vIrobnT program potre-
bsm malovIroby, nakoOko doterajg? sortiment plne nepokrTva pogiadavky trhu. Z tohto
hOadiska je kongtrukInT n8vrh hydraulick@ho lisu priamo viazanT k tomuto probl®mu.
HlavnTm pr2nosom tohto zariadenia je zn?jenie podielu fyzickej pr§ce a liastoln® zvT-
genie zmechanizovania pracoviska, pretoge ug?vate0 si cel® zariadenie obsl¥gi s§m pri
minim§Inej potrebe Oudskej pr§ce v celom procese lisovania. N§rolnosS kongtrukIn®ho
prevedenia je n2zka. KongtrukInT n§vrh hydraulick®ho lisu je spo0ahlivT, nakoOko prtlal-
n® zariadenie je realizovan® prostredn2ctvom hydraulick®ho zdvihgku, ktorT m§ vysok¥:
mieru spoOahlivosti. Cel® zariadenie mogno hodnoti$ ako ekologick®, lo je v stlasnej
dobe limituj¥ca pogiadavka. Z uvedenej analTzy vyplTva, ge hydraulickT lis navrhnutej
kongtrukcie predstavuje ucelenT prvok poOnohospod§rsko-potravingrskeho komplexu.
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MERANIE A NASTAVENIE AERCCIE
V AKTIVALNEJ NCDRGI V ZCVISLOSTI
OD KONCENTRCCIE ROZPUSTEN£HO KYSLIKA

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

Petra KVASNOVC

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

Key words: Waste water, oxygen, aeration, activating

ABSTRAKT: Pr2spevok sa zaober§ n§vrhom nastavenia aer8cie v aktivalnej n§drgi meran2m roz-
pusten®ho kysl?ka. V przspevku je ekonomicky a environment§lne porovnanl s%lasnl stav nastave-
nia aer§cie s navrhovanTm riegen2m.

K0%lov® slovg: Odpadov§ voda, kysl?k, aktivscia, aer§cia

1. BVOD DO PROBLEMATIKY LISTENIA ODPADOVHhCH VDD

V st:lasnosti vodn® hospod§rstvo z8pas? s celTm radom probl@mov, riegenie ktorIch
sa doteraz odkladalo. Ich Nalg? odklad by mohol sptsobiS na mnohTch Yzemiach kolaps.
Stulasn® probl@my stvisia tak so zabezpelen2m hospodS§rskeho rastu po osamostatnen?
SR, ako aj s Y%pravou n8rodnej ekonomiky v r§mci vstupu do ED. Aj keN sa urobil znalnT
pokrok v transform8cii pr§va, prilom prvIm krokom v procese aproxim§cie bola analTza
aporovnanie environment§Inej legislatzvy ED aexistuj’cich n§rodnTch prévnych predpisov,
vr8tane ingtitucion§lneho a ynanIn®ho zabezpelenia, zaost§vame v realiz§cii pogiadaviek.
V plnej miere to plat? pre oblasS hospod§renia s komung§lnymi OV, a to najm? pre:

T rekongtrukciu a intenziyk8ciu existujicich listiarn? odpadovich vid v oblastiach
nad 2 000 ekvivalentnTch obyvatelov (EO),

T vybavenie ug existuj¥cich veOkTch listiarn? odpadovTch vd zariadeniami na odstra-
Rovanie dus?katTch zl%len2n a fosforu,
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T rekongtrukciu ug existujcich kanalizalnTch siet?, pripojenTch ku kapacitne a technic-
ky zodpovedajcim listiarRam odpadovich vid na %rovni ED,

T dobudovanie kanalizalnTch siet? ku existuj’.cim kapacitne a technicky zodpovedajt:-
cim listiarRam odpadovTch vid na Y%rovni ED,

T budovanie listiarn? odpadovIch vid v obciach nad 2 000 ekvivalentnTch obyvateQov.

Pre realiz§ciu tTchto opatren? je potrebn® mobilizova$ zdroje tak zo gt§tneho rozpol-
tu, ako aj zo s¥kromn®ho sektora a z medzin§rodnTch ynanInTch ingtittciz. JednTm z rie-
gen2Yspor energi2 a tTm aj ynanInTch prostriedkov je nastavenie aer§cie z§vislej od mera-
nia koncentr§cie rozpusten@ho kysl?ka v aktivalnej n§drgi listiarne odpadovTch vd.

2. ZCKLADNE PRINCiPY AERCCIE

Pri biologickom aer-bnom listen? s organick® I§tky odstraRovan® zo znelistengj
vody pomocou zmesnej kult/ry mikroorganizmov za prétomnosti kysl?ka. Vgade, kde
mikroorganizmy tvoria v2lgie celky (vlolka aktivovan@ho kalu, n8rast na n8plni bioyltra,
bentos v stabilizalnTch n§drgiach) nie je mogn® vyl%liS anaer-bne pochody vo vnyitor-
nTch vrstv§ch biomasy. Aer - bne procesy s¥ viak pri tTchto procesoch previ§dajiice.

Aer8cia je proces pri ktorom doch8dza k disperzii vzduchu v kvapaline (odpadovej
vode). Disperziou vzduchu v aktivalnej n§drgi, ktor§ je vybaven§ jemnobublinovTmi ae-
ralnTmi elementmi s vysokou %linnosSou, spodahlivosSou a n2zkou energetickou ngrol-
nosSou, sa zvyguje mnogstvo rozpusten@ho kyslka v odpadovej vode a minimalizuje sa
koncentr§cia negiaducich 18tok, najm? 18tok ktor® obsahuj duszk.

AktivalnT proces (Activated Sludge Process) je najstargia kontinu§lna kultiv&cia
mikroorganizmov v nesterilnTch podmienkach. Blokov§ sch@ma aktivcie (obr§zok 1)
pozost8va z vlastnej biologickej jednotky (aktivaln§, resp. tieg aeraln§ n8drg) a zo sepa-
ralnej jednotky (dosadzovacia n8drg).

—>
Q1,51,Cy Q17T Quw X2, S, tok vody
— 1 —y 2 => >
r =" Vv, S, X : aktivovanT kal
: Qr: Xr, SW 1 QWa Xw = Xr = _
e e e e e D2 L prebytolnl kal

Obr§zok 1 Blokov§ sch@ma aktivaln®ho procesu _
17 aktivaln§ (aeraln§) n8drg, 2 1 dosadzovacia ngdrg, Q, T pritok OV, Q, T recirkulovanT kal,
Q,, T prebytolnl kal, X =X T koncentrScia suginy vratngho a prebytolngho kalu

Surovs§ alebo odsaden$ odpadov§ voda s mnogstvom Q, a koncentr§ciou organick@ho
znelisteniaS, (stanoven@ho pomocou CHSK a BSK) pritek§ do aktivalnej n8drge, v ktorej
samiegas recirkulovanImaktivovanImkalom o mnogstve Q, akoncentr§ciou suginy X.. Ak
neobsahuje odpadov§ voda toxick® 18tky, je mogn@ zmieQaipr%dy Q,aQ, pfed spoloInTm
priveden2m do aktivalnej n§drge, v opalnom pr2pade je vIhodn® priv8dza$ obidva pridy
do AN oddelene. Recirkul§ciou sa dosahuje vyggia koncentr§cia biomasy v biologickom
reaktore. Po prejden? zmesi aktivalnou n§drgou sa aktivovanT kal separuje od vylistenej
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vody v dosadzovacej n§drgi. ZahustenT aktivovanT kal sa recirkuluje sp2S na zaliatok akti-
valnej ngdrge. OdstraRovanie nerozpustenlch a rozpustenTch 1§tok z odpadovej vody m§
za n8sledok kontinu§lnu tvorbu novej biomasy, ktor§ sa mus? zo systému pravidelne od-
straRova$ vo forme prebytolngho aktivovan®ho kalu Q,,.

3. METODIKA MERANIA KONCENTRCCIE ROZPUSTENEHO
KYSL{KA V AKTIVALLNEJ NCDRGI LLOV

Vgetko lo je istTm spsobom riaden® a zdokonaOovan® je roben® za nejakTm %lelom.
Kysl2k nach§dzajyci sa vo vode bol vgdy dlegitTm parametrom z hOadiska kvality vody
pre givotn® prostredie, najm?2 pre organizmy gij¥ce v nagich tokoch, trvalo udrgateOn®ho
rozvoja a pod.

V stilasnosti bTva meranie koncentrScie rozpusten®ho kysl?ka loraz viac vyugzvan®
v listiarRach odpadovTch vid. Meranm koncentr§cie rozpusten®ho kysl?ka v aktivalnTch
n&drgiach je mogn® regulova$ pr2vod (mnogstvo) kyslka do aktivalnej n§drge, ktorT je
potrebnT na minimaliz8ciu koncentr§cie negiaducich 1§tok, najm?2 1§tok ktor® obsahuij¥:
dus?k. Regul8ciou pravodu resp. mnogstva priv&dzan®ho kysl2ka do aktivalnej n&drge do-
ch8dza k Yspore energie potrebnej na disperziu kysl?ka v odpadovej vode a tTm znZjeniu
n§kladov spojenTch s aer§ciou.

V listiarni odpadovTch vid v Povagskej Bystrici bolo meranie koncentr§cie rozpus-
ten®ho kysl?ka realizovan® iba pomocou jednej stacion8rnej kysl?kovej sondy v poslednej
oxickej sekcii. Novonavrhovan§ metodika merania koncentr8cie rozpusten®ho kysl?ka
spol2vala v meran? koncentr§cie rozpustengho kysl?ka vo vgetkTch oxicklch sekci§ch
(obr8zok 3) s n8slednou regul§ciou pr2vodu kysl2ka do aktivalnej n&drge.

Obr§zok 2 Meranie rozpusten@ho kysl?ka vo vietkTch oxickTch sekci§ch
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Na meranie koncentr§cie rozpusten®ho kysl?ka vo vgetkTch oxickTch sekcich sa
vyugila prenosn§ kysl2kovg sonda od yrmy HACH LANGE. Jednalo sa o optick® meranie
koncentr§cie rozpusten®ho kysl2ka, vNaka lomu sa zarulovali presn® hodnoty koncentr§-
cie rozpusten®ho kysl?ka vo vode (obr§zok 3).

Obr§zok 3 Princ?p linnosti kysl?kovej sondy
17 kysl?k, 2 T luminofor, 3 T fotodi-da, 4 T LED, 5 T senzor, 6 T vielko senzora

Princ?p linnosti kysl2kovej sondy spol2va vo vybuden? vielka senzora modrTm svet-
lom a n8slednou emit8ciou lerven®ho svetla, ktorej trvanie z8vis? od koncentr§cie kysl?ka.
L2m viac kysl?ka je prztomn@ho vo vzorke, tTm kratg? je las luminiscencie lerven@ho svet-
la. Sonda teda nemeria intenzitu emitovan®ho lerven®ho svetla, ale meria las excit8cie
lerven®ho svetla (chemiluminiscencia). Vyug2va sa pritom digit§lna technol - gia, vNaka
ktorej sa z2skavajt: spoahliv® vIsledky.

4. VhSLEDKY MERAN: KONCENTRCCIE ROZPUSTEN£EHO
KYSL{KA

Na LOV Povagsk§ Bystrica sa meralo viacero parametrov:
koncentr8cia rozpusten®ho kysl?ka v aktivalnej n&drgi,
teplota vody v aktivalnej n&drgi,
teplota vzduchu,
teplota surovej vody,
teplota mechanicky vylistenej vody.

Z LOV n8m Nalej poskytli parametre:
T prietok odpadovej vody (minim§lny a maxim§Iny prietok v 1.5 s n§slednTm prepol?-
tan2m sumy prietoku v m3.deR™),
T prietok vzduchu aktivalnTmi n§drgami (m3.deR™).

Koncentr§cia rozpusten@ho kysl?ka sa merala v dvoch aktivalnTch ngdrgiach, prilom
v kagdej sa merala hodnota v pravej lasti a Oavej lasti. Merania sa uskutolnili v mesiacoch
okt-ber (tabuOka 1), november (tabuOka 2), december (tabuOka 3) a februgr (tabuOka 4).
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Tabulka 1 V/Tsledky meran?2 rozpusten@ho kysl?ka v mesiaci okt - ber 2007

) Koncentr§cia | Koncentr§cia Priemer Koncentr§cia | Koncentr§cia Priemer
DeR O, ANIL | O, ANI1P 0, AN1 O, AN2L | O, AN2P | O, AN2
[mg.I"] [mg.I"] [mg.I"] [mg.I"] [mg.I"] [mg.I"]
07.10.07 57 4.4 5,1 8,7 9,2 8,9
08.10.07 44 2,8 3,6 8,5 8,7 8,6
09.10.07 48 34 4,1 8,6 8,6 8,6
10.10.07 48 2,8 3,8 8,9 9,4 9,1
11.10.07 3,2 1,7 2,4 7,7 7,2 7,4
26.10.07 33 2,0 2,7 8,4 7,6 8,0
27.10.07 1,7 0,5 11 6,5 55 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 13 0,3 0,8 8,6 83 8,5
Tabulka 2 V/Tsledky meran?2 rozpusten@ho kysl?ka v mesiaci november 2007
) Koncentr§cia | Koncentr§cia Priemer Koncentr§cia | Koncentr§cia Priemer
DeR 0, AN1L 0, ANI1P 0, AN1 O, AN2L O, ANZ2P 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 73
09.11.07 8,1 6,1 7,1 6,4 8,6 75
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 58 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 15 4,0 39 7,7 58
24.11.07 6,8 3,2 5,0 4,6 78 6,2
25.11.07 59 2,6 43 4,3 7,4 59
26.11.07 6,9 4,1 55 5,6 8,3 6,9
Tabulka 3 VTsledky meran? rozpusten@ho kysl2ka v mesiaci december 2007
’ Koncentr§cia | Koncentr§cia Priemer Koncentr§cia | Koncentr§cia Priemer
DeR O, ANIL 0, ANI1P 0, AN1 0, AN2L 0, ANZ2pP 0, AN2
[mg.I"] [mg.I"] [mg.I"] [mg.I"] [mg.I"] [mg.I"]
01.12.07 5,9 3,5 4,7 43 6,6 5,4
02.12.07 6,1 1,8 39 43 7,9 6,1
03.12.07 6,3 2,6 45 54 8,2 6,8
04.12.07 4,0 14 2,7 53 8,5 6,9
05.12.07 2,1 0,2 11 3,0 48 39
18.12.07 3,0 0,6 1,8 2,5 6,1 43
19.12.07 55 0,2 2,8 45 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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Tabulka 4 V/Tsledky meran? rozpusten@ho kysl?ka v mesiaci februgr 2008

) Koncentr§cia | Koncentr§cia Priemer Koncentr§cia | Koncentr8cia Priemer
DeR O, ANIL | O, ANIP | O, AN1 0, ANZ2L 0, ANZ2pP 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 57 0,2 3,0 5,2 0,0 2,6
25.2.08 35 1,2 2,3 3,0 0,0 15
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 MERAN( A PREDPOKLADANN PRINOS

Na z8klade meran? a vyhodnotenia meran? sa na LOV Povagsk§ Bystrica navrhol
spLsob regul8cie dod8vky kysl?ka do aktivalnej n&drge (regul8ciou tlaku a prietoku vzdu-
chu), Kagd§ z-na aer§cie bola teda vybaven§ jednTm lidlom na meranie rozpusten®ho
kysl?ka a napojen§ na vyhodnocovacie zariadenie. VTsledky z meracej sondy boli auto-
maticky spracov§van® softwarom, ktorT bol prepojenT na pougit® gkrtiace ventily, elek-
trickT pohon, d¥chadlI§ a kompresory, to znamen§, ge dod§vka kysl?ka bola riaden§ pod0a
aktu§lneho zaSagenia, teploty, koncentr§cie nerozpustnich I§tok atN. Sch®ma riadenia
tlaku a prietoku vzduchu je zn§zornen§ na obr§zku 4.

UvedenT syst®m regulScie tlaku a prietoku vzduchu d¥chadlami je vysoko pexibil-
nT a prispisobuje sa aktu§lnym podmienkam. Polas sk¥gobnej prev8dzky bola nastaven§
min. koncentr§cia kysl?ka v odtokovIch oxickTch z-nach 3,5 mg.I"™. Automatick® ovI§-
danie vTkonu d¥charne bolo viazan® na t¥to minim§Inu hodnotu, 12m nemohlo d2jsS k jej
prekroleniu, resp. zn¥jeniu.

Riadenie tlaku

Nastaven§ H
hodnota A 4

p
. ::I > Tlak l—-l Kompresor >
—| TlakovT senzor

ERozpustenT kysl?k T riadenie prietoku vzduchu

Nastaven§
hodnota

0,

= Potrubie Vstup I——>

Ventil

Prietok vzd.

O, - senzor

Obr§zok 4 Sch@ma riadenia tlaku a prietoku vzduchu
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Z priemeru meranTch koncentr§ci2 rozpusten®ho kysl?ka v aktivalnTch n§drgiach
(C, = 4,6 mg.I"%) bolo mogn@ pougitZm systému regul§cie tlaku a prietoku vzduchu d¥-
chadlami zn2giS hodnotu koncentrgcie rozpusten®ho kysl2ka na hodnotu C,=35mg.I",
pri predpokladanej koncentrScii satur§cie kysi’ka Cg = 9 mg.I"™. Z uveden@ho vypllva, ge
podOa vzSahu:

C,0C ] 3,504,6

0,
TSR TIEY: 000,20 020% @)

dijde k Yspore energie ag vo vIgke 20 %. Prepoltom n§vratnosti navrhovan®ho systému
regulScie tlaku a prietoku vzduchu d¥%chadlami je mogn® predpoklada$, ge ngklady na
vysoko presnT analyz§tor a syst@m regulScie nahradia ug mesaln® ¥%spory energie pri za-
veden? analyz8tora pre L.OV Povagsk§ Bystrica do prev&dzky.

6. ZCVER

V poslednTch rokoch prech§dzaj%: LLOV rozsiahlymi rekongtrukciami. V niektorTch
prpadoch pri zavadzan? novich technol-gii je lasto kr§t nevyhnutn® star’ LOV zlikvi-
dova$ a postaviS nov¥, alebo vybudova$ nov¥: LOV na inom vhodne zvolenom mieste.
V inTch przpadoch je mogn® modernizova$ LOV zav§dzan?m novich, vysoko ekonomic-
KTch, resp. Y%spornTch opatren?.

Jenou z nich je aj zavedenie prugn®ho syst®mu regul§cie tlaku a prietoku vzduchu
dv.chadlami na z8klade merania koncentr§cie rozpusten®ho kysl?ka v aktivalnTch n§dr-
giach. Z nameranTch hodnt sa zistilo, ge v niektorTch pr2padoch doch§dza k nadmer-
n®mu prevzdugRovaniu aktivalnTch n§drg?, lo vedie k zbytolnTm strat§m energie, ktor®
podOa merania spotreby energie nie s% zanedbate0n®, pretoge podda meran?, ktor® sa usku-
tolnili na LOV Povagsk§ Bystrica, ag 56 % spotrebovanej energie sa spotrebuje pr8ve na
aer§ciu, 15% na strojn® listenie, 13% na yltr§ciu, 12% na kalov®ho hospod8rstvo a iba
4% na infragtruktru. Z toho vyplTva, ge optimalizovanie aer§cie je veOmi dlegit® a pri-
nesie najv@lgie Yspory energie.
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TRAKLNE VLASTNOSTI LESN(CKEHO
KOLESOV£HO SAHALA PRI RDZNYCH TLAKOCH
HUSTENIA PNEUMAT(K POJAZDOVHhCH 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 inpuence on the tension pro-
perties in mobile forest machines with wheel movement system. The experimental part of the work
describes an option and a selection of the research on the experimental object in the given task and
it also describes methodology of the researched experiment. Then it presents the results of done ex-
perimental measurements and the statistical methods of their treatment. Final part of the work deals
with discussion of obtained results given by experimental measurements.

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

ABSTRAKT: Pr§ca sa zaober§ sledovan2m vplyvu tlaku hustenia pneumatzk na Sahov® vlastnosti
mobilnTch lesnTch strojov s kolesovimi pojazdovImi Ystrojenstvami. Experiment§ina lasS préce
popisuje voObu a vIber objektu experiment§ineho sk¥%mania predmetnej problematiky a popisuje
metodiku samotn@ho experimentu. Ralej prezentuje liastkov® vIsledky vykonanTch experiment§l-
nych meran? a met-dy ich gtatistick®ho spracovania. Z8§vereIn§ lasS pr§ce sa venuje predovgetkTm
diskusii z2skanTch vTsledkov experiment§Inych meran2.

K0%lov® slov§: lesn2cke stroje, pneumatika, Sahovs sila, preklz, gtatistick§ analTza

1. bvOD

NeoddeliteOnou a vedmi vIznamnou s¥lasSou pojazdovTch kolies dnegnich koleso-
vIch podvozkov mobilnTch energetickTch prostriedkov je pneumatika. T§to las$ koleso-
v@ho podvozku kagd®ho mobiln@ho prostriedku prich§dza ako jedin§ do kontaktu s po-
vrchom, po ktorom sa pohybUJe Preto vlastnosti, vyplTvajlce z jej kongtrukue a sprév-
nosS Jej viberu pre danT typ mobiln@ho energetick®ho prostriedku vIraznTm splsobom
ovplyvRuj¥ nielen vIsledn® jazdn® vlastnosti, ale aj celkov¥: energeticky: %linnosS a efek-
tivitu mobiln®ho energetick®ho prostriedku ako celku. Gpeciyck® pracovn® podmienky
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a potreba dosahovania lo najvyggej efektivity mobilnTch energetickTch prostriedkov si
z8konite vyn¥tili vIvoj a vznik riznych novich kongtrukcii pneumat2k, ktor® s schop-
n® v pomerne SagkTch pracovnTch podmienkach zabezpeliS strojom dobr® prev§dzkov®
vlastnosti. Preto boli vyvinut® pneumatiky v21g2ch rozmerov s nigg2m tlakom hustenia, lo
zlepgilo ich jazdn® a prev8dzkov® vlastnosti v prirodzenTch podmienkach pracovsk.

Ot§zka voOby sprévnej veOkosti tlaku hustenia pneumatzk bTva vgak vo vgeobecnosti
u tTchto strojov lasto podceRovan§ a povagovan§ za druhorady. Za dlegit¥: ot§zku pri
voObe vhodn@ho typu pneumatiky a jej optim§Ineho tlaku hustenia sa lasto berie do po-
zornosti len ot§zka maxim§Ineho mogn®ho zaSagenia pripadajiceho na jednotlive koles§
aYlel alebo pracovn® prostredie, v ktorom bude danT mobilnT pracovnT stroj pracovasS.
Ot8zky stvisiace s ekol -giou ich prev8dzky a mogn®ho lepgieho energetick®ho vyug2vania
mobilnTch energetickTch prostriedkov, ktor® je mogn® vhodnou voObou rozmeru pneu-
matiky a jej tlaku hustenia ovplyvniS, sa lasto neber¥ dostatolne do ¥%vahy. Pritom tlak
m@dia, ktorTm je pneumatika plnen§ sa nielenge v znalnej miere podieda na nesen? z§Sage
kolesa, ale ovplvaUJe aj veOkosS kontaktn®ho tlaku na podlogku v stykovej ploche pneu-
matiky. VeOkosS kontaktn®ho tlaku v stykovej ploche pneumatiky je pritom jeden z vizn-
amnTch linitedov ovplyvRuj¥cich nielen pogkodzovanie pidy, jej vegetaln®ho krytu, ale
ovplyvRujci tieg z8berov® vlastnosti pneumatiky a to hlavne na makkTch, poddajnTch
ptdach. Autori Calek a Schwanghart (1998) zistili pri skigkach pneumatk Uniroyal
veOkosti 12,5 R 20 v ptdnom meracom kan§li s hlinito piesolnatou ptdou, ge s¥linited
z8beru pri tlaku hustenia pneumatiky 300 kPa v oblasti preklzu 10 % ag 50 % je vygg?
pribligne o 18 % ako pri tlaku hustenia 600 kPa.

Pri hodnoten? vplyvu tlaku hustenia pneumat?k na pdu je nutn® uviesS, ge pneuma-
tika s neprimerane veOKTm tlakom hustenia sptsobuje nadmern® stl§lanie pidy a roz-
rlvanie jej povrchu v d1sledku nadmern@ho preklzu. Preto voOba vhodn@ho typu, veOkosti
ako aj sprgvneho tlaku hustenia pneumat?k pojazdovTch kolies v z8vislosti od ter@nnych
a ptdnych podmienok je u tTchto strojov dtlegits.

2. MATERICL A METEDY

Ako bolo ug v samotnom %vode spomenut®, pneumatika tvor2 vedmi viznamn¥: a d1-
legitys lasS vgetkTch kolesovTch mobilnTch energetickTch prostriedkov. Zo girok@ho okru-
hu problematiky zaoberaj¥cej sa vplyvom pneumat2k na trakciu mobilnTch energetickTch
prostriedkov sme sa zamerali predovgetkTm na sledovanie vplyvu tlaku hustenia pneu-
mat?k na Sahov® vlastnosti a preklz hnaczch kolies v z§vislosti od pidnych a ter@nnych
podmienok. Blelom experiment§ineho merania bolo predovgetkim sledovanie zmien
preklzovTch a Sahovich charakterist?k vybran@ho lesn2ckeho mechanizaln®ho prostried-
ku v z8vislosti na tlaku hustenia jeho pneumat?k a typu povrchu alebo ptdy, po ktorej sa
pohyboval.

Ako sledovanT mechanizalnT prostriedok bol zvolenT najm@ z h0adiska dostupnosti
lesn2cky kolesovT Sahal LKT 81 T. Ako zaSagovacie vozidlo bol pougitT n§kladnT auto-
mobil Tatra 815 S3 26 208 6 1 6.2, ktor@ho korba bola doSagen§ 4 000 kg makadamu.

Pre vykreslenie jednotlivich preklzovIch a SahovTch charakterist?k sledovan@ho Sa-
hala LKT 81T, bolo nutn® zaznamen§va$S pri kagdej meracej jazde impulzy snzmalov
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hnacch kolies a Sahov¥ silu. Z dlvodu vykreslenia kriviek Sahov®ho vTkonu bolo vgak
nutn® pri meran? sledova$ aj las, za ktorT mechanizalnT prostriedok pregiel sk¥gobn¥
dr8hu vymedzenej digky. Pri meran2 boli pougit® nasledovn® sn2male a z§znamov® zaria-
denia:

T sn2mal Sahove;j sily: LCTIE T 200 kN
T sn?male ot§lok hnaczch kolies: ISP 122 SN

T z8znamov® zariadenie: BMC MC T HDR
T mechanick® stopky

Samotn® experiment§Ine meranie bolo realizovan® ako gtandardn§ Sahov§ skYgka
v s¥lade so z8kladnTmi pogiadavkami normy STN 30 0415, PoOnohospodsrske a lesn2cke
traktory T Met-dy sk¥gania. Experiment§Ilne merania boli realizovan® v dvoch etap§ch.
V prvej etape sa vykonala gtandardn§ Sahov§ sk¥gka na asfaltovom povrchu expediln@ho
skladu Wysokogkolsk®ho lesn2ckeho podniku TU vo Zvolene. Meranie bolo realizovan®
pri tlakoch hustenia pneumat2k 240 kPa, 200 kPa a 150 kPa. V druhej etape sa gtandardn§
Sahov§ sk¥igka realizovala priamo v lesnom poraste Viysokogkolsk®ho lesn2ckeho podniku
TU vo Zvolene. V lesnom poraste sa merania realizovali pri tlakoch hustenia pneumat2k
200 kPa, 150 kPa a 130 kPa. Pre dan¥ zvolen% tlakov¥ hladinu bol vgdy tlak hustenia
pneumat2k na prednej a zadnej n§prave Sahala LKT 81T rovnakT. Sledovan® tlaky hus-
tenia pneumatzk boli volen® na z8klade technickTch parametrov pneumat2k ud§vanTch ich
vIrobcom, ako aj na z8klade technickTch parametrov Sahala, tak aby ani pri maxim§l-
nom Sahovom zaSagen? nedoglo k ich pogkodeniu vplyvom vysok®ho zaSagenia n§prav.
sahove sk¥gky Sahala LKT 81T sa na asfaltovom povrchu vykonali pre prv® tri z8kladn®
a redukovan® prevodov® stupne. V lesnom ter@ne sa Sahov§ sk¥gka realizovala na tTch
istTch prevodovTch stupRoch ako na asfaltovom povrchu, len s vyl¥len2m prvého redu-
kovan®ho prevodoveho stupRa.

Pred samotnTm meran2m sa na sk¥gobnej dr§he vItylkami vyznalil merac? Ysek
o digke 60 metrov. Pred takto vymedzenTm merac2m ¥%sekom bola k dispozcii pr2pravn§
lasS sk¥gobnej dr8hy, ktor§ bola urlen§ na stabilizovanie zaSagovacieho regimu. Jej digka
sa menila v z8vislosti od pogadovanej velkosti Sahov@ho odporu Gerka skYgobnej dr§hy
bola 3,15 metra. Merac? reSazec pre zaznamen§vanie jednotlivich velil?n bol zostavenT
podda obr§zku 1. Pri kagdej meracej jazde boli zaznamen§van® nasledovn® veliliny:
T Sahov§ sila [N],
T impulzy snzmalov ot§lok pojazdovTch kolies [T],
T las merania [s].

Ddaje zhromagden® v z§znamovej jednotke BMC MC T HDR v priebehu merania
boli po ich skonlen? prenesen® do personS§ineho pol4ala a spracovan® v softwarovom
produkte NextView 2.5 a Statistica 7.0 CZ.

Pri realiz§cii meran? v lesnom ter®ne bol vykonanT aj z8kladnT rozbor a popis vlast-
nost? ptdy, ktor§ sa nach§dzala v mieste merania. Na z8klade odobratTch vzoriek z via-
cerTch miest sk¥gobnej drghy bola stanoven§ jej priemern§ vlhkosS a objemov§ hmot-
nosS. Lesn¥ ptdu, na ktorej sa vykonalo meranie v terne, je mogn® z vizu§Ineho h0adiska
charakterizova$ ako gtrkovit¥: hlinu. Jej priemern§ vinkosS dosahovala hodnotu 38 % a ob-
jemov§ hmotnosS 1,142 g.cm™.
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Obr. 1 Sch®ma meracej a z§znamovej aparatry pri éahovej skigke
1J T indikaln§ jednotka snmala Sahovej sily, PC T person8lny pol4al, S__ T sn2mal ot§lok praveho kolesa
prednej nSpravy, S, T snzmal ot§lok Oav@ho kolesa prednej n§pravy, Sp ! snzmal 0t§|ok prav@ho kolesa
zadnej n§pravy, n snzmal ot§lok Oav@ho kolesa zadnej n§pravy, S A snzmal Sahove;j sily

3. VhSLEDKY A DISKUSIA

Grayck® zn§zornenia nameranTch hodnt SahovTch ukazovateOov LKT 81T pre as-
faltovT povrch a lesn¥ ptdu s% uveden® na obr§zkoch 2 ag 5.
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Obr§zok 2 Priebeh preklzu lesn2ckeho kolesového Sahala LKT 81T na asfaltovom povrchu pri tlakoch
hustenia pneumat?k 240 kPa, 200 kPa a 150 kPa

26 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 23733



#2200 kFa
150 kPa

[ =]
= =
1 |

&130 kPa

o =1

o o o

Ly
| K™

Frek=z (%)
Y
=

—_ pd L
= o R s [ e |
1 L 1 L

T T 1
15,5 25,5 35,5 45,3
Tahowd sila (k)

-
n

Obr§zok 3 Priebeh preklzu lesn?ckeho kolesov@ho Sahala LKT 81T na lesnej ptde (gtrkovit§ hlina
s priemernou vlhkosSou 38 %) pri tlakoch hustenia pneumat?k 200 kPa, 150 kPa a 130 kPa
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Obr§zok 4 Priebehy SahovTch vIkonov LKT 81T na asfaltovom povrchu pri tlakoch hustenia
pneumat?k 240 kPa, 200 kPa a 150 kPa na jednotlivich sledovanich
prevodov Ich stupRoch
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Obr§zok 5 Priebehy Sahovich vikonov LKT 81T na lesnej pide (gtrkovit§ hlina priemernej vihkosti 38 %)
pri tlakoch hustenia pneumat?k 200 kPa, 150 kPa a 130 kPa na jednotlivich sledovanich
prevodov Ich stupRoch

Z priebehov preklzovich kriviek Sahala na asfaltovom povrchu (obr. 2) je mogn®
pozorova$ pokles preklzu hnaczch kolies s klesajiicim tlakom hustenia pneumatk. Tento
pokles preklzu je vIraznT najm2 v oblasti strednTch a vyggech hodnt SahovTch s2l a to
najm@ medzi hodnotami nameranTmi pri tlakoch hustenia pneumat?k 240 kPa a 150 kPa.
V oblasti n2zkeho Sahov®ho zaSagenia tento pokles nie je tak vIraznT, ale tendencia je
rovnaks.

Z priebehov preklzovTch kriviek Sahala z2skanTch na lesnej ptde (obr. 3) jednoznal-
ne vyplTva pozittvny vplyv znjenia tlaku hustenia pneumat?k na zn2genie preklzu hnaczch
kolies Sahala. Tento pokles preklzu je vIraznT najm2 v oblasti strednTch a vyggech hodnt
SahovIch s2l a to najm@ medzi hodnotami nameranTmi pri tlakoch hustenia pneumatzk
200 kPa a 150 kPa. Maxim§Ine dosahuje hodnoty ag 25% pri Sahovom zaSagen? okolo
25 kN. V oblasti n2zkeho Sahov@ho zaSagenia tento pokles nie je tak vIraznl, ale ten-
dencia je rovnak§. Zn2genie preklzu hnac2ch kolies Sahala pri nigg2ch tlakoch hustenia
pneumat?k je op@S disledkom zn2genia kontaktn®ho tlaku v stykovej ploche pneumatiky
a celkovIm zlepgen2m z8berovTch vlastnost? pneumat?k pojazdovTch kolies.

Na asfaltovom povrchu v priebehoch SahovTch vTkonov (obr. 4) je mogn® sledova$
s klesajticim tlakom hustenia pneumat2k mierny pokles dosahovanTch hodnt SahovTch
vIkonov a to pri vgetkTch sledovanTch prevodovich stupRoch. Pokles Sahov@ho vIkonu
je vIraznT najm2 v regul§torovej oblasti momentovej charakteristiky motora. V preSa-
govacej lasti momentovej charakteristiky hnacieho motora Sahala je tendencia priebehu
Sahov@ho vIkonu skr opaln§ a to najm@ na prevodovich stupRoch (2R ag 3N). Pokles
dosahovanTch hodnt SahovTch vIkonov je vIraznejg? najm2 pri vyggch prevodovTch
stupRoch (2R ag 3N) a menej vIraznT pri nigg2ch prevodovich stupRoch (IN a 1R).

Najvyggie hodnoty Sahovich vIkonov na asfaltovom povrchu boli za danTch pod-
mienok nameran® na prevodovom stupni 3R. Pri tlaku hustenia pneumat2k 240 kPa SahovT
vIkon dosahoval maxim§Inu hodnotu 55,794 kW. Pri tlaku hustenia pneumat?k 200 kPa
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dosahoval SahovT vTkon maxim§lnu hodnotu 54,654 kW, lo je hodnota niggia o 2,04 %
a pri tlaku hustenia pneumat?k 150 kPa dosahoval maxim§Inu hodnotu 54,99 kW, lo je
hodnota niggia v porovnan2 s Sahovim vIkonom nameranTm pri tlaku hustenia pneumat2k
240 kPa len 0 1,44 %.

Z priebehov SahovTch vIkonov na asfaltovom povrchu by sa dalo skir olak§vaS
zn?genie dosahovanTch hodnt SahovTch vikonov s klesaj/cou hodnotou tlaku hustenia
pneumat?k a to v celom priebehu kriviek SahovIch vIkonov. Je to zapr2linen® jednak
zn?gen2m ¥linn®ho polomeru valenia pneumat2k pojazdovTch kolies, ako aj zvIgen2m
velkosti jazdnTch odporov v disledku niggieho tlaku hustenia pneumatk. Pri jazde po
asfaltovom povrchu prakticky nie je pr2tomn§ vonkajgia zlogka valiv®ho odporu, ktor§
by bola prekon§van§ hnacou silou Sahala. Vn¥torn§ zlogka valivého odporu stvisiaca
s hyster@znymi stratami vplyvom zvTgenej deform§cie pneumat2k pri nigg2ch hodnot§ch
tlakov hustenia sa na vonkajgzch SahovIch vlastnostiach Sahala neprejavz. Prejav sa len
zvIgenm vn¥itornTch str§t v pojazdovom mechanizme Sahala. KeNge vgak nebola mog-
nosS pri experiment§inom meran? mera$ aj spotrebu paliva hnacieho motora Sahala a jeho
Nalgie prev8dzkov® veliliny (napr. teplotu chladiacej kvapaliny, teplotu spal?n, teplotu
a tlak mazacieho oleja a pod.), na z8klade ktorTch by bolo mogn® vierohodne pop2saS mo-
mentov® zaSagenie hnacieho motora, nie je mogn® v konelnom dsledku z listo Sahovej
charakteristiky Sahala vyvodiS konelnT z§ver o vplyve tlaku hustenia pneumatk na jeho
celkov¥: energetick efektivitu na pevnlch a m§lo poddajnTch povrchoch. D§ sa pred-
poklada$, ge zisten® zvIgenie dosahovanTch hodnt SahovTch vTkonov v preSagovacich
oblastiach priebehov kriviek SahovIch vTkonov je dtsledkom mal@ho poltu vykonanTch
meran? v tejto oblasti, ako aj mogn®ho vzniku odchTliek pri samotnom urlovan? a meran?
pojazdovej richlosti.

Najvyggie hodnoty SahovTch vIkonov na lesnej pide za danTch podmienok boli na-
meran® na prevodovom stupni 3N (obr. 5). Pri tlaku hustenia pneumat2k 200 kPa SahovT
vIkon dosahoval maxim§Inu hodnotu 49,55 kW. Pri tlaku hustenia pneumat?k 150 kPa
dosahoval SahovT vIkon maxim§Inu hodnotu 51,40 kW, lo je hodnota lepgia o 3,6 % a pri
tlaku hustenia pneumat2k 130 kPa dosahoval maximgInu hodnotu 52,48 kW, lo je hodnota
lepgia v porovnan? s SahovIm vTkonom nameranTm pri tlaku hustenia pneumat2k 200 kPa
0 5,6 %. V priebehoch SahovIch vTkonov je Nalej mogn® zaznamenaS miernu tendenciu
zvIgenia hodnt SahovTch vIkonov na jednotlivich prevodovTch stupRoch s klesajicim
tlakom hustenia pneumatzk. Tento trend je vIraznejg? pri niggech prevodovTch stupRoch,
pri ktorTch sa dosahuj% vyggie hodnoty SahovTch s2l. Je to spsoben® pravdepodobne
miernym zlepgen2m z8berovTch vlastnost? pneumat2k hnaczch kolies pri niggch tlakoch
hustenia. Ten sptsobil zn?genie kontaktn®ho tlaku v stykovej ploche pneumatiky, lo malo
za n§sledok mierny pokles vonkajgej zlogky valiveho odporu a mierne zlepgenie adh®z-
nych podmienok. K vIrazn@mu zlepgeniu hodnt SahovIch vIkonov doch§dza najm@ pri
zn?jen? tlaku hustenia pneumatzk z hodnoty 200 kPa na hodnotu 150 kPa. Rozdiely zisten®
pri tlakoch hustenia pneumat?k 150 kPa a 130 kPa ug nie st tak vIrazn@.

3.1 Pougit® gtatistick® met - dy

Na objektiviz§ciu postidenia vplyvu tlaku hustenia pneumat?k Sahala na preklz jeho
hnac2ch kolies v z8vislosti od veOkosti Sahov®ho zaSagenia boli pougit® dve gtatistick®
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met-dy. Prvou bola viacfaktorov§ varianIn§ analTza rozptylu ANOVA a druhou tatistic-
kou met-dou bol Studentov T-test.

Hlavnou myglienkou varianlnej analTzy je rozklad pozorovanej variability na zlog-
ky, ktor® je mogn® priradiS jednotlivim przlingm variability. Ako kritérium gtatistickej
vIznamnosti sa v tomto pr2pade uvaguje hladina viznamnosti (p) F-testu, lo je pravdepo-
dobnosS toho, ge faktor nem§ alebo m§ gtatisticky viznamnT vplyv.

Druhou gtatistickou met- dou bol Studentov T-test, pomocou ktor@ho sa porovngvala
vIznamnos$ rozdielov parametrov regresnich rovn2c toho isteho tvaru popisujtcich jed-
notliv® priebehy nameranTch vIsledkov. Studentov T-test, pomocou ktor8ho boli vyko-
nan® porovnania viznamnosti rozdielov parametrov regresnich rovn2c je mogn® uviesS
v nasledovnom tvare:

[P, 0 py|
Js; Ds22 W)

kde: p, a p, T parametre regresnlch rovnc toho ist@ho tvaru,
Sp18 Sy T smerodajn® odchTlky.

t, 0

Na vyjadrenie jednotlivTch funkInTch z8vislost2 medzi sledovanTmi fyzik§Inymi ve-
lilinami boli pougit® met-dy neline8rnej regresie. V nagom prpade iglo najm? o z8vislosti
preklzu na veOkosti tlaku hustenia pneumat?k a veOkosti Sahov@ho zaSagenia, alebo o prie-
behy SahovTch vIkonov na jednotlivich sledovanTch prevodovich stupRoch v z8vislosti
od veOkosti tlaku hustenia pneumatzk.

Ako ug bolo uveden® vyggie, na postdenie vplyvu tlaku hustenia pneumat?k a ve0-
kosti Sahov@ho zaSagenia (nez8visle premenn® T faktory) na preklz (z8visle premenn§)
hnac?ch kolies Sahala v z8vislosti od sledovan@ho typu povrchu, bola pouit§ viacfakto-
rov§ varianIng analTza ANOVA. VTsledky tejto gtatistickej met-dy s% uveden® na obr§z-
koch 6 a 7 pre jednotliv® typy sledovanTch povrchov. V obr§zkoch je vynesen§ z8vislosS
preklzu hnac?ch kolies sledovan@ho Sahala LKT 81T na veOkosti Sahoveho zaSagenia
a tlaku hustenia pneumatk.

Na z8klade uvgdzanTch priebehov z8vislosti preklzu na veOkosti Sahov@ho zaSagenia
a velkosti tlaku hustenia pneumat?k je mogn® vysloviS nasledovn® z§very.

Na obidvoch sledovanTch typoch povrchov m§ Sahove zaSagenie jednoznalne vplyv
na zmenu veOkosti preklzu hnaczch kolies Sahala a to pri vgetkTch sledovanTch tlakoch
hustenia pneumat2k. N§rast preklzu v oblasti malTch SahovIch zaSagen? zhruba do hod-
noty 10 kN ag 15 kN je veOmi mierny a m§ takmer line§rny charakter. \V oblasti strednTch
hodnt SahovTch zaSagen? (zhruba od 15 kN do 35 kN na asfaltovom povrchu a 12 kN
ag 22 kN na lesnej pide) je rast preklzu intenzzvnejg? s n§rastom Sahov@ho zaSagenia.
V oblasti veOk&ho Sahov@ho zaSagenia, kde Sahal mus? vyvin¥S veOkY hnaciu silu preklz
prudko narast§ ag do maxim§Inej hodnoty.

Na asfaltovom povrchu v oblasti SahovIch s2l do 30 kN nem§ tlak hustenia pneu-
mat?k na zmenu preklzu hnaczch kolies Sahala gtatisticky viznamnT vplyv (obr. 6). Prv®
gtatisticky vIznamn® rozdiely preklzov hnaczch kolies pri jednotlivich tlakoch hustenia
pneumat2k sa objavuj od Sahovej sily 30 kN. Gtatisticky vIznamn® rozdiely preklzu hna-
c2ch kolies Sahala s vIrazn® najm@ medzi hodnotami nameranTmi pri tlakoch hustenia
pneumat?k 240 kPa a 150 kPa. Medzi hodnotami preklzov hnac?ch kolies nameranTch pri
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tlakoch hustenia pneumat2k 240 kPa a 200 kPa nie s giadne gtatisticky vIznamn® rozdie-
ly ag do Sahov@ho zaSagenia 45 kN. Pri Sahovej sile 45 kN a vyggej m§ pod0a tohto testu
tlak hustenia pneumat2k veOmi gtatisticky viznamnT vplyv na zmenu preklzu hnacch ko-
lies LKT 81T a to pri vgetkTch sledovanTch hodnot§ch tlakov hustenia pneumatzk.

Preklz (%)

Upravens Sahovs sila (kN)*Tlak (kPa); PrTmiry MNL.
Soulasnl efekt: F(16, 96)=4,0733, p=,00001
Dekompozice efektivn? hypot®zy
Vertik§In? sloupce oznaluj? 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrs§zok 6 Priebeh preklzu v z8vislosti od veOkosti Sahov@ho zaSagenia a tlaku hustenia pneumatzk
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Obr§zok 7 Priebeh preklzu v z8vislosti od veOkosti Sahov@ho zaSagenia a tlaku hustenia pneumat?k

na lesnej pde (gtrkovit§ hlina priemernej vihkosti 38 %)

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 23733

31



Na lesnej pide (gtrkovit§ hlina priemernej vihkosti 38 %) pod0a vIsledkov nem§ tlak
hustenia pneumatzk gtatisticky viznamnT vplyv na zmenu preklzu hnaczch kolies sledova-
neho Sahala a to v celom sledovanom intervale Sahového zaSagenia (obr. 7).

Druhou pougitou gtatistickou met-dou bol Studentov T-test, pomocou ktor@ho bola
porovn8van§ vIiznamnosS rozdielov parametrov regresnlch rovn2c toho ist®ho druhu, po-
pisujécich vz§jomn¥: z8vislosS sledovanTch velil2n. T§to gtatistick§ met-da bola pouit§
pri hodnoten? vplyvu tlaku hustenia pneumat?k na zmenu Sahov®ho vTkonu lesn2ckeho
kolesov@ho Sahala LKT 81T a tie§ na hodnotenie vplyvu tlaku hustenia pneumat?k na
zmenu preklzu hnaczch kolies sledovan®ho Sahala. Z8vislosti Sahovich vIkonov na
Sahovej sile pre jednotliv® prevodov® stupne, typy sledovanlch povrchov a tlaky hus-
tenia pneumat2k pojazdovTch kolies boli aproximovan® polyn-mami druh@ho r§du. Z§-
vislosti preklzov hnac?ch kolies Sahala na dosahovanej Sahovej sile pre jednotlive typy
sledovanTch povrchov a tlaky hustenia pneumat?k boli aproximovan® exponencig§lnymi
funkciami. VTsledky tohto testu vzh0adom na mnogstvo spracovgvanlch Ydajov s% viak
rozsiahle a ich uverejnenie presahuje rozsah tohto 118nku. Na z8klade ich vTsledkov je
vgak mogn® poveda$, ge ani jeden z vIsledkov porovn8vania neprekrolil kritick¥ hodno-
tu Studentovho T-testu. Pod0a tTchto vIsledkov by teda sledovan® zmeny tlaku hustenia
pneumat?k nemali maS gtatisticky viznamnT vplyv na zmeny dosahovanich Sahovich
vIkonov Sahala a preklz jeho hnaczch kolies, a to na obidvoch sledovanTch typoch povr-
chov. Met-da porovn§vania koeycientov regresnTch rovn?c pomocou Studentovho T-testu
je gtatistick§ met-da, ktor§ porovn§va vIznamnosS rozdielov koeycientov sledovanich
regresnich funkci2. Nedok8ge vgak dostatolne presne zohOadRova$ urlit® lok§lne rozdiely
v priebehoch funkci? (napr2klad rozdiely vo vz8§jomnej tesnosti rozlogenia hodnt sledo-
vanTch funkci? na ich zaliatku a konci). Preto aj vIsledky testu porovn§vania koeycientov
regresnich rovnc, ktor® dosahuj% hodnoty v@lgie ako je polovica kritickej hodnoty pre
danT polet pozorovan? (meran?) alebo s% veOmi bl2zke kritickej hodnote mgu naznalo-
va$, ge hodnoty tTchto sledovanTch funkci? v niektorTch intervaloch mgu byS dostatolne
odligne.

4. ZCVER

Z uv8dzanTch vIsledkov je vidieS, ge nielen zmeny typu povrchu, ale aj zmeny tlaku
hustenia pneumat?k pojazdovich kolies sa premietaj’: do zmien preklzovich charakte-
rist’k a charakterist?k SahovTch vIkonov mechanizalnTch prostriedkov. TTm dosiahnut®
vIsIedky potvrdzuj tvrdenie, ge tlak hustenia pneumat?k pOjaZd0V|Ch kolies mobilnTch
pracovnich strojov je jednTm z dllegltlch faktorov ovplvau11/4C|ch nielen energetickY
efektivitu, ale aj ekologick¥ prijateOnosS mobilnTch mechanizalnTch prostriedkov. Pri
SagbovTch strojoch, ktor® pribliguj% drevn¥ hmotu v poloz§vese alebo v polonesenej po-
lohe ot§zka vplyvu tlaku hustenia pneumat?k nie je ag tak dxlegit8. Tieto strOJe pogkodzul%
przrodn® prostredie omnoho intenz2vnejgie prlbllgovanlm ngkladom neg vlastnTm polaz-
dovIm mechanizmom. Navyge pracuj v SagkTch ter@nnych podmienkach a s vysokTm
zaSagen2m n8prav pri pribligovan? ngkladu. In§ situScia je pri traktoroch a gpeci§lnych
pracovnTch strojoch urlenTch pre préce s¥visiace s pestovan?m a ogetrovan®m rastlinnTch
kult¥r v lesn2ctve a poOnohospodsrstve. U tTchto strojov je pogiadavka aby ich negatzvny
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vplyv na pr2rodn® prostredie (najm@ pxdu) bol lo najmeng2. V tomto pr2pade vIber vhod-
neho typu, veOkosti a tieg volba vhodn@ho tlaku hustenia pneumat2k pojazdovTch kolies
tak@hoto stroja hr§ dlegit¥ %lohu.

Z technick®ho a kongtrukIn®ho hladiska by bolo preto zaujZmav® a prospegn® za-
obera$ sa v bud¥cnosti vIskumom a vIvojom zariadenia, ktor® by umogRovalo plynul¥
regul§ciu tlaku hustenia pneumat2k mobilnTch pracovnTch strojov v z8vislosti od ter@n-
nych a ptdnych podmienok. Aj napriek pomerne veOkej kongtrukInej zlogitosti tak@hoto
syst®mu, m2ge byS jeho vIvoj prznosom v pokroku kongtrukInTch riegen2 a zvygovania
YgitkovTch vlastnost2 mobilnTch pracovnTch strojov. BroveR s¥lasnej techniky to umog-
Ruje. TakTto systdm by z§roveR umogRoval girgie praktick® uplatnenie teoretickTch po-
znatkov terramechaniky.
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MODIFIKOVANh UMELKh IMUNITNh SYSTEM
A OPTIMALIZCCIA DISKRETNYCH PARAMETROV

MODIFIED ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM IN DISCRET
PARAMETERS OPTIMIZING

oudovzt GIPOG

ABSTRACT: This paper presents an application of Modiyed evolutionary optimization algorithm
based on Artiycial Immune System (MAIS). The implemented algorithm in C++ is able to ynd
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 afynity so process implemented in
MAIS allows leaving a local extreme too. Fig. 2 presents the used algorithm. It consists generating
of population, initialization of evolution parameters (O,,t,T,0,...). Evolution is realized in time
t++<T with conditional modiycation of parameter O,. Afynity is used for reduction of population.
Additional random reduction and supplement of population is based on parameter [J [%]. Published
method is appropriate for optimizing integer and discrete parameters too.

Key words: evolution, optimizing, artiycial immune system

ABSTRAKT: LI§nok opisuje aplik§ciu algoritmu, ktorT je zalogenT na modiykovanom ume-
lom imunitnom syst®me (MAIS). Algoritmus je implementovanT v jazyku C++ a je schopnT
stilasne ngjsS viac extr@mov. Konvergencia procesu mutScie je zalogen§ na 1+1 evolulnej stra-
tegii [Rechenberg 93]. Proces redukcie populScie je zalogenT na aynite, Jo umogRuje opus-
tenie lok§lneho extr®@mu. Obr. 2 zobrazuje pougitT algoritmus. Obsahuje generovanie popu-
IScie, inicializ§ciu evolulnTch parametrov (0,,t,T,0,...). Evolicia je realizovan§ v lase
t++ < T s podmienenou Ypravu parametra O,. Redukcia popul§cie, zalogen§ na aynite, je doplnen§
o n§hodn¥ redukciu a doplnenie popul§cie na z8klade parametra [J [%)]. Publikovan§ met-da je

vhodn§ aj na optimaliz§ciu celol?selnTch a diskr@tnych parametrov.

K0%lov® slovs: evolticia, optimaliz§cia, umelT imunitnT systdm

1 bVvOD

Rozmach prostriedkov vIpoltovej techniky umogRuje v s¥lasnej dobe obr§tiS po-
zornos$S na procesy odohr§vajYice sa v pr2rode a spololnosti a hdada$ ingpir§ciu v javoch
begne sa odohr§vajcich okolo n§s. Medzi tak®to patr2 aj imunitnT syst®m, ktorT svojou
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linnosSou predstavuje robustnT syst®m schopnT reagovaS na nezn§me situscie, sptsobil T
pam?2ta$ si prekonan® situscie.

ImunitnT systdém m1geme charakterizovaS ako rozsiahly s¥bor mechanizmov v gi-
vom jedincovi, ktorT zabezpeluje identiyk§ciu a elimin§ciu Anepriate0skTch prvkovi,
ktor® prenikli do organizmu. Je schopnT detekcie riznych prvkov poln¥c vrusmi, cez
gkodliv® bakt@rie ag po rizne plesne. Tieto prvky sa sihrnne nazlvaj¥ patog®ny. Samotn§
detekcia je komplikovansg, pretoge patog®nov je mnoho a okrem toho sa vyv?jaj¥ a rizne
mutuj¥. ImunitnT systdm mus? byS teda schopnT rozpozna$ a eliminovas$ %toln%ka, s kto-
rIm sa ug stretol, ale aj novTch, ktor® egte nepozn§. ImunitnT syst®m pracuje v nieko0-
KTch vrstvgch. Prv¥: tvor? fyzick§ bari®ra (koga), ktor§ chrgni telo pred vniknut?m cudzch
IStok. Pokial je narugens, reaguje na prienik patog®nu okamgite vroden§ imunita. Ak je
prekonang aj t§to bari@ra, reaguje na patog@n tretia vrstva T adaptvna imunita, ktor§ sa
lasom men?, prisptsobuje sa, prpadne sa ul2. D1sledok ulenia je v richlejgej reakcii na
patog®n v bud¥cnosti. Pretoge jednou z reakci? imunitn@ho systdmu na patog®n je roz-
mnogovanie buniek imunitn®ho syst®mu, existuj¥: v imunitnom syst®me tri rtzne procesy,
ktor® m1gu sl%giS ako ingpir§cia pre vyugitie. S% to pozit2vna selekcia, negat2vna se-
lekcia a klon§Ina selekcia.

PrvI proces T pozittvna selekcia predstavuje algoritmus, ktorT sa vyug?va na roz-
poznanie vlastnTch buniek organizmu. V tomto algoritme sa vyradia bunky imunitn®ho
syst®mu, ktor® nie s¥ schopn® rozpozna$ vlastn® bunky. S% teda z hOadiska funklnosti
imunitn®ho syst®ému pogkoden®.

Proces negat?vnej selekcie predstavuje algoritmus, v ktorom sa odstr8nia tie bun-
ky imunitn@ho syst®mu (T), ktor® s¥ schopn® viazaS sa na vlastn® bunky organizmu za
Y%lelom ich likvid§cie. Algoritmus negat?vnej selekcie sl¥gi na viber detektorov, ktor®
s schopn® rozpozna$ len organizmu cudzie prvky. V oboch algoritmoch sa pre selekciu
vyug?va podobnosS T aynita.

Tret? proces sa nazlva klon§Ina selekcia. Predstavuje z§kladn® vlastnosti imunitnej
reakcie na pritomnosS antig®nu. Z8kladn® postupy klon§lnej selekcie st:

00 Negatvna selekcia: klony, ktor® reaguj’ na antigény vlastn®ho organizmu sa eliminuj.

01 Klon8lna expanzia: bunky, ktor® prigli do kontaktu s cudz?m antig®nom, sa rozmnogu-
j¥% a diferencujta.

01 MonogpeciyckosS: kagd§ diferencovang bunka rozpozn§va jeden gpeciyckT vzor (anti-
g@n), lo plat? aj pre klonovanTch potomkov bunky.

00 Somatick§ hypermut§cia: nov® klony aktivovanTch buniek s: objektom mas2vnej mu-
t8cie, lo vedie k vysokej diverziykS8cii protil§tok.

00 Autoimunita: objavuj% sa zak8zan® klony, ktor® s¥ odoln® voli elimin&cii negat2vnou
selekciou. Tieto klony zapr2liRuj¥ autoimunitn® choroby.

Po doznen? infekcie nast§va redukcia protil§tok, avgak lasS protil§tok ost§va v zmenenej

forme zachovang, lo migeme charakterizovaS ako Apama@S imunitn®ho syst®muii. Imunit-

nT syst®m riznych givol2gnych druhov je rizny, avgak z8kladn® princ?py s v podstate

rovnak®. Aj rastliny maj% jednoduchT imunitnT system.

Z tlchto zjednodugenTch princ?pov je mogn@ pre proces optimaliz&cie vybrasS:

00 klonovanie

00 mutSciu

00 redukciu.
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Klonovanie predstavuje generovanie skupiny buniek rovnakTch vlastnost?, lo pre
proces optimaliz§cie znamen§ generovanie skupiny identickTch bodov riegenia. Dspeg-
nejgie riegenie vygeneruje viac prvkov klonu. To predstavuje v procese optimaliz&cie ur-
lit/s formu elitizmu alebo je v Rom mogn@ vidie$ isté prvky prirodzengho vIberu.

MutScia predstavuje Avpravuii klonu buniek na z8klade zvolenTch pravidiel. Dspeg—
nejg? prvok, teda aj jeho klon, bude mutovanT menej Ak je najlepg? zmutovanT prvok
klonu lepg? ako Arodilfi, m1ge byS rodil nahradenT najlepg?m prvkom. Mut§cia z h0adiska
optimaliz§cie predstavuje sptsob preh0ad§vania lok§Ineho okolia.

Redukcia predstavuje proces, v ktorom doch§dza na z§klade vTpoltu aynity k od-
str§neniu podobnTch prvkov a doplneniu chTbajcich prvkov, lo pre proces optimaliz§cie
predstavuje Agancuii %niku z lok§Ineho extr®mu vygenerovan2m inTch nghodnTch bodov
riegenia, z ktorTch m2ge proces optimaliz§cie konvergova$ do glob§Ineho extr@mu.

2 ZCKLADNh ALGORITMUS

V Yvodnej !aiti boli strulne qyeden@ skutolnosti, ktor® viedli [CASTRO 02] k ngvr-
hu algoritmu, ktorl bol ingpirO\{anI klon§Inou selekciou imunitn®ho syst®mu. Algoritmus
je mogn® zjednodugene zobraziS nasledovne:

Generovanie
potiatosneg

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

Wystup wysledkoy

koncenie +
vivoja?

Klonovanie ( Koniec )

a mutacia

e

VWypocet afinity
a redukcia
populacie

Daplnenie
populacie

Obr. 1 ZjednodugenT algoritmus optimaliz§cie pomocou UIS

1. N8hodn§ inicializ§cia populScie N, buniek.
2. Ohodnotenie kvality popul§cie pod0a vzSahu (1).
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Test ukonlenia vIvoja.

Waenerovanie N klonov kagdej bunky popul§cie poltom %merne jeho %spegnosti.

MutScia kagd@ho klonu nepriamo %merne jeho Y%spegnosti pod0a vzSahu (2).

Przpadn§ n§hrada rodila najlepgou bunkou zmutovan®ho klonu.

Opakovanie procesu od bodu 2., ak doglo k vIrazn®mu zlepgeniu priemernej kvality

popul§cie.

8. Urlenie vz8§jomnej podobnosti (aynity) vgetkTch buniek rozgerenej populScie voli
najlepgm bunk8m.

9. Likvidscia podobnTch buniek.

10. N§hodnT vIber O.N = buniek a doplnenie (10 0).N . buniek.

11. Opakovanie procesu od bodu 2.

No gl w

Pre ohodnotenie popul8cie buniek (normalizovang ytness) plat? pre prpad minima-
liz§cie vzSah:

max f IxJ0 f [x[
max f IxJ0 min f [x[]

f Ix0O @)

kde f[Ix[ je funkIn® ohodnotenie bunky x (optimalizovan§ funkcia). Z8roveR pre mut§-
ciu plat? vzSah:

XtDl D Xt D %eu an(tD (2)

kde X' je rodilovsk§ bunka, X je bunka po mut8cii a N je n§hodn® I2slo s norm8lnym

No,00
0

z8klade velkosti zlogiek vektora x).

rozdelenzm

ON %o%@ a [J 0D je kongtanta prisptsobenia rozptylu mutScie (na

3 MODIFIKCCIA ALGORITMU

Ak budeme sk¥ma$ vyggie uvedenT postup, migeme kongtatovaS, ge algoritmus UIS
predstavuje kombingciu lok§Ineho a glob§Iineho preh0ad§vania. Je zrejm@, ge jeho vI-
poltovg n§rolnosS voli inTm evolulnTm algoritmom je vyggia vo viacn§sobnom vyhod-
nocovan? ytness pre kagd¥ gener§ciu, v rozgirovan2 veOkosti popul§cie (kroky 4.17.) a vo
vIpolte vz§jomnTch ayn2 vgetkTch buniek popul§cie. Ak chceme liastolne eliminova$
vIpoltov¥: n§rolnosS, mus2me upravi$ niektor® kroky algoritmu aj za cenu, ge upravenT
algoritmus strat? lasS IRt ptvodn®ho algoritmu a objavia sa v Rom Irty inTch evolulnTch
technk.

PrvIm zjednodugenzm UIS je zI%lenie krokov 4.76. ZI%lenie krokov spisob? re-
dukciu rozgirovania popul§cie buniek. TakTto krok vgak bude ma$S za n§sledok, ¢e do
algoritmu bud¥ vnesen® Irty z met-d evolulnTch strat@gi2, ba dokonca m*geme n§jsS ur-
1it® paralely s horolezeckTm algoritmom. Kompenz§ciu rozgirovania popul§cie je mogn@
eliminova$ zvIgenzm poltu buniek z8kladnej popul§cie. Toto zvIgenie vgak nemus? byS
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dramatick® (napr. z 30 buniek na 50 pri zachovan? kongtantnej veOkosti generovan®ho
klonu 10 buniek).

Krok 7. predstavuje v8gne riegenie konvergencie probl®mu, ktor® je zalogen® na
pojme AvIrazn® zlepgenie kvality riegeniaii. Je zrejm@, ge po urlitom polte iteralnTch
krokov sa priemern§ kvalita popul§cie buniek nebude podstatne meniS, aj keN niektor®
riegenia m1gu byS v bl2zkosti glob§Ineho extrdmu. Preto sa jav? ako %lelnejgie modiyko-
va$ vzSahy pre mut§ciu bunky.

f"w, zist?me, ge f, D(‘DI](O,l), lo pre-

N[0,10
0

Ak budeme vo vzSahu (2) sk¥ma$ zlogku €

stavuje koeycient pre faktor mutScie D(e”1,1>, ktorT v s¥line s virazom mige
pre niektor® pr2pady optimaliz§cie vzhOadom na parameter [ predstavovaS pralig veOk¥:
hodnotu mutScie. Pre Y%pravu sa n¥ka nasledovnT vzSah:

7 xt o Ne”

@)
kde NO0O,000ND,0,0 je Islo s norm§inym rozdelenm. Vebkos$ hodnoty O, je
mogn® upravovaS v z8vislosti na kvalite popul§cie napr. pod0a pravidla navrhnut®ho
[RECHENBERG 93] pre 1+1 evoluln strat®giu:

00.820, pre001/5
Oy O El.ZZDl pre 0 01/5 (4)
HDt pre0 01/5

kde koeycient Yispegnosti mut§cie 0 sa deynuje ako podiel Yspegne zmutovanTch buniek
(s lepgou ytness po mutscii) ku vietkTm mutovanTm bunk§m pre kagdY: popul§ciu. Po-
liatoIn¥% hodnotu 0, je mogn® navrhn¥%S na z8klade hodnt obmedzen2 oboru parametrov
riegenia optimalizaln®ho probl@mu. VVzhOadom na mogn® r§dove® rozdiely zlogiek vektora
riegenia x, je mogn® pre kagd¥: zlojku vektora riegenia realizovaS mut§ciu s inTm paramet-
rom 0. Pretoge nevznik§ rozg2ren§ popul§cia, doch§dza aj pri vIpolte aynity k redukcii
vIpoltovej n§rolnosti. Rovnako aj pravidlo 1/5 zaveden® Rechenbergom je mogn® modi-
ykovas tak, aby odr§galo polet hdadanTch extrémov.

Valgina optimalizalnTch postupov sa sna@? riegiS svoju konvergenciu zabezpelen?m
monot-nnosti VIvoja. Ten je zalogen® na elitizme, kedy najlepgie riegenie je ponechan®
v nasledujticej popul§cii. Preto aj krok 10. algoritmu mus? t/to skutolnosS zohOadRovaS.
Potom koeycient [ mus? nadobYdaS minim§lne tak¥ hodnotu, ktor§ reprezentuje polet
h0adanTch glob§Inych extrémov. Do novej popul§cie sa potom prednostne zaradia najlep-
gie riegenia, ktor® sa doplnia n§hodnTm vTberom zo zvygnej popul§cie a n§hodnTm ge-
nerovan?m novlch riegenz. Je vgak treba poznamena$, ge pralig veOk§ hodnota koeycientu
O zvyguje pravdepodobnosS uviaznutia riegenia v lok§Inom extréme obzvI§gS pri riegen
vysoko mod§Inych probl@mov. UpravenT algoritmus modiykovan®ho umel®ho imunitn@-
ho systdmu (Modiyed Artiycial Immune System T MAIS) je mogn® zn§zorniS nasledov-
ne:
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Obr. 2 ModiykovanT algoritmus MAIS

~ Takto upravenT algoritmus bol %spegne overovanl na mnogine testovaczch funkci2
[GIPOG 08].

4 OPTIMALIZCCIA CELOL(SELNHhCH A DISKRETNYCH
PARAMETROV

Optimaliz§cia celol?selnTch parametrov je charakteristick§ tTm, ge zlogky vektora
riegenia x m1gu nadobYdaS len celol?seln® hodnoty, KTm %lelov§ funkcia f[x[] pred-
stavuje zobrazenie f : x — R. MutS§cia vektora x je realizovan§ pod0a vzSahu (3), kto-
rT generuje zlogky re§Ineho charakteru. Existuj¥ dva spisoby riegenia probl®mu. BuN
sa pougije upravenT algoritmus mut§cie celol?selnTch parametrov alebo sa realizuje len
vhodn§ transforms&cia re§lnych parametrov na celol?seln®. Ukazuje sa, ge nie je potrebn®
upravova$ proces mutscie celol?selnTch zlogiek vektora x, ale stal? realizova$ pr2slugn¥:
transform§ciu len pri vIpolte %lelovej funkcie f (x). VlastnT proces evol¥cie sa teda rea-
lizuje s re§Inymi zlogkami. To m§ vplyv na v@lgiu robustnosS algoritmu [ZELINKA 02].
Postup pri optimaliz§cii diskr®tnych parametrov je podobnT. Mnogine diskrétnych hod-
nitD ={d,, é ,d, é ,d} sa prirad? mnogina celol?selnTch hodn1t I ={1, .., 1, .., k}
charakterizuj¥ca poradie diskr@tnej hodnoty v mnogine D. Vlastn§ evol¥cia sa realizuje
analogicky ako pre celol?seln® parametre, t.j. pri evol¥cii sa pougij% re§lne zlogky, ktor®
sa transformuj¥% pomocou mnoginy I na skutoln@ parametre mnoginy D.

Ako ilustr§ciu Yispegnej aplikovateOnosti postupu je mogn® uviesS przklad optimalizs-
cie ozuben®ho prevodu podda Obr. 3:
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Obr. 3 OzubenT prevod

N8vrh pomeru prevodu je deynovanT pomocou pomeru uhlovej richlosti 0, osi riadiace-
ho kolesa a k uhlovej richlosti 00, osi riaden®ho kolesa d:

. U, - z,.z,
=0 == 5
hoe 0, : Z,.2, ®)
kde z, predstavuje polet zubov pr?slugn@ho kolesa. 1
Pogaduje sa takT polet zubov z; [(12,60), aby sa dosiahol prevod i, O 5031
Na z8klade uvedenTch podmienok je mogn® deynova$ %lelov¥: funkciu nasledovne:
2
. 2 -001 XX, O
— == 6
f (X) 0 (Isug 0 Itot) 0 ﬁ 6931 0 X3'X4E ( )

s obmedzeniami 12 0 x, 0 60 pre

Plelovs funkcia (6) nie je nato0ko komplikovan§, aby sa nedalo Ahrubou siloufi zis-
tiS optim§lne riegenie. Treba vgak kongtatova$, ge funkcia je vysoko mod§ina a ak sa m§
dosiahnu$ presnosS n§vrhu vyggia ako 10"8, poskytuje 57 lok§Inych extr@mov. N§vrh ozu-
ben®ho prevodu pomocou MAIS viak spofahlivo dosahoval glob§Iny extr®m 2,7009.10712
ug pri I\JDO =15 bunk§ch, veOkosti klonu 15, T = 25, 0 020% a aynite 1. CelkovT polet
potrebnlch vipoltov funklnej hodnoty bol meng? ako 33 750.

Tab. 1 Optim§Ine riegenia z2skan® inTmi autormi

Optim8Ine riegenia Typ parametra
Pologka inainz i
o [ngavona [ e [ Lo T g
X, (z,) 30 19 16 19 celolzselnT
X, (z,) 15 16 19 16 celolzselnT
X5 (2,) 52 49 43 43 celolzselnT
X, (zy) 60 43 49 49 celolzselnT
f(x) 2,36.10" 2,7.10"12 2,7.10"12 2,7009.10"2
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Pre ilustr§ciu je mogn® uviesS sptsob deklar§cie %lelovej funkcie.
struct imun //Imunitng gtrukt¥ra = vektor riegenia +
{ poat x1; //1. zlogka vektora
poat x2;  //2. zlogka vektora
poat x3; //3. zlogka vektora
poat x4; //4. zlogka vektora
poat f; //[FunkIng hodnota
poat fn;  //Normalizovan§ ytness
} -
/1.
poat FUN (imun C)
{
poat r;
r = 1.0/6.9311poat(int(C.x1)*int(C.x2))/poat(int(C.x3)*int(C.x4));
r*=r;
returnr,

}

5 ZCVER

Predlogen§ modiykovan§ met-da MAIS poskytuje jednoduchT a %linnT n§stroj na
riegenie optimaliz§cie vysoko multimod§Inych probl®mov. Jej vThodnosS sa prejav? naj-
m?2 pri optimaliz&cii systémov s dynamicky sa meniacimi parametrami. Pre realiz8ciu
gener§tora pseudonghodnTch I2sel je mogn® pougiS algoritmus uv§dzanT napr. v [KVAS-
NILKA 00]. Algoritmus MAIS je mogn® pougdiS aj pre optimaliz§ciu celol?selnTch a dis-
krétnych parametrov. V tomto pr2pade treba limitova$ aj doIn¥ hranicu hodnoty parametra
mut8cie U,.
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URLENIE RADICLNEJ TUHOSTI PNEUMAT(K

DETERMINING OF RADIAL STIFFNESS
OF THE TYRES

Mari§n MINCRIK

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

Key words: radial stiffness of the tyre, tyre pressure

ABSTRAKT: Pr2spevok sa venuje metodike vIpoltu radi§Inej tuhosti pneumatiky so zmenou tlaku
pneumat?k na LKT 81T. Z8roveR poukazuje na z8§vislosS medzi ergon-miou a tlakom v pneumati-
k&ch. Naznaluje mognosS$ prim§rneho odstr§nenia negiad¥cich vibrsciz. V prispevku st spracovan®
a vyhodnoten® nameran® Ydaje.

K0%lov® slov§: radi§Ina tuhosS pneumatiky, tlak pneumatiky

bvOoD

Pr§ca na mobilnTch energetickTch prostriedkoch, u n§s sa v lesnom hospod§rstve
vo veOkej miere vyug?va lesn’cky kolesovl Sahal (LKT 81T), prin§ga ved0aj¢? negat?vny
Y%linok vo forme otrasov, kmitania a chvenia. Je to zlogitT syst®m, ktorT sa sklad§ z nie-
koOkTch subsyst®mov a tie medzi sebou vz8§jomne pisobia prostredn2ctvom odprugenTch
a neodprugenTch vazieb. Medzi dlegit® lasti, s oh0adom na prenos vibr§ci?, patria seda-
dlo oper§tora, kab2na, rSm stroja, hnac? agreg§t, pojazdove® ¥strojenstvo s kolesami. Kagd§
z tTchto last? v konelnom dsledku psob? na pracovn® miesto oper§tora prostredn2ctvom
mechanick@ho kmitania a chvenia, ako aj skladan?m jednotlivTch kmitan2 navz§jom. Ne-
rovnosS ter@nu m§ z8sadnT vplyv na vznik vibrgciz a hlavne otrasov. Koleso je llen sy
stavy, ktorT ako prvT prich§dza do styku s povrchom ter@nu. Kontakt koleso T ter@n a ich
vz8jomn§ interakcia d§va mognosS znigova$S vibr§cie a otrasy, vlastnosSami a kongtruk-
ciou disku a pneumatiky, ktor® s dan® vIrobcom, sprévnou voObou typu pneumatiky pre
dan® pracovn® podmienky a z toho predp2san® jej 0pt|m§lne parametre. KeNge pre danT
LKT je urlenT typ pneumatiky, obsluha m§ mognosS ovplyvRova$ spr§vnosS nahustenia
pneumatiky pre dan® pracovn® a ter@nne podmienky.
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1. MATERICL A MET&EDY
1.1 Pneumatiky

Z8kladnou funkciou pneumatiky je prenggasS sily, ktor® poh8Raj¥, brzdia a riadia mo-
bilnT energetickT prostriedok, z8roveR pren8ga$ pr2slugny: z§5ag. Z§roveR sa zlastRuj¥ na
timen? vibr§ci? a otrasov prostredn2ctvom prugnosti pneumatiky, ktor® vznikaj¥ nerovnos-
Sami ter®nnu. Sekund§rne odstraRovanie vibr§ci? je ekonomicky n8rolnejgie a vygaduje si
vIrobu last?, ktor® sl¥gia len na pohltenie vibr§ci2. Preto stoj? za Y%vahu vyugiS prim§rnu
met-du, t.j. s¥istrediS sa na zachytenie negiad¥cich vplyvov priamo v pneumatike.

Na obr§zku 1 s% uveden® z8kladn® typy modelov pneumat®k v kontakte s ter@nnou
nerovnosSou (MIEGE, 2004). Wtvorenie matematick®ho modelu pneumatiky a jej in-
terakcie s terdnom, d§va mognosS pop2sa$ vz§jomn® pisobenia silovich %linkov a porov-
na$ experiment§lne z2skan® hodnoty. DanT model je mogn® pop2saS pohybovTmi rovnica-
mi, Lagrangeov® rovnice 2. druhu (1), ktor® vyplTvaj% z modelu (obr§zok 2). Pri riegen?
rovnZc je potrebn® okrem inlch Y%dajov poznas aj radi§Inu tuhosS pneumatiky. Jej hodnota
je zzskan§ pomocou experimentu, lo je pop?san® v nasleduj¥com texte.

f A~ \ % I MV n
bodovl valcovl viazan§ radislna_ prugnl met-da konelnlch
kontakt kontakt stopa prugnosS prstenec prvkov

Obr§zok 1 R1zne modely pneumatzk

Obr§zok 2 Model n§prav s pneumatikami LKT 81T
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n-UE, o OE, E, oD
1
Dtu il D D D il 0o (1)
E, Kinetick§ energia cel@ho systemu,
E_ potenci8lna energia cel®ho systdmu,
D disipaln§ energia cel@ho systdmu,
q; Zzovgeobecnen§ s¥radnica syst@mu.

1.2 Z8kladn® parametre LKT 81T

Pre zostavenie matematick®ho modelu je potrebn® pozna$ vstupn® Ydaje, ktor® vy-
plTvaj¥ z fyzik§lnych a geometrickTch vlastnost? skiimanej s¥istavy. V tomto prispevku
sa jedn§ o pneumatiky, ktor® sa poug?vaj’ na LKT 81T, tieto hodnoty s¥% strulne zhrnut®
v nasleduj¥cej lasti.

Lesn2cky kolesovT Sahal 81 turbo (obr§zok 3) je urlenT pre %va@zkov® pribligovanie
dreva. Radlica je pougiteOn§ pri nahRRan2 kmeRov a ich zalelovanz. M1ge slvgiS tieg na
zemn® pr§ce mengieho rozsahu.

Z8kladn® rozmery Sahala s¥: digka 5700 mm, ¢2rka 2230 mm, vIgka 2780 mm, roz-
chod kolies 1800 mm, r§zvor kolies 2400 mm. Celkov§ hmotnosS 7 145 kg, prilom 61,5 %
hmotnosti je na prednej n§prave a 38,5% na zadnej n§prave.

Spalovac? motor s menovitTm vikonom 72 kW a menovitTmi ot§1kami 2 200 min*?.,
Nav?jacia sila 70 kN, max. richlosS 25 km.h", diagon§lne pneumatiky s rozmermi
16,9730 12 PR.

2. VhSLEDKY

Radi§Ina deformaln§ charakteristika pneumatiky je z8vislosS medzi radi§lnou silou
p*sobiacou na pneumatiku F, a maxim§Inou radi§Inou deform§ciou Uz. Meria sa na rov-
nej podlogke so zaSagen?m v osi kolesa. Smernica dotyInice k, = radi§Ina tuhosS pneuma-
tiky, je deynovan§ podOa nasleduj%ceho vzSahu:

Fz(125) D I:2(75)

k, O
02405y 0 0255,

)
kZ (N.m"™) radi§Ina tuhosS pneumatiky,

2(125) (N) radiSlIna sila odpovedaj¥.ca 125 % max. nosnosti pneumatiky,

Foas) (N) radi8lna sila odpovedajtca 75 % max. nosnosti pneumatiky,
Dz(125 (m) radi§Ina deform§cia pneumatiky pri zaSagen2 125 % max. nosnosti pneumatiky,
Dz(75) (m) radi§Ina deform§cia pneumatiky pri zaSagen? 75 % max. nosnosti pneumatiky.

Radi8Ina deformaln§ charakteristika z8vis? na kongtrukcii pneumatiky, husten? pne-
umatlky a charakteru deform8cie. Bpln§ deformaln§ charakteristika sa dosiahne postup-
nTm zaSagovan?m a od0ahlovan?m, m§ tvar hyster®znej slulky. Je rozdielna pre stojacu
a odvaluj¥cu sa pneumatiku. Jej tvar i plochu slulky ovplyvRuje mnoho faktorov, hlavne
richlosS jazdy a frekvencia periodick®ho radi§Ineho zaSagovania, tlak hustenia, tvar pod-
logky.
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Obr8zok 3 Statick§ deform8&cia

Tabulka 1 Nameran® hodnoty statickej deform§cie pneumatiky

Tlak v prednej Priemern§
pneumatike Nameran® deform§cie (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 Priemern§
pneumatike Nameran® deform§cie (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

Przslugn® statick® deform8cie vykazuj% znigovanie hodnt, lo je mogn® vidieS i pri
spracovan? prostredn2ctvom grafov viN obr§zok 4.

e 170 = 130

E 150 ~ £ 1201 \\

R \ @ 110 =

& 130 SS— $ 100 4 y =-0,1235x + 137,24

= y=-0,3x + 189,5 e

5 110 8 901

S 90 S 80

g 2 70

@ 70 @ i

g g X

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

Obr§zok 4 Z8vislosS radi§Inej deform8cie na zmene tlaku v pneumatik§ch
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ralej s¥ hodnoty z tabulky 1 spracovan® s vyugittm vzSahu (2), pomocou ktor®-
ho vypol’tame radi§lnu tuhosS pneumatiky, prilom je potrebn® zohOadniS rozlogenie
hmotnosti na praslugn® n§pravy (pneumatiky). Dan® hodnoty a vIsledky obsahuje tabu0-
ka 2 a grayck® zobrazenie radi§Inej tuhosti pneumatiky od tlaku a zaSagen? pneumatiky je
na obr§zku 5. Z obr§zku je zrejm®, ge radi§Ina tuhosS pneumatiky narast§ so zvygujtcim
sa tlakom v pneumatike. Priebeh m8§ tvar krivky, ktor¥ by bolo mogn@ prelogiS line§rmou
regresiou. Avgak, ako ug bolo spomenut® ¥%pIng deformaln§ charakteristika pneumatiky m§
tvar hyster®znej slulky. PrzslugnT rozdiel kriviek je sptsobenT tTm, ge pre vIpolet radi§Inej
tuhosti pneumatiky boli pougit® len vstupn® parametre tiagovej sily a statickej deformscie.

TabuOka 2 Radi§Ina tuhosS pneumatiky v z8vislosti na tlaku a zaSagen? pneumatiky

Tlak v prednej pneumatike Deform§cia pneumatiky Radig§Ina tuhosS pneumatiky
(kPa) (mm) (N.m'"1)
100 160 13,73
150 145 15,15
200 126 17,44
230 123 17,86
Tlak v zadnej pneumatike DeformS§cia pneumatiky Radi§Ina tuhosS pneumatiky
(kPa) (mm) (N.m'"1)
100 125 11,00
150 118 11,66
200 114 12,06
230 108 17,74

—o—predn§ pneumatika —#— zadn§ pneumatika ‘

21
18 -

15

d 12

0 T T T
50 100 150 200 250

tlak v pneumatike (kPa)

radi§lna tuhos$ pneumatiky
(N.m-1

Obr§zok 5 Deformaln§ charakteristika pneumatiky

3. ZCVER

Z dosiahnutTch vTsledkov je vidieS, ge n8rast tlaku hustenia pneumatiky spisobuje
n§rast tuhosti. Bude mogn® pos¥di$ potrebu regul§cie tlaku v pneumatik§ch s oh0adom na
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zn?genie vibrci? vznikaj¥cich v interakcii pneumatika T ter@n. Z toho vyplTva, ge zmena
prev8dzkovIch vzSahov ovplyvRuje dynamick® vlastnosti pneumatiky. Sprévna hodnota
tlaku hustenia pneumatiky ovplyvRuje jej dynamick¥ tuhosS, trakIn® vlastnosti a givot-
nosS. Na z8klade nameranTch a vyhodnotenTch Y%dajov je mogn® tieto hodnoty vyugiS pri
n8slednom zostaven? a riegen? modelu LKT ako celku pri prekon§van? sk¥gobnej drghy,
ktor§ tvor2 model nanoproylu a mikroproylu ter®nnych nerovnost? vyskytuj¥cich sa v les-
nom poraste. Z2skan® hodnoty umognia zhodnotiS z§vagnosS vplyvu kmitania na LKT
a n8sledne aj na oper§tora mobiln@ho prostriedku.

Urlenie deformalnej charakteristiky pneumatiky prostredn2ctvom experiment§lneho
merania s n§slednTm matematickTm spracovan?m poukazuje na mognT pr2nos vIsledkov
pre Nalg? rozvoj vedy. S vyugitZm matematick®ho modelu pneumatiky, ktor@ho dlegitou
sv:lasSou je aj deformaln§ charakteristika pneumatiky, je mogn® ovplyvRovaS paramet-
re pneumatiky. Tie priamo vplTvaj% na jazdn® vlastnosti, ktorTch s¥lasSou je i prenos
(timenie) vibrgci2 na oper§tora mobiln®ho energetick®ho prostriedku. Z8roveR je mogn®
skimaS deformaln¥: charakteristiku pneumatiky v s¥vislosti s vibr§ciami a to s vyugitzm
prek8gkovej drghy, ktor§ je popzsan§ v norme (STN ISO 5007), ale plat? len pre poOno-
hospod8rske kolesov® traktory. Preto zostavenie prek8gkovej dr8hy, ktor§ charakterizu-
je lesnT ter@n, s mognosSou vyugitia digit§ineho modelu ter@nu na z2skanie potrebnich
Ydajov, naznaluje Nalgie mognosti teoretick®ho a experiment§lneho sk¥mania prslugnej
problematiky.
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NCVRH A REALIZCCIA BIOMETRICKEHO SYSTEMU

PROPOSAL AND REALISATION OF BIOMETRICAL
SYSTEM

Elena PIVARLIOVC T Jozef GURIANSKY

ABSTRAKT: V pr&spevku s% pop?san® z8kladn® princ?py biometrickej identiyk§cie os*h pomocou
odtlalkov prstov a vlastnT n8vrh a realiz§cia samostatn®ho biometrick®ho identiykaln@ho syst@mu
(terminglu) na z8klade vyr§han@ho modulu FPC-AM so senzorom odtlalkov prstov.

K0%lov® slovs: biometria, biometrickT senzor, biometrickT syst®m, odtlalky prstov

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

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

1 BIOMETRICKC IDENTIFIKCCIA PODGA ODTLAL KOV PRSTOV

Najrozg?renejg? a najlepgie presk¥manT druh biometrickej identiyk§cie v s¥:lasnos-
ti je zalogenT na porovn§van? odtlalkov prstov. T§to biometrick§ identiyk§cia sa zalala
poug?vaS ug v 19. storol? v kriminalistike. Plat? tu z§kladnT princ?p, pod0a ktorého m§
kagdT lovek jedineln® odtlalky prstov a z8roveR sa charakteristick® Irty tTchto odtlal-
kov menia v lase len vedmi m8lo. Tieg je overenT fakt, ge nie je mogn® manuglne zmeni$
odtlalok prsta bez toho, aby nebola odstr§nen§ aj z§rodoIn§ vrstva koge.

Vonkajg? povrch pokogky na brugku prstov obsahuje drobn®, vyvIgen®, br§zdovit®
Ytvary, ktor® vytv8raj¥ rizne vzory. Tieto obrazce s% tvoren® papil§rnymi I2niami. Kv2li
klasiyks&cii odtlalkov prstov sa urlili tri z8kladn® priebehy papil§rnych I2ni2 v centr§inej
oblasti odtlalku prsta. Tieto z§kladn® priebehy sa nazTvaj% slulka (loop), oblvk (arch)
a var (whorl) a s% zobrazen® na Obr. 1. Na z8klade tTchto priebehov je mogn® odtlalok
rozdeliS na tri oblasti: z§kladn¥ oblas$, jadro a okrajov oblasS. Papil§rne I2nie z tTchto
troch oblast? sa stret§vajy v mieste nazTvanom delta. Pomocou vyggie spom2nanTch troch
z8kladnTch priebehov a ich vz§jomnTch kombingci? je potom mogn® odtlalky klasiyko-
va$ do riznych tried pod0a poltu vIskytov v odtlalkoch. Klasiyk§cia odtlalkov do tried
umogRuje znalne urTchli$ proces identiykScie.
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Obr. 1 Z8kladn® priebehy papil§rnych 12ni2: slulka, oblvk a var

Pre veriyk8ciu odtlalkov prstov sa najlastejgie poug?vajs identiykaln® body nazT-
van® markanty (minutiae). Tieto body sa nach8dzaj¥ v ryh8ch vzoru odtlalku a tvoria ich
papil§re I2nie. Z8kladn® identiykaln® body podla (Dobeg, 2001) s¥: rozvetvenie I2nie
(fork, bifurcation), ukonlenie I2nie (ending ridge), ostrov (enclosure), bod (dot), kr§tka
I2nia (short ridge) a s¥ zobrazen® na Obr. 2.

===

a) rozvetvenie I2nie  b) ukonlenie I2nie C) ostrov d) bod e) krstka I2nia

Obr. 2 Z8kladn® identiykaln® body

Pre pol2talov® spracovanie odtlalkov prstov je AmerickTm Y%radom pre gtandardi-
z8ciu doporulen® poug?va$ iba markanty typu ukonlenie I2nie a rozvetvenie I2nie. Z8§ro-
veR pre preuk8zanie zhody dvoch sk¥manTch odtlalkov je odportlan® n§jsS minim§ine
12 markantov, v ktorTch sa tieto odtlalky zhodujt..

Problematiku pol2talov@ho spracovania odtlalkov je mogn® rozdeliS:
sn2manie odtlalku prsta a prevod na I2slicovT formét,
predspracovanie sn2man®ho obr8zku s odtlalkom prsta,
klasiyk8cia sn2man®ho odtlalku prsta,
veriyk§cia sn2man®ho odtlalku s ulogenTm referenlnTm vzorom (etal -nom).

CelT proces spracovania odtlalkov prstov je naznalenT na Obr. 3.

Tak ako existuj% rizne kategoriz§cie odtlalkov, tak aj algoritmy pre veriyk8ciu od-
tlalkov s veOmi riznorod®, prilom z8visia od pr2stupu k porovngvaniu odtlalkov. Jed-
nTm zo spisobov je vyggie spom?nan® porovn8vanie na z8klade vz8§jomnej polohy via-
cerTch markantov. Medzi najvlznamnejgle pr8&ce zalogen® na spom2nanom princ2pe, ktor®
z8roveR dosahujt: vysokY: YspegnosS, patr2 Hongova met- da pop?san§ v (Hong, 1998).

= = —a —a
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d) stenlovanie e) urlenie markantov f) markantov§ mapa

Obr. 3 Proces spracovania odtlalkov prstov

ElektronickT biometrickT systdm zalogenT na rozpozn§van? ostb podda odtlalkov
prstov umogRuje sn2maS odtlalok prsta osoby a urli$ z neho jedineln® znaky. Pomocou
tlchto znakov dok§ge pri porovn§van? tvito osobu identiykova$ resp. autentiykovaS. Pri
urlovan? jedinelnTch znakov z obr§zku odtlalku prsta sa vytv8ra referenInT vzor, do kto-
rého sa zapisuj¥ inform8§cie o tTchto znakoch. Aby systém mohol porovngvas$ tieto jedi-
neln® znaky, mus? mas$ k dispozZcii datab8zu s referenInTmi vzormi.

2 KONCEPCIA NAVRHNUTEHO BIOMETRICKEHO SYSTEMU

NavrhnutT syst®m je auton-mny biometrickT identiykalnT syst®m, ktorT sa sklad§
z dvoch last? (Obr. 4). Jedna las$ je modul FPC-AM yrmy Figerprint Cards AB a druht
tvor2 navrhnutT elektronickT nadstavbovT syst®m. Modul FPC-AM je plognT dotykovT
senzor na snmanie odtlalku prsta prepojenT s riadiacou elektronikou. Riadiaca elektro-
nika tohto modulu sa star§ o komunik§ciu s okol2m, komunik§ciu s dotykovIim senzo-
rom a z8§roveR poskytuje Nalgie funkcie stvisiace s identiyk§ciou odtlalku prsta. Modul
FPC-AM je navrhnutT ako podsyst®m urlenT na vbudovanie do iného systému, loho d-
sledkom je aj to, ge s prostred?m komunikuje vIlulne cez rozhranie UART.
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Obr. 4 Blokov§ sch®ma cel®ho biometrick®ho systému

2.1 Modul FPC-AM

Modul FPC-AM (Obr. 5) je univerz8§Iny biometrickT subsyst®m s integrovanou pa-
maSou, urlenT pre veriyk§ciu podda odtlalkov prstov (FPC-AM, 2007). Jeho z8kladn®
charakteristiky s¥% uveden® v Tab. 1. Do pam@te tohto modulu sa ukladaj% referenln®
vzory (etal ny) odtlalkov prstov. Modul FPC-AM sa sklad§ z dvoch last?. Prvou z nich
je plognT dotykovT senzor FPC1011C. Blohou tohto senzora je sn2manie odtlalku prsta
a prevod sn2man@ho obr§zku do I2slicovej formy. Druhou lasSou modulu je riadiaca elek-
tronika tvoren§ procesorovou doskou FPC5610.

Tab. 1 Z8kladn® charakteristiky modulu FPCTAM

Parameter Podmienky Min | Typ | Max Jednotka
Rozmery (procesorovej dosky) 40T23T6 mm
VelOkos$ pam?te vzorov 188 VZOrov
Rozhranie seriovl UART
NapS§jacie nap@tie 3 3,3 3,45 \Y%
Aktzvny stav (VIkonnT) 100 mA
. — Aktzvny stav (nevTkonnT) 20 mA
NapS§jac? prid (celkovl)
Power save stav 10 mA
Sleep stav 30 eA

Z8kladn® funkcie modulu FPC-AM:

sn?manie odtlalku prsta,

Too I=o Ime Iso oo o To

prevedenie do 1%slicovej formy,
spracovanie snZman®ho odtlalku a vTpolet referenln®ho vzoru (z§pis),
ulogenie referenlnTch vzoroy,
nahratie referenInich zdrojov z pol2tala do modulu a opalne,
vz8§jomn® porovn8vanie vzorov a urlenie zhody,

komunikScia s prostred?m pomocou rozhrania UART.
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Obr. 5 Modul FPC-AM

2.1.1 Senzor FPC1011C

Senzor FPC1011C je plognT dotykovT senzor odtlalkov prstov postavenT na techno-
I-gii Certus senzor platform (FPC1011C, 2004). Patentovant technol-giu Certus senzor
platform vyvinula yrma Fingerprint Cards AB a je zalogen§ na repexno-kapacitnej senzo-
rovej technol - gii (Obr. 6). Medzi vIhody tejto technol - gie podOa (Apis, 2007) patr? veOk§
citlivosS, vysok§ odolnosS voli opotrebovaniu a elektrostatickdmu vTboju, autodetekcia
prsta a vysok§ kvalita sn2manTch obr§zkov, prilom z§roveR umogRuje zn2giS nap§jacie
nap@tie pre senzor na 2,5 V. VNaka repexno-kapacitnej technol - gii je akt?vna lasS senzora
pokryt§ tenkou chr8niacou vrstvou, ktor§ zabezpeluje, aby pri dotyku nedoglo k priame-
mu kontaktu s CMOS obvodmi a z8roveR ich chr§ni pred ESD ag do 15 kV. Samotn¥
akt2vnu lasS senzora tvor? pribligne 30 000 kapacitnTch buniek (bodov).

Aktivne (reflexné) kapacitné meranie }
Prst \, s !

-5 e e .

7 A4

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

Obr. 6 Princ?p akt2vnej (repexnej) kapacitnej met-dy

Senzor FPC1011C komunikuje s vonkajg?m zariaden2m pomocou vysokorIchlostn@-
ho rozhrania SPI. Senzor vystupuje cez SPI rozhranie ako podriaden® zariadenie s kon-
ygur§ciou CPHA = A0fi a CPOL = A0fi. Maxim§Ina rTchlosS komunikScie je 4 Mpixel/s
(Sex = 32 MHz). Obrazov® dSta sa po bodoch pren§gaji: do FIFO registra odkia0 s¥ I2tan®
vonkajg?m zariaden?m pomocou ingtrukcie I2tania. S%lasSou senzora je aj A/D prevodnk,
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ktorT umogRuje 8 bitov® rozl?genie odtieRov gedej v kagdom bode obrazca. Senzor sa
k procesorovej doske prip§ja pomocou 8 vodilov®ho p§skov®ho k8bla. Funkcia jednot-
livich vodilov je uveden§ v Tab. 2. Z§kladn® parametre senzora FPC1011C st uveden®
v Tab. 3.

Tab. 2 VIznam vTstupnich pinov senzora FPC1011C

Pin N8zov signglu Popis
1 SO SPI data output
2 VDD Power supply, 2.5V or 3.3V
3 RST_N Reset, active low
4 SCK SPI clock input
5 GND Signal ground
6 Sl SPI data input
7 CS_N Chip select, active low
8 GND Signal ground

Tab. 3 Z8kladn® parametre senzora FPC1011C

Parameter Min Typ Max Jednotka
NapS§jacie napdtie 2,35 25/33 3,45 \Y

T iac?
g%lz‘m:/ 3 ns*a\|3§1@631 % m) 13 18 mA
Pracovn§ teplota 120 60 ic
Rozmer akt?vnej lasti senzora 10,64 T 14,00 mm
Plogn® rozl4enie 363 dpi
Rozl?jenie odtieRov gedej v jednotlivich 8 bit
bodoch
CelkovT prkon 50 60 mw
ESD ochrana > [15 kv
Minim§Iny polet cyklov snZmania prsta > 1000 000 cyklov

2.1.2 Procesorov§ doska FPC5610

Riadiaca elektronika modulu, ktor¥: predstavuje procesorovg doska FPC5610, sa sta-
r§ o komunik§ciu so senzorom a vonkajg?m zariaden®m a o s¥visiace biometrick® funkcie.
Z8kladnTmi prvkami procesorovej dosky je jednolipovT mikropol2tal ATMEGA128L
a procesor FPC2000Q.

JednolipovT mikropol2tal ATMEGA128L sl¥gi na komunik§ciu s externTm zaria-
den?m. Na pripojenie k extern®@mu zariadeniu s¥% na procesorovej doske dva 20 pinov®
dvojradov® konektory. PresnT popis jednotlivich pinov na tTchto konektoroch je uvedenT
v Tab. 4. Konektor J2 sa nach8dza pod konektorom pre pripojenie senzora PFC1011C
pomocou p§skoveho k8bla J1. I 2slovanie jednotlivich pinov na konektoroch J2 a J3 sa
zal2na v0avo hore, pokraluje v jednom rade smerom dolu, prilom zdola sa pokraluje sme-
rom nahor a konl2 sa vpravo hore pri poh0ade z dola na procesorov¥: dosku.
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Procesor FPC2000Q je gpeci§iny ASIC RISC procesor s vn¥tornTm taktom 40 MHz,
urlenT pre vykon8vanie vgetkTch n§rolnTch vIpoltov a algoritmov svisiacich s bio-
metrickTmi funkciami modulu (FPC2000, 2004). Je vThradne urlenT pre spolupr§cu so
senzorom FPC1011 a pre vonkajgie zariadenie sa jav? ako podriadenT procesor pre bio-
metrick® vIpolty. Aj napriek relatvne n2zkemu vn¥torn®mu taktu tohto procesora je v po-
rovnan? s begnTm Intel Pentium procesorom s vn¥tornTm taktom jadra 800 MHz pri pro-
cese veriyk§cie richlejg.

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

Pin N8zov sign§lu | Popis Pin N8zov sign§lu | Popis
J3:1 GND Signal ground J2:1 GND Signal ground
J3:2 GND Signal ground J2:2 DATA 7 Future functionality
J3:3 GND Signal ground J2:3 DATA_6 Future functionality
J3:4 GPIO_3 Future functionality J2:4 DATA_5 Future functionality
J3:5 GPIO_2 Future functionality J2:5 DATA 4 Future functionality
J3:6 GPIO_1 Future functionality J2:6 DATA_3 Future functionality
J3:7 GPIO_0 Future functionality J2:7 DATA_2 Future functionality
J3:8 RD_N Future functionality J2:8 DATA_1 Future functionality
J3:9 WR_N Future functionality J2:9 DATA 0 Future functionality
J3:10 | ALE Future functionality J2:10 | GND Signal ground
J3:11 RST_N Reset, active low J2:11 | GND Signal ground
J3:12 SPI_MISO Future functionality J2:12 | S_GND Sensor ground
J3:13 SP1_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 Implementovan® algoritmy v module FPC-AM

V module FPC-AM je implementovanT identiykalnT algoritmus, ktor@ho vstupom je
obr§zok odtlalku prsta. Algoritmus pod0a (FPC4010, 2004) rozpozn§, li v pamati modulu
existuje referenInT vzor, ktorému zodpoveds identiykovanT odtlalok. VIstupom tohto
algorltmu je potvrdenie alebo vyvrStenie, ge existuje zhoda medzi vstupnTm odtlalkom
a niektorTm z referenlnTch vzorov v pam@ti modulu. Tento algoritmus je zalogenT na
RDC klasiykScii odtlalkov kombinovanej s DAD met-dou pre rozpozn8§vanie charak-
teristickTch znakov na odtlalkoch prstov. RDC klasiyk§cia vstupn@ho odtlalku sa pou-
¢g2va vThradne pri identiykScii a sl%gi na richle vyhOadanie vgetkTch referenInTch vzo-
rov v pam2ti modulu, ktor® patria do rovnakej triedy ako vstupnT odtlalok prsta. KeNge
veriyk§cia odtlalku zaber§ istT las, migeme pomocou klasiyk§cie vstupn®ho odtlalku
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redukova$ polet nutnTch veriyk§ci? len s refereninTmi vzormi z rovnakej triedy, a te-
da urTchliS celT proces identiyk§cie. Z toho tieg vyplTva, ge pri veriyk§cii vstupn®ho
odtlalku s vopred stanovenTm refereninTm vzorom je RDC klasiyk§cia nevyugite0ns§,
a teda pri tomto procese sa uplatRuje len DAD algoritmus. Funkciou DAD algoritmu je
lokaliz&cia charakteristickTch oblast? v trojdimenzion§lnom zobrazen? odtlalku z2skan®-
ho z kapacitn®ho senzora. Tieto charakteristick® oblasti s% lasti obrazca odtlalku, ktor®
obsahujt: gpeciyck® inform§cie o odtlalku. K charakteristickTm oblastiam patria okrem
inTch aj markanty. Preh0ad vTkonnostnTch ukazovatelov implementovanTch algoritmov
je v (FPC4010, 2004).

HlavnT algoritmus identiyk§cie pozost§va z dvoch krokov. PrvI krok sa nazTva z§-
pis (Enrollment). V tomto kroku sa z obr§zku odtlalku prsta extrahuj% charakteristick®
oblasti a ich vz§jomn® geometrick® usporiadanie (DAD). Extrahovan® charakteristick®
inform8cie sa zapisuj¥ do pam@te modulu v podobe referenInTch vzorov, ktor® s¥ jedinel -
n® pre jednotliv® odtlalky. ReferenIn® vzory z8§roveR obsahujt: aj inform8&cie o klasiykScii
zap?sanfch odtlalkov. Sn2manT obr§zok odtlalku prsta m§ veOkosS 30 400 bajtov, lo je
relat?vne vela v porovnan? s veOkosSou referenIn@ho vzoru, ktorT vznikne po zap?san?
a m§ len 451 bajtov. DruhT krok je samotn® porovn§vanie resp. identiykS§cia, prilom sa
porovngvajt referenln® vzory v pamati modulu so zosnzZmanTmi odtlalkami. Porovn§va-
nie spol2va v tom, ge na identiykovanom odtlalku sa vyhOad§vajt: charakteristick® oblasti
a ich vz8jomn® geometrick® usporiadanie z2skan® z referenIn®ho vzoru, s ktorTm sa od-
tlalok porovngva.

2.1.4 Managment spotreby a komunik&cia modulu FPC-AM

Modul FPC-AM m§ implementovanT managment pre riadenie spotreby elektrickej
energie. Tento managment deynuije tri stavy, v ktorTch sa mige modul nach§dzaS. Ria-
denie spotreby pomocou tohto managmentu sa realizuje pomocou pr2kazov z extern®ho
zariadenia cez rozhranie UART (ag na vInimku prebudenia modulu zo Sleep stavu). PrvT
stav je Akt2vny, v ktorom st vgetky lasti modulu nap§jan@. V tomto stave s% vgetky funk-
cie modulu okamgite pr2stupn®, aviak za cenu vysokej spotreby elektrickej energie. DruhT
stav je Power save. Pri aktivScii tohto stavu sa niektor® lasti modulu odp8§jaj% od nap§ja-
cieho nap@tia, 12m sa zn2gi celkov§ spotreba na polovicu. V tomto stave s¥% vgak nedostup-
n® funkcie pre sn?manie odtlalku prsta. PoslednT stav je Sleep, v ktorom je celT modul
takmer odpojenT od nap§jania, prilom nie s% dostupn® giadne funkcie modulu okrem op?-
tovn®ho prebudenia modulu z tohto stavu. V tomto stave m§ modul vedmi n2zku spotrebu
elektrickej energie, avgak prebudenie je mogn® realizova$ len hardv@rovo pomocou gpeci-
§Ineho impulzu priveden@ho na vstupnT pin INT, ktorT sa nach§dza na module FPC-AM.

Pre komunik§8ciu extern®ho zariadenia s modulom FPC-AM je v module implemen-
tovan® rozhranie UART a z8§roveR s¥: deynovan® pr2kazy pre toto rozhranie, ktor® umog-
Ruj% konygur§ciu modulu a vyug?vanie z§kladnTch biometrickTch funkci2.

Softv@rov§ konygur§cia UART rozhrania:
1 komunikaln§ rTchlosS je nastaviteOn§ v rozsahu 9 600 ag 115 200 baudov, prilom
prednastaven§ hodnota je 9 600 baudov,
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1 formst komunikaln®ho protokolu je 8 d§tovTch bitov, jeden stop bit, kontrola na ne-
p8§rnu paritu a postupnosS bitov taks§, ge prvT bit je najnigg?,
1 pri posielan? d§t sa vyug?va aj 4 bajtovl CRC k-d.

Pr2kazy implementovan® v module FPC-AM sa delia do tried:
biometrick® przkazy,

pr?kazy pre prenos obr§zku odtlalku prsta,

prekazy pre pr§cu s referenlnTmi vzormi,

przkazy pre konygur§ciu rozpozn8§vacieho algoritmu,

przkazy pre spr§vu yrmv@ru modulu,

przkazy urlen® pre konygurS§ciu a testovanie UART rozhrania,
prekazy pre riadenie managmentu spotreby elektrickej energie,

pr?kaz pre zastavenie aktu§lne vykon8van®ho biometrick®ho procesu,
odpovede modulu.

—a—a—a_—_a_a_a_9a_a._--2

2.2 Riadiaci syst®m pre modul FPC-AM

Riadiaci systdm spolu s modulom FPC-AM je auton-mny biometrickT identiykalnT
syst®m, prilom jeding z8vislosS tohto syst@mu je na elektrickom nap§jan?, ktor® mige byS
v rozsahu 5716 V. Blokov§ sch®ma riadiaceho syst®mu je na Obr. 7. Ug?vateOsk® rozhra-
nie tvoria dvojriadkovl LCD displej, ki§vesnica 4 T4 a senzor odtlalkov prstov. Tento
riadiaci syst®m je po aktualiz&cii softv@ru mogn® rozg2riS o Nalgie zariadenia, ako naprz-
klad I’talka kariet alebo ki§vesnica pre zadanie PIN I2sla. Usporiadanie a architekt¥ra
hardv@rovTch s¥last? riadiaceho syst®mu umogRuje rtznorod® vyugitie s minim§lnym z§-
sahom do hardv@rovTch s¥last?, prilom hlavn§ gpeciyk§cia a poskytovan® funkcie z8visia
v maxim§Inej miere od softve@ru.
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Obr. 7 Zapojenie riadiaceho syst®mu pre biometrickT senzor

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 51762 59



Sch@ma zapojenia riadiaceho syst®mu pre biometrickT senzor predstavuje procesorovT
syst®m, ktor@ho jadrom je jednolipovT mikropol2tal ATMEGA32L (AVR Microcontroler,
2006). Spojenie s modulom FPC-AM je realizovan® s®riovIm rozhran?m sign§lmi RXD
aTXD. StlasSou syst®mu je zobrazovac? syst®m a elektronick® prvky umogRujtice pripojis
maticov¥: kl§vesnicu 4 T4. Komunik§cia s LCD displejom je implementovan§ na z8klade
pr2kazov pre 4 bitov® paraleln® rozhranie podOa technickej dokument§cie k tomuto disple-
ju. Pripojenie extern®ho syst®mu je zabezpelovan® gpecializovanou zbernicou pripojenou
na konektor JP1. Lasovl multiplex s®riovej zbernice v pr2pade komunik§cie s nadradenTm
pol2talovTm syst®mom je zabezpelovanT obvodom 74HC243. Pri n§vrhu syst®mu bol d-
raz kladenT na minimaliz§ciu pr¥dov@ho odberu z d1vodu pogiadavky nap§jania z elektro-
chemickeho zdroja. Toto bolo zabezpelen® vhodnou konygur§ciou odberu niektorTch last?
riadiaceho systdmu vr§tane modulu FPC-AM. Z8roveR t§to pogiadavka bola zoh0adnen§
aj pri VIvoji softveru pre riadiaci system. PraktickTm meran2m bolo zisten®, ge v prototype
biometrick@ho syst@mu bola dosiahnut§ minim§Ina hranica odberu 8 mA.

Softv@r pre riadiaci systdm vych8dza zo z8kladnTch funkci? biometrick@ho syste-
mu, prilom jeho z§kladnTmi %lohami s¥ komunik§cia s modulom FPC-AM, komunik§cia
s LCD displejom, obsluha kl§vesnice, riadenie komunik8cie cez UART a obsluha gpecia-
lizovanej zbernice extern®ho pripojenia.

Pre komunik&ciu s modulom FPC-AM je pougit® vstavan® rozhranie UART v mik-
ropol2tali. Softv@r obsahuje obsluhu tohto rozhrania spolu s implementovanTmi przkazmi
pre modul FPC-AM.

Vlastn§ kongtrukcia systému bola realizovan§ na doske plogn®ho spoja (Obr. 8).

Obr. 8 PlognT spoj riadiaceho syst®mu pre biometrickT senzor
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Obr. 9 Zostava biometrick®ho syst®mu

ZCVER

Identiyk§cia ostb podla odtlalkov prstov je jedna z najlastejgie pougzvanich bio-
metrickTch met-d nielen v kriminalistike, ale aj v begnom givote, napr. jej implement§cia
v przstupovich a doch§dzkovIch syst®moch na zistenie identity alebo overenie zadanej
identity osb s ciedom zamedzenia neautorizovan@ho przstupu do objektov, implementScia
v Nalgzch technol - gi§ch s ciedom zamedzenia negiad¥ceho poug2vania notebookov, USB
k0%lov, mobilnTch telef-nov, pracovnich stanc, pol2talovTch siet?, prihl§senia do apli-
k&ci?, transakIn§ bezpelnosS a pod.

Nagim ciedom bolo navrhn¥S a realizova$ biometrickT identiykalnT syst®m s vyugi-
t2m univerz§Ineho mikropoltala, ktorT by umogRoval identiyk§ciu ostb pod0a odtlalkov
prstov. Pri n§vrhu tohto syst®mu bol kladenT draz na to, aby bol samostatne funkInT bez
Nalg2ch podpornTch perifériz, maxim§ine pexibilnT a z8roveR jednoduchT. Jednou z po-
giadaviek pri n§vrhu bola aj minimaliz§cia spotreby tohto systému, ktor§ bola realizova-
n§ v n8vrhu termin§lu spisobom konygurS§cie odberu niektorTch last? termin§lu vr§tane
modulu FPC-AM. Z§roveR t§to pogiadavka bola zohOadnen§ aj pri vIvoji softveru pre
termin§l.
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OPTIMCLNA REGULCCIA RACHLOSTI
A POLOHY MECHATRONICKEHO SYSTEMU

OPTIMAL SPEED AND POSITION REGULATION
OF MECHATRONIC SYSTEM

oubomzr NAGLCK

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: JednTm z najdtlegitejgch parametrov kvality pri realiz§cii polohovich mechatro-
nickTch syst®mov je maxim§Ine preregulovanie. V 118nku s¥: uveden® met-dy zmengovania ma-
xim8Ineho preregulovania regul§torom a pomocou korekIn®ho llena. Teoreticky vypol?tan® para-
metre regul§tora a korekIn®ho llena, sme overili na re§lnom modeli polohov@ho mechatronick@ho
syst®mu so zotrvalnou z§5agou poh§Ranou jednosmernTm motorom.

KO%1ove slovs: regulstor, korekInT llen, regulalnT obvod, poloha

1 bVvOD

PolohovT servosyst®m vznikne z reverzaln®ho richlostn®ho servosyst®mu zarade-
n2m polohovej slulky s merac2m llenom polohy a s YstrednTm llenom regul§tora polohy.
Regulovan§ velilina syst®ému je uhlov§ alebo line§rna poloha. Polohov® servosyst@my sa
vyskytuj% v praxi veOmi lasto. \iyskytuj¥ sa tam, kde ide o presn® premiestRovanie riz-
nych mechanickTch last? ako napr. riadenie polohy n§strojov v obr§bac?ch strojoch, pri
polohovan? ramien robotov a pod. V z8vislosti od veOkosti regulalnej odchTlky, je vhodn®
v polohovom servosyst®@me rozI2giS regim malTch, strednTch a veOkTch premiestnen?. Pod
malTm premiestnen2m sa rozumie regim, pri ktorom zrTchlenie servosyst®mu nedosiahne
ust§len¥: hodnotu, pri strednom premiestnen? je dosiahnut§ ust§len§ hodnota zrTchlenia
a pri veOkTch premiestneniach sa dosiahne ust§len§ richlosS.

Najpoug?vanejgou met-dou n8vrhu regulalnej gtruktvry, historicky najstargia, zosts-
va aj naNalej klasick® sp2tnov@zobn® riadenie s PID regul§torom, a to ako v anal - govej,
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tak aj v diskrétnej verzii regulaln®ho obvodu. Regul§tor je navrhovanT met-dami line§r-
nej regul§cie, napr. pomocou frekvenlInTch charakterist?k, met-dou optim§Ineho modulu,
symetrick®ho optima a pod. Obvyklou gtrukt¥rou je gtruktra s podriadenTmi regulalnT-
mi slulkami, v ktorTch je vn¥itornou slulkou najrTchlejgia T prédov§ slulka, nadradenou
slulkou potom slulka rTchlostn§ a v pr2pade polohovej regul§cie egte Nalgia nadraden§
slulka polohovs.

2 REALIZCCIA POLOHOVEHO MECHATRONICKEHO SYSTEMU

Realiz8cia modelu polohov@ho syst®ému je na obr. 1. Laborat-rny model je zosta-
venT z jednosmern®ho motora s permanentnTm magnetom typu DM 86B70. SkutoIn§
uhlov§ rTchlosS je sn2man§ pomocou tachodynama. a prev§dzan§ na digit§Inu hodnotu
12 bitovIm anal - govo-lI2slicovim prevodnzkom, ktorT je s%lasSou kombinovanej vstup-
no-vIstupnej karty PCL-818HG, s¥:lasSou Kkarty je aj I2slicovo-anal -govT prevodnzk na
riadenie ot§lok motora, karta je s¥%:lasSou PC. Pri regul§cii polohy je v realizovanom mo-
deli pougit§ indukIn§ spojka, na jej hriadeli sa nach§dza optoelektronickT inkrement§iny
snzmal polohy IRC 120. Model mechatronick@ho syst®mu umogRuje vygetrovanie vlast-
nost? regulaln®ho obvodu richlosti a po zopnut? indukInej spojky aj regul§ciu polohy.

NDUKCNA SPOJKA

— I
H

/-MOTOR
\-IRC 120

’7 L] TACHODYNAMO

Obr. 1 KongtrukIn® usporiadanie modelu mechatronick®ho syst@ému

MERANIE POLOHY

MERANIE RYCHLOSTI CL-818HG

MERANIE A
MOLBE RIADENIE pC

e |

REGULACIA RYCHLOSTI

REGULACIA POLOHY

Obr. 2 Blokov§ sch®ma syst®mu
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MatematickT model jednosmern@ho motora s kongtantnTm magnetickTm polom, je
pop?sanl_pomocou diferenci8lnych rovn2c, ktor® po Laplaceovej transform§cii maj tvar
(Sklaickl 2000).

ulsloOROstLON Gsoc, 100s(

C,10slom,Gs00s03rolsl] @
Nezn8me kongtanty v rovniciach, ktor® popisuj% dynamick® vlastnosti syst®mu, sme ur-
lili experiment8lne, na z8klade zn8mych met-d identiyk8cie parametrov jednosmern®ho

motora.

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

Odpor kotvy Rm [q] 2,1518
InduklInos$ Lm [mH] 5,175
NapaSov§ kongtanta Cu 0,1998
Moment zotrvalnosti J[N.m.g] 0,01262
Z8§Sagovl moment Mz [N.m] 0,101

Po dosaden? identiykovanTch parametrov a pougit2m algebry blokovIch prenosov, v ma-
tematickom modeli jednosmern®ho motora (1) dostaneme prenosov¥ funkciu jednosmer-
n®ho motora, ktor§ vyjadruje zmenu uhlovej rTchlosti, vzh0adom na zmenu vstupn®ho
nap&tia v tvare:

d(s) K 5.67
G,, (s) 0 0 0 : 2
m (6) U(s) T,0T, Is?0T,0s01 0.001450s% 00.6040s01 @)
KO 1 T zosilnenie motora,
Cu

L, .. . .
T, O R elektromagnetick§ kongtanta,

JR, .. : _
T,0 C2 I elektromechanick§ kongtanta.

m
u

T8to prenosov§ funkcia sa vzSahuje na przpad keN akIn§ velilina nadob¥da hod-
noty z intervalu <0,24V>. AkIn§ velilina vypol2tan§ riadiacim programom sa ale pohy-
buje v rozmedz2 <0,1> a preto bolo potrebn® prepol2taS zosilnenie s¥stavy

KO % O % 0115 potom m§ prenosov§ funkcia s¥stavy tvar

000 0 115
U sl 0,00145.5 00,604s 01
Z8kladom kvalitn@ho regulaln@ho obvodu polohy, je kvalitnT regulalnT obvod rTchlosti

(SkalickT 2000). Najlastejgie sa ako regul§tor rTchlosti poug?va P regulS§tor, ktor@ho pa-
rametre sme vypol2tali met- dou optim8Ineho modulu.

Gy (s) 0 ©)
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i
$10.603 )
Wpoltan® optim§Ine parametre PI regul§tora, pre prenosov¥: funkciu (2) met-dou op-
tim8Ineho modulu s¥%: zosilnenie regul8tora P =1,085, integraln§ lasov§ kongtanta

T, = 0,603 sek. PolohovT algoritmus, vIpoltu aklnej veliliny, PS regul§tora rTchlosti,
pougitzm obdignikovej n§hrady vTpoltu integr§lu je:

u(k) Du(k 01) 0 q,le(k) 0 g, Te(k 01) )

0 1 [ I
R(s) O PUHID S[Tia D1.085DH1D

kde q, 0 P 01.085;q, O DPDElD %E 0 00.725; peri-da vzorkovania T = 0,2 sek.

R rychlosti
Um i Mm Md ®

¥ e
P MR | | ¢ 1

Te.s+1

Obr. 3 Blokov§ sch®ma regulaln®ho obvodu uhlovej richlosti

SkutolInT priebeh regulovanTch ot§lok je zobrazenT na obr. 3, Giadan§ hodnota ot§lok je
800 ot/min, regulalnT obvod nem§ preregulovania (aperiodickT) s dobou regul§cie 5 sec,
zvinenie priebehu, v oblasti ust§lenTch hodnt je sptsoben® vysokou citlivosSou sn?mala
ot§lok (tachodynama).

Priebeh rychlosti
800 — : —————————r————————— —
o T o ST T I T SRR D CR AR -
Euu..' ....... | PRGSTH BTN, HRTIpe TPEgN pee) S, -...:..L..l..-l-.l.-L ............ d
L B et B S e S
=3 [ i i ¥ i i i 1 i [ i i I i i i i [ i I
i R e e e e T +-
SER g =gl b b i o b 4
71 g i e ey i S e e e e s e e ot Y e o Tl v Gy
A0 £ s i s i S e e e i M e S e S e
EI. T | R | T | G | T I T T B = ™ T T 1 Y ™
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 regulovanich ot§lok
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3 REGULCCIA POLOHY

Z8vislosS medzi uhlovou rTchlosSou a polohou je dan§ vzSahom DDtDDdi—tDtD,
z uveden®ho vzSahu vyplTva ge hodnotu regulovanej polohy z2skame integr§ciou uhlovej
rIchlosti na vIstupu mechatronick@ho systému. Blokov¥ sch®mu regul§cie polohy dosta-
neme doplnen2m regulaln®ho obvodu rTchlosti, nadradenou regulalnou slulkou polohy

podda obr. 5.

R polohy R rychlosti

Um

p [0 e2 =

M
]

Obr. 5 UzavretT regulalnT obvod polohy s vnorenou slulkou regulScie richlosti

1R
Te.s+1

PolohovT syst@m obsahuje regulalnT obvod rTchlosti s PI regul§torom a I2slicovT
regul§tor polohy, ktorT je zaradenT v nadradenej regulalnej slulke. Regulaln§ odchTlka
polohy vstupuje do diskrétneho regulStora, ktor@ho vIstupn§ (akIn§ velilina) pomocou
I2slicovo anal-gov@ho prevodnZka riadi vIkonovT zosilRoval jednosmern@ho motora.
Spatnov@zobn§ polohov§ slulka sa uzatv8ra cez inkrement§iny sn?mal generuj¥ci im-
pulzy pri ot§lan? dynamickej z§5age. KeNge pri regulScii polohy v prenose otvoren®ho
regulaln®ho obvodu vystupuje astatizmus 1. r8du, aby bola splnen§ podmienka nulovej
regulalnej odchTlky v ust§lenom stave je v tomto pr2pade postaluj¥ci diskrétny P regu-
I§tor. Diskr@tny P regul§tor bol navrhnutT zo spojit®ho prenosu, ktor@ho proporcion§ine
zosilnenie je P =0,15.

Priebeh polohy
1 1 e e B e L Lo D e et D o e
3000 docdootoo e e
_ 25004 === =ofrmmm g m === e CEE LR EEE B Femmmmmm A
B0 b it ey s At Sl e e B e S e S e el
1500_‘_:

1 000 -

5004 - -,

0

LR Wah it RARFLE PR T R RS |
0 10 20 30 40 S0 60 70 80

T T T T T T L) g T T LB

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
cas(s]/5

Obr. 6 Prechodov§ charakteristika regul§cie polohy
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Na obr. 6 je zobrazen§ prechodov§ charakteristika regul8cie polohy na hodnotu giadanej
veliliny 3600A. Maxim§Ine preregulovanie v tomto pr2pade je PY o= 17,7 %.

KeNge prechodov§ charakteristika regulaln®ho obvodu m§ pomerne veOk® maxims§l-
ne preregulovanie jeho zmengenie je mogn® zaraden’m s@riov®ho korekIn®ho llena do
regulaln®ho obvodu. Pougit?m s@rioveho korekIngho llena zvTgime bezpelnossS stability
vo f§ze a tTm zmeng2me maxim§Ine preregulovanie. Najjednoduchg? korekInT llen pred-
stavuje syst®m prv@ho r§du a m§ prenosovy funkciu v tvare:

aT, 1s01
TesO1

kde T, a a s% voliteOn® parametre. VeOkosS parametra a urluje derivalnT (a>1) alebo in-
tegralnl (a<1) charakter korekIn@ho llena a T, je lasov§ kongtanta. V nagom przpade
zvol?me korekInl llen derivaln@ho charakteru. N§vrh korekIn@ho llena s f§zovIm pred-
stihom (derivalnT), sme realizovali graycko-analytickou met-dou pomocou Bodeho cha-
rakteristiky otvoren®ho regulaln®@ho obvodu (Hars8nyi 1998). Z Bodeho diagramu sme
odl2tali hodnotu f§zovej bezpelnosti 00, 018000 00, 018000175,300 4,70. Zvalg?-
me pogadovan¥: hodnotu f8zovej bezpelnosti, z dtvodu zmengenia maxim§lneho preregu-
lovania na 00, 0500 a vypol’tame rozdiel O, 0 00,000,05000 4,700 450, n§sledne
vypol2tame hodnotu parametra a pod0a vzSahu:

KO (6)

10sin0,, - 10sin450
Dmsinum D Osinasn - >83 0

Potom kruhov§ frekvencia O, nov@ho amplit/dov®ho prieselnka je U, 00,7409rad/s.
L asov§ kongtanta korekIn®ho llena:

1 1
T O 0 00,56 8
“ 0 +a 0,740,583 ®)

Prenosov§ funkcia korekIn®ho llena:

3,2651s01
0,561s01 )

Pougit2m s®riov®ho derivaln®ho korekln®ho llena, s prenosovou funkciou (8), dostaneme
prechodov? charakteristiku regul§cie obvodu zobrazen': na obr. 7. Maxim§Ine preregulo-
vanie, pougit?m korekIn@ho llena kleslo na prijateOn¥: hodnotu qy, .= 3,8 %.

K sllO

Priebeh polohy
T B e e e
GBI et sles e s fasiom mahe slasic e a b o eoie Saks dasis e s st ety
2500 ,
S2000}
1500 4
10004
500
0

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100110120 130140150 160170150 190200 210220
cas(s] /5

Obr. 7 Prechodov§ charakteristika regul§cie polohy s pougit2m s@riov@ho koreklIn@ho llena
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4 REALIZCCIA RIADIACEHO PROGRAMU

Riadiaci program mechatronick®ho syst®mu sme realizovali v prostred? Borland
Delphi 6. RealizovanT riadiaci program umogRuje programovo realizova$ regul§ciu rlch-
losti a polohy. UmogRuje aj regulSciu bez korekIn®ho llena alebo regul§ciu polohy so
s@riovim korekInTm llenom. Pomocou tlalidiel je zabezpelen§ jednoduchosS menenia
parametrov regul§torov a korekIn®ho llena a voOba regul§cie polohy alebo rTchlosti. Po
ukonlen? regulScie sa automaticky zobraz? dial -gov® okno pre ulogenie vIsledkov o prie-
behu rTchlosti, polohy a aklInej veliliny.

- Cazovo optimilng. polohovi mechatronickd systém F = =100 )
PoZadovansd réchlost: [000 min-1 Prisbah rychiosti
N 500 SEE Y :
T ooz 400
200
Regulicia réchlosti I é.
© 200
Pafadovans poloha:  [Gooo 100
— % —— o R R
Ui ; 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 €0 €5 F0 75 80 55 90 95 100 105
Th [osz Eas(s]fs
Ta: [0
Fricbeh polohy
Ty
a s00 s P e
3 000 :
P | Mo g S 2 s00
= 50 Sz o000
v [ome 1 500
1 ooo
Prihcln varonokwvanis |' 2 ® =00
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Obr. 8 Rozhranie riadiaceho programu, zad§vania typu regul8cie a jej parametrov

5 ZCVER

Na re§Inom mechatronickom syst®me sme overili a realizovali zmengenie, jedn@ho
z najdtlegitejgzch krit@ri2 kvality regul§cie T maxim§lne preregulovanie. Pougit?m klasic-
k®ho regul§tora nebolo mogn® zn2giS maxim§Ine preregulovanie, ag zaraden?m s@riovho
korekIn@ho llena, ktorT zvyguje bezpelnosS stability vo f§ze, sme dosiahli primeran¥:
hodnotu maxim§Ineho preregulovania. Parametre korekln®ho llena sme vypol#ali gra-
ycko vIpoltovou met-dou, ktor§ vych§dza z Bodeho charakteristiky otvoren@ho regulal-
n®ho obvodu. Priamym experimentovan?m na mechatronickom syst®me s uzavretou re-
gulalnou slulkou, kedy na z8klade tvaru prechodovej charakteristiky sa menia parametre
regul§tora, prpadne korekIn®ho llena, je mogno dosiahnu$ aperiodickT priebeh vIstupnej
polohy, t.j. bez preregulovania giadanej hodnoty. Pop2sanT systdm umogRuje vedmi efek-
t2vne navrhova$ a overovas$ diskrétne regulaln® obvody rTchlosti a polohy so zotrvalnou
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z8Sagou a jednosmernTm motorom. VThpdou uveden@ho systému je jeho I%slicovs reali-
z8cia, ktor§ umogRuje programovo menisS typ regul§tora a jednoducho zad8vaS parametre
regul8tora a korekIn@ho llena.
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TERMOOXIDALNC ODOLNOSs BIOLOGICKY
ROZLOGITEONhCH HYDRAULICKhCH OLEJOV

THERMOOXIDATION RESISTANCE
OF BIODEGRADABLE HYDRAULIC OILS

Marisn KULERA

ABSTRACT: The thermooxidation stability is one important aspect for examination of service life
time of the biodegradable hydraulic oils. Signiycant laboratory test provide the necessary informa-
tion about evaluation long-term behaviour of hydraulic oils in yeld applications is ASTM D2272-98,
called the RBOT fiRotating Bomb Oxidation Testo. The RBOT test measures Oxidation Induction
Time, or OIT. OIT is a measure of the amount of time required before an oilés defenses against
oxidation fail, and the oil begins to deteriorate. In this test, a glass test container is ylled with the
oil sample (509), and sealed. Oxygen is pumped into the container (the fibombd) and the cylinder
assembly is lowered into a hot (907140 AC) 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: Termooxidaln§ stabilita je najdtlegitejg2m krit®riom pre post.denie prev§dzkovej
givotnosti biologicky rozlogiteOnTch hydraulickTch olejov. VIznamnTm laborat- rnym sk¥gobnTm
postupom, ktorT poskytuje nevyhnutn¥ inform§ciu o hodnoten? hydraulickTch a prevodovTch ole-
jov pri dlhodobom teplotnom zaSagen? patr? gtandardn§ sk¥gobn§ met-da pre oxidalnt stabilitu
olejov v rotalnej tlakovej n§dobe (RBOT) v zmysle normy ASTM D2272-98. Meranou velilinou
skiigobnej met-dy je lasovT interval v min¥tach od prv@ho dosiahnutia maxim§ineho tlaku ag po
pokles na tlak veOkosti 0,175 MPa. V hermeticky uzavretej n§drgi s hor.cim k¥peQom (teplota od
90 AC do 140 AC) sa nach§dza rotaln§ tlakov§ n§dobka s deynovanTm mnogstvom sk¥gan®ho hyd-
raulick®ho oleja (50g) a 5 ml vody, ktor§ sa nepretrgite ot§la richlosSou 100 ot.min™. Atmosfru vo
vnitri n§doby tvor? kyslzk s poliatolnTm tlakom 0,625 MPa pri teplote okolit®ho prostredia. Vyggia
givotnosS hydraulick®ho oleja v min¥tach znamens§ lepgiu oxidaln¥: odolnos$ sk¥gan@ho biologicky
rozlogiteOn®ho hydraulick®ho oleja.

K0%lov® slovg: termooxidaln§ stabilita, biologicky rozlogiteOnT hydraulickT olej, starnutie oleja
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1 bvOD

ZvTgen§ teplotn§ a oxidaln§ z§Sag kvapal2n v hydraulickTch syst®moch lesnTch mo-
bilnTch prostriedkov vIrazne ovplyvRuje starnutie hydraulickej kvapaliny. Plat? nep2san®
pravidlo, ge pri zvIgen? prev&dzkovej teploty o 10 AC, sa richlosS reakci2, to znamen§
richlosS starnutia hydraulickej kvapaliny zdvojn§sobuije, a tTm sa doba givotnosti poug?-
vanTch kvapal’n v hydraulickTch obvodoch skracuje (v medznTch prpadoch ag dvojng-
sobne). Pod pojmom starnutie hydraulickej kvapaliny je treba ch§paS zmeny jej vlastnost?
v priebehu prev8dzky. K vlastnostiam, ktor® sa spravidla menia patr2 zmena viskozity,
zmena I%sla kyslosti, zmena obsahu vody, zmena peroxidov®ho I%sla a pr2pustn@ho ob-
sahu mechanickTch nelist*t v hydraulickej kvapaline. Na mechanizmus starnutia, ktorT
je lasto spojenT s degrad§ciou vyggie uvedenTch vlastnost? hydraulickej kvapaliny silno
vplTvaj¥: prev&dzkov® parametre hydraulickTch syst®mov (tlak v syst®me, teplota oleja
a pod.). Napriek tomu, mus? aj hydraulick§ kvapalina vystaven§ procesu starnutia, spiRa$
pogadovan® technicko-ekologick® vlastnosti, ktor® s% kladen® na hydraulick¥ kvapalinu
v zmysle normy. Zmena vlastnost? hydraulick®ho oleja v prev8dzke je v prevagnej miere
spisoben§ termooxidalnTmi reakciami. Oxid§ciu podporuje prtomnosS kysl?ka v atmo-
sflre, teda styk hydraulick®ho oleja so vzduchom, vyggia teplota, pr2tomnos$ vody v hyd-
raulickom syst®@me, kovov® nelistoty i prach. Menej stabiln® molekuly oxiduj% a tvoria
kysl® produkty, ktor® v Nalgej reakcii vytv8raj¥ komplexnejgie zl%leniny, vznikaj¥: kaly,
ktor® brgnia funklnosti mazanTch slast? i ich chladeniu a rozkladajy materi§ly tesnen?
a had’c (MurrenHoFF 2004). Pre sk¥ganie zmien vlastnost? hydraulickTch kvapal’n sa na
jednej strane poug?vaj¥ laborat-rne postupy a met-dy, na druhej strane sk¥gky hydraulic-
KTch olejov v sk¥gobnTch hydraulickTch obvodoch.

2 MATERICL A METEDY

Pri laborat - rnych sk¥gkach starnutia hydraulickTch olejov vzh0adom k oxidalnej sta-
bilite sa ust§lili rtzne postupy, ktor® s¥ uveden® v tabuOke 1. SpoloInTm znakom vgetkTch
uvedenTch met-d je skutolnosS, ge boli vyvinut® pre sk¥gky hydraulickTch kvapaln na
ropnom z8klade (miner§Ine oleje).
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TabuOka 1 Preh0ad laborat-rnych met-d oxidalnej stability hydraulickTch olejov

ASTM DIN 51 352
DIN 51 587 DIN 51 554 . N
TOST-test Baader test DIN 51 586 | D2272 T 98 lasS 1(2) PDSC
Rotary-Bomb | Conradson
sk¥gobn§ . . . . statick§
met.- da dynamick§ statick§ dynamick§ | tlakov§ n§doba | dynamick§ dynamicks
mnogstvo 300 ml 60 ml 300 ml 50 g 40 mi 3mg
oleja
teplota 95 AC 95 AC 95 AC 901140 AC 200 AC 1651175 AC
(110 AC)
Katalyz8tory: —~
y kysl?k vzduch vzduch Y vzduch PP
voda 5ml
60 ml
skigobnT tlak atmosf. tlak | atmosf. tlak | atmosf. tlak | 625 kPa atmosf. tlak | 3,5 MPa
ﬁ;g’lffa‘”d“h“' 3Lhod  |v 10 Lhod® [ 15 Lhod™ |50 1. mini
. < 24 hod*n
gﬁ;jﬁ/ﬁg"y 1000 140 (72) 312 <24 2 valginou
<1 hodina
analyzovan® I12slo kyslosti | I%slo kyslosti | kinemat. las v minYtach | koksovT statick§
vlastnosti kinematick§ | viskozita pre dosiahnutie | zvygok indukInT las
hydraulick®ho viskozita poklesu tlaku oxidScie
oleja dynamick§
onset teplota

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

Jedn§ sa o dlhodob, klasick¥ dynamickY met-du, ktor§ urluje stabilitu hydraulic-
KTch olejov voli starnutiu, ktor§ je modiyk§ciou testu turb2novich olejov podda ASTM
D 943. Rozdiel je v tom, ¢e v tomto prpade nie je ako katalyz§tor pr2tomn§ voda. Hydrau-
lickT olej starne v priebehu 1000 hod?n pri teplote 95 AC za st§leho prebubl§vania kysl%ka.
Z dvodu, aby sa urTchlil proces starnutia hydraulick@ho oleja poug?va sa ako katalyz§-
tor medenT alebo ocelovT drit. Typickou analyzovanou meracou velilinou such®ho tes-
tu starnutia hydraulick®ho oleja je las v hodin§ch, polas ktor@ho dosiahne I2slo kyslosti
(tvorba kysITch reakInTch produktov) hodnotu maxim§lne 2mg KOH.g'.

2.2 Starnutie hydraulick®ho oleja podda Baadera

TypickTm znakom sk¥gobn@ho postupu pod0a Baadera je periodick® (cyklick®) po-
n8ranie meden®ho dr1tu tvaru skrutkovice do stojacej vzorky hydraulick®ho oleja. Sk¥gka
trv§ buN 140 hod?n pri teplote 110 AC alebo 72 hod?n pri teplote 95 AC. Sledovan® analy-
zovan® parametre hydraulick@ho oleja s¥%: zmena kinematickej viskozity pri 40 AC a zmena
I1%sla kyslosti.
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2.3 Tlakov§ diferenci§lna skenovacia kalorimetria (PDSC)

Diferenci§Ina skenovacia kalorimetria, ako jedna z termoanalytickTch met-d sa ug
vela rokov vyug?va v riznych odvetviach chemick®ho priemyslu. T§to met-da deteku-
je a kvantiykuje tepeln@ efekty, ktorTch sa z%lastRuje analyzovan§ vzorka. Pre analTzu
ropnich produktov sa vyug2vala met-da DSC ug v 50. a 60. rokoch 20 storolia, najm@
pri sledovan? oxid§cie mazac?ch olejov a Nalgch ropnTch produktov. Klasick§ DSC vgak
nenagla v tejto oblasti viznamn®@ uplatnenie. Z8sadn§ zmena prigla koncom 80. a zaliat-
kom 90. rokoch, keN sa zalali vyr§baS DSC prstroje, ktor® pracovali pri vysokom tlaku
kysl?ka. VysoKT tlak oxidaln®ho m@dia podstatne skrétil las potrebnT k anallze, urTch-
lil oxid§ciu a tTm umognil lepgiu detekciu energetickTch prejavov. S¥:lasne sa vysokTm
tlakom vTrazne potlalilo odparovanie vzoriek pri vysokTch teplot§ch. Dnegn@ tlakove®
DSC (PDSC) umogRujt: vykona$ analTzu v priebehu max. 2 hod?n a mnogstvo vzorky po-
trebnej k analTze sa pohybuje r§dovo v miligramoch. PDSC sa v z§8sade vykon§va dvomi
sptsobmi, a to izotermickou (statick§) a neizotermickou (dynamick§) met-dou.

2.3.1 Izotermick8 met-da

Pri tejto technike merania sa v DSC cele nastav? a stabilizuje pogadovang teplota. Po-
tom sa do cely vpust? pogadovanT plyn a nastav? sa pogadovanT tlak a prietok. Pre oxid§ciu
sa poug?va kysl?k. VVTstupom analTzy je stanovenie Aoxidaln@ho indukIn@ho lasu (OIT)A,
ktorT je v rel§ci? s oxidalnou stabilitou analyzovan®ho oleja. OIT sa urluje ako zaliatok
intenz2vnej oxidScie sk¥gobnej vzorky. PredpZsan§ n§vagka vzorky je 3mg, tlak kysl?ka je
predpzsanT na 3,5 MPa. AnalTza sa vykon§va v rozmedz? teplt 130 ag 210 AC.

2.3.2 Neizotermick8& met-da

Pri neizotermickej met-de je vzorka zahrievan§ pod tlakom kongtantnou rTchlosSou
n§rastu teploty. Rozdiel je v tom, §e vIstupom analTzy je teplota, pri ktorej doch§dza k za-
liatku intenz2vnych energetickTch zmien (onset teplota). Pre oxid§ciu ropnich produktov
bola t§to metodika spracovan§ do normy ASTM 2009-99 Oxidation Onset Temperature of
Hydrocarbons by Differential Scanning Calorimetry. Stanovenie prebieha op2$ pri tlaku
3,5 MPa, prietoku kysl?ka 50 ml.min™ a mnogstve hydraulick@ho oleja 3 mg.

Pre stanovenie oxidalnej stability hydraulickTch olejov sa izotermick§ met-da ne-
ukazuje ako dobr§, a v tomto pr2pade je vIhodnejgie pougiS neizotermick¥ (dynamicky)
met-du. D1vodom je n2zka hodnota OIT pri sk¥gobnTch teplot§ch, ktor§ vyplTva z toho,
ge znigovan2m teploty sa rTchlosS oxid§cie spomaluje. VNaka spomaleniu rchlosti oxi-
d§cie sa hodnota OIT urluje s veOkou chybou. Pri pougit? neizotermickej met-dy nie st
probl@my s vyhodnoten2m onset teploty, lo m§ za n§sledok schopnosS zaznamena$ roz-
diely v oxidalnej stabilite z§kladnTch hydraulickTch olejov a mogno je vyugiS pri vIvoji
z8kladnTch olejov modernTch hydraulickTch olejov. NevThodou hydraulickTch olejov na
b§ze przrodnTch resp. syntetickch esterov je to, §e sa test vykon§va pri vyggzch teplot§ch,
to znamen§ test mus? byS ukonlenT v rozumne kr§tkej dobe, ktor¥ je iba Sagko presne
stanoviS.
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2.4 MokrT test starnutia hydraulick®ho oleja (RBOT test)

K vIznamnTm sk¥gobnTm postupom, ktorT naber§ viznam pri zisSovan? starnutia
hydraulickTch a prevodovTch olejov patr? gtandardn§ sk¥gobn§ met-da pre oxidaln¥: stabi-
litu olejov v rotalnej tlakovej n§dobe (RBOT test-test pod0a ASTM 2272-98, obr§zok 1).

tlak (bar)

P

P 175 |/
625 |
sk¥igobnT

i : hydraulickT olej
‘ ghod % 2 1 snem ] P LTS5
i | N \\.

kysl%k (6,25 bar)

P 3175

Fmar, las (min)
Pmaz-1,75
Pmax-2x1,75

Pmax-351,75

meden§ gpir§la (1,5m) hor¥ci k¥pel

Obr. 1 Sch@ma sk¥gobnej met-dy pre stanovenie oxidalnej stability hydraulickTch olejov T RBOT test

Skigobn§ met-da sa odliguje od ostatnTch testov sledovania oxidalnej stability tTm,
ge trvanie sk¥%gky nie je dopredu zn§me, z8vis? od oxidalnej stability hydraulickej kvapa-
liny. V' hermeticky uzavretej n8drgi s hor¥cim k¥pelom (teplota do 140 AC) sa nach§dza
rotaln§ tlakov§ n§dobka s deynovanTm mnogstvom sk¥gan®ho hydraulick®ho oleja (50 g)
a 5 ml vody, ktor§ sa nepretrgite ot§la (100 ot.min"). Atmosf@ru vo vn¥tri n§doby tvo-
r2 kyslk s poliatolnTm tlakom 0,625 MPa pri teplote okolit®ho prostredia. Hodnota tlaku
sa nepretrgite meria tlakovim snzmalom a pomocou poltala zaznamen§va. Zvyjovanzm
teploty v n§dobke doch8dza najprv k bezprostredn®mu (spont§nemu) st¥ipaniu tlaku ag na
gpilkovT tlak. Oxidaln§ reakcia medzi hydraulickTm olejom a kyslzkom vedie k poklesu
objemu plynu, z loho vyplTva pokles tlaku v n§dobe. Meranou velilinou Rotary-Bomb
testu je lasovT interval v minttach od prv@ho dosiahnutia maximgIneho tlaku ag po pokles
na tlak veOkosti 0,175 MPa. Vggia givotnosS hydraulick®ho oleja v min¥tach znamen§
lepgiu oxidaln¥: odolnosS sk¥gobn@ho hydraulick®ho oleja. Rozhodujt.cou vThodou tejto
sk¥gobnej met-dy je vysok§ prisptsobivosS, nakoOko je mogn® meniS nielen hydraulic-
KT olej, ale aj katalyz§tor, sk¥gobn¥ teplotu, atmosferu a mnogstvo hydraulick®ho oleja.
Tieg je mogn® meniS lasovT interval sk¥gky. Po ukonlen? testu oxidalnej stability m§me
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k dispozzciz hydraulickT olej po starnut?, ktorT je vhodnT pre Nalgiu analTzu chemicko-fy-
zik§Inych parametrov (zmena viskozity, zmena I%sla kyslosti, zmena obsahu vody, zmena
peroxidov®ho I%sla a pr2pustn®@ho obsahu mechanicklch nelistt v hydraulickej kvapaline
a in@).

3 VhSLEDKY A DISKUSIA

Katalyz§torom sa oznaluje I8tka prid§van§ v malom mnogstve do chemickej reakcie,
ktor§ vyvol8va alebo ovplyvRuje (urTchOuje) chemickY reakciu, ale ktor§ sama pritom
ostane nezmenen§ (teda sa neviage v produkte reakcie). Na jednej strane ovplyvRuj¥ re-
akIn¥ rTchlosS reakcie, na druhej strane druh reakcie. Blinok katalytick®ho pisobenia
kovov na starnutie biologicky rozlogitednTch hydraulickTch olejov na prarodnom resp.
syntetickom z8klade je mogn@ stanoviS pomocou gtandardnej sk¥igobnej met-dy pre oxi-
daln¥ stabilitu olejov v rotalnej tlakovej n8dobe. Sk¥%gobn® hydraulick® oleje so svojimi
prev§dzkovImi vlastnosSami pokrTvaj¥ girok® spektrum z8kladnTch olejov zalogenTch
na b§ze biologicky rozlogiteOnTch hydraulickTch kvapal2n. Jedn§ sa o raynovanT hyd-
raulickT olej na repkovom z8klade, hydraulickT olej na b§ze nenasTtenTch esterov a hyd-
raulickT olej na b§ze nasTtenTch esterov. Priebeh givotnosti riznych z8kladnTch olejov
v oxidalnom teste bez pougitia katalyz§torov je uvedenT na obr§zku 2.
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Obr. 2 GivotnosS riznych z8kladnTch biologicky rozlogiteOnTch olejov na b§ze prerodnTch a syntetickTch
esterov v rotalnej tlakovej n§dobe (RBOT) bez pougitia katalyz§tora

Obr§zok 2 zobrazuje givotnosS biologicky rozlogitednTch hydraulickTch olejov v z§-
vislosti od nastavenej teploty k¥peQa, ktor§ sa pohybovala v rozsahu od 90 AC do 140 AC.
Z obr§zku je vidieS pri vgetkTch troch typoch biologicky rozlogitednTch hydraulickTch
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olejoch exponenci§iny pokles givotnosti so zvyqujticou sa teplotou. Najvyggia givotnosS
v min¥tach je zaznamenan§ pri hydraulickom oleji na b§ze nasTtenTch esterov, lo zname-
n§ aj najlepgiu oxidaln¥ odolnosS sk¥gobn®@ho hydraulického oleja, najniggia givotnosS
je zaznamenan§ pri hydraulickom oleji na b§ze nenasltenTch esterov. Na obr§zku 3 je
zobrazenT priebeh oxid§cie biologicky rozlogiteOn®ho hydraulick8ho oleja na b§ze prz-
rodn®ho esteru (repkovT olej), kde je pougitT ako katalyz§tor kovov§ gpir§la digky 1,5m
a priemeru 1mm z riznych materi§lov (olovo, meN, gelezo), ktor§ simuluje prztomnosS
nelist't v hydraulickom syst®me pracovn®ho stroja pri vyggich teplot§ch.

1000 py—
™
—

= —
E 100 | — ~ n
8, o— S
(]
(o] = — —_—
>ug) J
=]
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>
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1 ‘ ‘
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Obr. 3 Givotnos$ hydraulick®ho oleja na b§ze pr2rodn®ho esteru (repkovT olej) v rotalnej tlakovej n§dobe
(RBOT) pri pougit? rtznych materi§lov katalyz§torov

Z obr§zku 3 vidieS, ge najv@1§? vplyv na rTchlosS oxid§cie hydraulick®ho oleja na
b§ze pr2rodnTch esterov (repkovT olej) m§ pisobenie medi ako katalyz§tora, givotnosS
kles§ ag o 50 %. Pr2tomnosS geleza a olova zniguje givotnosS hydraulick®ho oleja na rep-
kovom z8klade 0 25 %.

ZCVER

Biologicky rozlogiteOnT hydraulickT olej na b§ze pr2rodnTch resp. synteticklch es-
terov je v prev&dzkovich podmienkach vystavenT vplyvom, ktor® menia jeho chemick®
a fyzik8Ine vlastnosti, doch8dza k starnutiu oleja. Do oleja v pracovnom stroji, v trecom
uzle vnikaj% nelistoty a cudzie predmety z okolit@ho prostredia (prach, voda a in®) a tieg
z vlastnej stistavy (kovovT oter, produkty starnutia hydraulick®ho oleja, farba z vn¥tor-
nlch n§terov a in®), ktor® olej znehodnocuj%. V nen§rolnTch podmienkach, pri prev§dz-
kovTch teplot§ch do 60 AC, proces vniitornTch zmien v hydraulickTch olejoch prebieha
ve0mi pomaly. Naopak vplyv vyggzch tepllt (nad 80 AC) a pr2ztomnosS riznych nelistit
(katalyz§torov) proces starnutia virazne urfchOuje. V pr2spevku bola vykonan§ anallza
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sk¥gobnTch met-d pre urlenie oxidalnej odolnosti biologicky rozlogitednTch hydraulic-
KTch olejov. N§sledne bol sledovanT %linok riznych typov katalyz§torov na starnutie
biologicky rozlogiteOn®ho hydraulick®ho oleja na repkovom z§klade pomocou gtandardnej
sk¥igobnej met-dy pre urlenie oxidalnej odolnosti hydraulickTch a prevodovich olejov
v rotalnej tlakovej n§dobe (RBOT) pod0a normy ASTM 2272-98, z ktorého vyplTva, ge
najnegat2vnejg? %linok na ekologicky priaznivejg? hydraulickT olej na repkovom z8klade
m§ meN.
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URLENIE KRITICKEHO TLMENIA
MERACIEHO ZARIADENIA S POL(TAL.OVOU
PODPOROU SIMULCCIE

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
s0, make it yt into the preload be over equilibrium position at effective time. The measure equipment
with the weight m = 0.2 kg 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: Pr2spevok prezentuje uplatnenie poznatkov a prezent§cie MSS technol - gie (ang-
licky: Multibody System Simulation) virtu§lnych prototypov s pol2talovou podporou simulScie.
Pomocou MSS technol - gie stanovenie takTch hodn?t kritick®ho timenia, aby sa meracie zariadenie
s hmotnosSou m = 0,2 kg ust§lilo z poliatolnej vichylky | = 0,01 m za najkrat¢? las bez prekmitnutia
cez rovnovggnu polohu. S#lasSou prispevku je dynamickT model, nastavenie pracovn@ho prostre-
dia, vytvorenie vazieb a referenlnTch markerov, meralov konzervat2vnej sistavy pre meranie kritic-
k®ho timenia, disipalnej energie, atN. Ciedom pr§ce s analTzy vplyvu zmeny premennej pomocou
modulu ADesign Studyfi na celkov¥: a disipovant: energiu pri optim§Inych hodnot§ch timenia. V-
sledky st prezentovan® tabuOkovou formou a grayckTmi charakteristikami v module APostProces-
sorfi softv@ru MSC.ADAMS.

K0%lov® slovg: kritick® timenie, meracie zariadenie, virtu§lna simul§cia, optimaliz§cia

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 81790 81



bvOD

Pri experiment8inych meraniach na mobilnej technike lesn2ckych strojov je vgdy
problematick® umiestnenie a uchytenie merac2ch zariaden? tak, aby pohyb stroja po ne-
rovnostiach neovplyvnil meran¥ velilinu. Objektom sk¥mania je meracie zariadenie pre
snmanie zmeny polohy stroja pri pohybe po ter®nnych nerovnostiach, resp. dynamickej
zlogky zrTchlenia v zvislom smere, ktorT reprezentuje jednoosovl sn2mal zrichlenia typu
SAI/L, resp. typu SZ 1/50 (pozri obr§zok 1). Meracie zariadenie bolo vyvinut® a vyroben®
v r§mci riegenia vedeck@ho grantového projektu VGP 1/7585/20 ATe - ria pracovnTch prin-
c?pov lesnTch strojov s urlen?m ich technickTch parametrov pri minimaliz§cii negat?v-
nych dopadov na lesn® prostrediefi a odsk¥gan® pri kmitan? lesn2ckeho stroja LKT 81T.

Z dtvodu elimin§cie odchTlky pri experiment§Inych meraniach, najm2 pri mobil-
nTch strojoch v ter@ne, ktor§ mge nar§sS na 20 ag 30 % je potrebn® celT merac? reSazec
a mogn® vplyvy na meran¥: hodnotu nastavi$ tak, aby odchTlka merania, resp. nepresnoss,
bola lo najniggia alebo v przpustnom p§sme. JednTm z hlavnTch vplyvov okrem nastave-
nia vzorkovanej frekvencie, kalibr§cie a pod. je aj sptsob uchytenia meracieho zariadenia,
resp. sn2mala tak, aby negiaduce vonkajgie vplyvy napr2klad pohyb stroja po ter@ne alebo
technologlckl proces stroja neovplyvRovali meran¥: velilinu.

Cieom przspevku je stanovenie hodnoty timenia pre uchytenie meracieho zariade-
nia tak, aby sa meracie zariadenie ust§lilo pri urlenej vichylke a nedoglo k prekmitnutiu
cez rovnov§gnu polohu. Pre vIpolet a stanovenie optim§inej hodnoty timenia pre dan®
meracie zariadenie bola vyugit§ pol2talovg podpora s MSS technol-giou a praslugnTm
softv@rom MSC.ADAMS.

MATERICL A METODIKA

Meracie zariadenie SZ 1/50 bolo ug viac kr§t vyugit® pri experiment§lnych mera-
niach a je s%lasSou meracieho reSazca. JednoosovT sn2mal zrTchlenia sa skladg z kapacit-
neho lidla s merac2m rozsahom N 50 g a vIstupn@ho zosilRovala, ktorT upravuje vIstupn®
nap@tie v rozsahu 0,5 ag 4,5 V. Kondenz§tor s vhodnou kapacitou je pomocou prepojky
zapojenT alebo odpojenT, podda potreby oddelenia jednosmernej zlogky od niektor®ho
sign§lu. CitlivosS sn?mala je 33 ag 43 mV/g, maxim§Ina preSagitednosS 500 g polas
0,5 ms, nap§jacie nap@tie 5 V z bat@rie, frekvenInT rozsah 0 ag 600 Hz, krytie IP 65, pri-
dovT odber 15 mA, pracovnT rozsah 125 a§ 85 AC a hmotnos$ 0,2 kg.

Virtu§lny prototyp meracieho zariadenia (pozri obr§zok 2) bol zjednodugene na-
modelovanT softv@rom MSC.ADAMS, ktorT sl¥gi najm?2 pre dynamick analTzu, resp.
kinematick¥ analTzu, optimaliz§ciu premennTch, dynamick¥ nap2Sovo deformaln¥: ana-
ITzu poddajnTch last?, zisSovanie givotnosti, %navy a pod. VIpolty prebehli pomocou
algoritmov a riegilov v module A/Solver s uplathenm numerickej matematiky, numeric-
KTch integralnTch met-d JIM (Jocobiova-iteraln§ met-da), resp. GSM (Gaussova-Sei-
delova met-da) a inTch integr§lnych nevarialnTch princ2pov napr2klad princ?p zachova-
nia energie, Hamiltonov princ?p, Eulerov a Jakobiho princ?p najmengieho %linku s pogia-
davkami pre vTber vhodn®ho formalizmu na zostavovanie a riejenie zmieganej stistavy
DAE (anglicky: Differential Algebraic Equations) pohybovTch diferenci§lnych rovnic
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a v@zobnTch algebrickTch rovnc, ktor® reprezentujt viazan' aj neviazany mechatronickY
svistavu.

Obr§zok 1 Meracie zariadenie (jednoosovT sn2mal zrTchlenia typu SA I/L)

MARKER_S

-1:_::_3: marker
e - Sagiska
S .
vichylka Co o T
pruginy a1 1 L
0.01m _ _<~532>_
::> aranity
v <[]
H = marker
] =7 7 rovnovghy
voling digka : <;:Z')-
pruginy . ‘Y: ::> P
0,01 m ’ C;_z MARHER_T -
. <:____ .
C L= ~
il - . . . referenlnl
B = marker
NS

Obr§zok 2 Virtu§lny model mechanick®ho systému

Pre optimaliz§ciu boli pougit® moduly: A/Design Study, resp. A/Design of Experi-
ments, z ktorTch boli vykonan® grayck® vIstupy v module A/PostProcessor, resp. a vI-
stupy v tabuOkovej forme.

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 81190 83



Overenie funklnosti modelu

Meracie zariadenie s hmotnosSou 0,2 kg predstavuje geometrickT tvar gtvorca. Tu-
hosS uchytenia nahr§dza prugina s koeycientom tuhosti 7,0 N.m", voOnou digkou 0,01 m
a predpokladanou vTchylkou 0,01 m. VVazba medzi merac?m zariaden?m a r§mom je trans-
laIn§ v smere osi y dan®ho sradnicov®ho systemu. Pre danT mechanickT systém sv dey-
novan® markery (kongtrukIn® body). CelT mechanickT systém m§ jeden stupeR voOnosti
DOF (anglicky: degree of freedom), lo potvrdzuje pripravenos$ pre dynamick? analTzu:

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 veriyed successfully

Urlenie vlastnej frekvencie konzervat?vneho mechanick®ho syst®mu

Pre ur!enie vlastnej frekvencie konzervat{vneho mechanick®ho syst®dmu je potrebn®
si uvedomiS, ge celkov§ energia systému pnga z8kona o zachovan? energie je stItom
kinetickej a potencion8§Inej energie podOa vzSahu:

Eq e DE, DE,. (€

kde: E, je kinetick§ energia pod0a vzSahu: E, O %mvz,
E. je potencion§lna energia podda vzSahu: E, [ %ky2 ,

v lase t = 0 m§ maxim§Inu hodnotu:

Ey ce U %mvz O %kyz 0oo %.7.0,012 03,5.10™ J. @)
Pre overenie a Nalgie riegenie %lohy bol vytvorenT meral celkovej energie konzerva-
t2vneho syst®mu s nasledovnTm predpisom funkcie v softv@ri MSC.ADAMS:

0,5*[0,2*VM [ref ,taz]**2 0 7* DM [rov, tazJ**2[],

kde: VM je rTchlosS hmoty meracieho zariadenia,
DM je vichylka hmoty meracieho zariadenia,
ref, taz, rov s markery referenIn@ho bodu, Sagiska a rovnovghy.

GrayckT priebeh celkovej energie konzervat?vneho syst@mu je zobrazenT na obr§zku 4.
WugitZm algontmu FFT anallzy (angllcky Fast Fourier Transformatlons) s odpo-
vedajiicim frekvenInTm spektrom a lasovIm oknom, na amplit/du vIchylky meracieho
zariadenia v smere osi y bola zisten§ vlastn§ frekvencia meracieho zariadenia za podmie-
nok, ge dynamick§ simulScia prebehla v lase 2 sekundy, s 300 krokmi a deaktivovanou
gravitSciou (pozri obr§zok 3). Hodnota vlastnej frekvencie meracieho zaradenia 5,916
rad.s™ bola overen§ aj dostupnou met-dou lineariz&cie v tom istom softv@ry MSC.ADAMS:
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EIGEN VALUES (Time = 0.0)

FREQUENCY UNITS: (radians/sec)

MODE UNDAMPED NATURAL DAMPING

NUMBER FREQUENCY RATIO REAL IMAGINARY

1 5.916080E+000 0.000000E+000 0.000000E+000 +/T 5.916080E+000

KRIT_TLMENE
MER_ZAR: PART/2
00
1 —MER_ZAR_XFORM.Y
. -0005
E 4
E’ -0.01+
z ]
S 00151
5 4
—
-0.024
-0.025
0.0 05 10 15
Analysis: Last_Run Time {gec) 2008-06-11 151111
0015
—FFThMAG{Rectangular{detrend( plot_3.curve_1_data, plot_3 curve_1 y_data))‘BQTBSj
T oom W
D
=
= i
s L
< 0005 l
V\Mw
a0 P
0.0 100.0 2000 3000 400.0 5000 8000
Frequency (radiansisec)
Obr§zok 3 Frekvenln§ analTza amplitidy vichylky mechanick&ho systemu
K_CEL_EMERGIA,
3.5E-004
|
3.5E-004 +
3.45999E-004
3.4999E-004 4
3.4898E-004
3.4898E-004 1
3.4897E-004 " " T T T T " " T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 07 08 09 1.0

Tirme (sec)

Obr§zok 4 Priebeh celkovej energie dan®ho konzervat?vneho mechanick@ho syst®mu
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Urlenie kongtanty kritick®ho timenia mechanick®ho syst®@mu

Kritick® timenie je tak® timenie, pri ktorom sa mechanickT syst®m ust§li za najkratg?
las bez prekmitnutia cez rovnovggnu polohu. S¥linited timenia, vytvorenT premennou
damping_DV_1 s priraden2m pre kongtantu timenia pruginy bol parametrizovanT met - dou
Design Study.

ralej bol vytvorenT meral disipat2vnej energie. KeNge plat?, ge celkov§ energia me-
chanick®ho syst®mu bez disipatzvneho llena je 3,5.10™ J, disipat?vna energia je rovn§
rozdielu celkovej energie syst®mu bez disipat?vneho llena a celkovej energie syst®mu
s disipatzvnym llenom.

Pre parametrizovanie met-dou ADesign Studyii boli vytvoren® senzory. Senzor na
sledovanie celkovej energie mechanick®ho syst®mu, senzor na sledovanie prekmitu a sen-
zor na sledovanie maxim§inej hodnoty disipalnej energie systeému.

GtYdia vplyvu zmeny premennej damping_DV_1 pomocou Design Study bola vyko-
nan§ na:

U zmenu celkovej energie pre 10 behov, z tabuOky behov bola zisten§ optim§Ina hodnota
kritick®ho timenia b, ; = 2,1667 N.s.m™ pri minim§&Inej hodnote celkovej energie sys-
t®mu (pozri obr§zok 7, tabuOku 1),

U zmenu disipalnej energie pre 10 behov, kde po skonlen? z tabuOky behov bola zisten§
optim§Ina hodnota kritickeho timenia b, ;, = 2,1667 N.s. m"™ pri maximgInej hodnote
disipalnej energie systdmu (pozri obr§zok 8, tabulku 1).

Grayck® priebehy a tabuOkov® vTsledky st v lasti VASLEDKY tohto pr2spevku.

VhSLEDKY

K_CEL_ENERGIA
35E-004 —

25E-004 4 - - R o
Optim8&Iny priebeh celkovej energie pri kritickej
hodnote timenia 2,1667 N.s.m"

20E-004 4

1.0E-004

5.0E-005 4

00
0.0

Time (sec)

Obr§zok 5 Grayck® priebehy celkovej energie polas 10. behov
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D_ENERGIA

35E-004 =y 1
3.0E-004 4
25E-004 1 Optim8Iny priebeh disipovanej energie pri kritickej
| hodnote timenia 2,1667 N.s.m™
2 0E-004
1.5E-004 +
ial
10S0E0D 5 - — —Tiial 10
5.0E-005
0.0 = T T ;
oo a5 10 15 20
Time {sec)
Obr§zok 6 Grayck® priebehy disipovanej energie polas 10. behov
Model KRIT_TLMENIE
Design Study Objective 2008-06-12 10:00:13
2.0E-006
1.5E-006
=<
O
¥
i} i
=
w
)
Ll
O 1.0E-006
0
k=i
£
=] i
£
£
=
5.0E-007
0o T T T T T T T T
05 1.0556 16111 21667 27222 32778 3.8333 43889 4.9444 55

DY _1 (newton-secimeter)

Obr§zok 7 Gtt.dia vplyvu premennej damping_DV_1 na zmenu celkovej energie
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Model KRIT_TLMENIE

Design Study Objective 2008-06-12 09:50:54
3.5E-004

3. 495E-004

349E-004 4

Maximum of D_ENERGIA

3485E-004

3 48E-004 T T T T T T T T
05 1.0556 1811 21667 27222 32778 38333 43889 4.9444 515
DV_1 {newton-sec/imeter)

Obr§zok 8 Gtt.dia vplyvu premennej damping_DV_1 na zmenu disipovanej energie

Tabulka 1 Gt¥dia vplyvu zmeny premennej damping_DV_1

Gt¥dia vplyvu premennej damping_DV_1
na zmenu celkovej energie

Gt¥dia vplyvu premennej damping_DV_1
na zmenu disipovanej energie

DESIGN STUDY SUMMARY

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

OBJECTIVES

0O1) MINIMUM OF K_CEL_ENERGIA
UNITS: NO UNITS
MAXIMUM VALUE: 1.9839E-006 (TRIAL 10)
MINIMUM VALUE: 1.22141E-012 (TRIAL 4)

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

DESIGN STUDY SUMMARY

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

OBJECTIVES

0O1) MAXIMUM OF D_ENERGIA
UNITS: NO UNITS
MAXIMUM VALUE: 0.00035 (TRIAL 4)
MINIMUM VALUE: 0.000348016 (TRIAL 10)

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

TRIAL O1 DV_1 SENSITIVITY TRIAL D_ENERGIA DV_1  SENSITIVITY
1 1.6573E-006 0.50000 7T2.9537E-006 1 0.00034834  0.50000 2.9537E-006
2 1.6391E-008 1.0556  7T1.4916E-006 2 0.00034998  1.0556 1.4916E-006
3 3.1321E-011 1.6111 11.4751E-008 3 0.00035000 1.6111 1.4751E-008
4  1.2214E-012 2.1667 1.1519E-009 4 0.00035000 2.1667 T1.1519E-009
5 1.3112E-009 2.7222 2.4905E-008 5 0.00035000 2.7222 712.4905E-008
6 2.7674E-008 3.2778 1.3388E-007 6 0.00034997 3.2778  11.3388E-007
7 1.5007E-007 3.8333 3.9276E-007 7 0.00034985 3.8333 13.9276E-007
8 4.6408E-007 4.3889 8.1516E-007 8 0.00034954  4.3889 18.1516E-007
9 1.0558E-006 4.9444 1.3678E-006 9 0.00034894  4.9444  71.3678E-006

10 1.9839E-006 5.5000 1.6706E-006 10 0.00034802 5.5000 711.6706E-006
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DISKUSIA

Przspevok prezentuje mognosti vIpoltu a optimalizScie koeycienta timenia pre dan®
meracie zariadenie, ktor® je reprezentovan® virtu§lnym mechanickTm systémom v softve-
ri MSC.ADAMS, pomocou pol2talovej podpory, resp. virtu§lnej simulScie.

Vlastn§ frekvencia meracieho zariadenia s hmotnosSou 0,2kg a prugne uchyten®ho
s tuhosSou 7 N.m"® sa pohybuje okolo hodnoty 5,9 rad.s* alebo 0,94 Hz. FrekvenIn§
analTza prebehla s vyugittm FFT algoritmu s frekvenInTm spektrom 32768 frekvenInT-
mi liarami a lasovIm obdignikovim oknom na priebeh amplit/idy vIchylky meracieho
zariadenia, lo plne postalovalo pre relevantnT vIsledok.

Hodnota koeycienta kritick®ho timenia 2,1667 N.s.m"? bola optimalizovans, resp. pa-
rametrizovan§ met-dou Design Study tak, aby nedoch8dzalo k prekmitnutiu cez rovnov8g-
nu polohu a utlmenie meracieho zariadenia prebehlo v najkratgom lase (pozri tabuOka 1).

VzhOadom na prepojenosS softveru s inTm vIpolt§rskym, grayckTm alebo riadiacim
softv®rom, umogRuj% MSS technol - gie girokT diapazon vyugitia v oblasti navrhovania,
optimalizScie ale aj regul§cie dynamickTch procesov.

CONCLUSION

The main of the work is obtained the value of the critical damping so, make it yt 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 yrst 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 ynal 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"L, 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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ANALhZA HOLOGRAFICKhCH
INTERFEROGRAMOV TEPLOTNhCH POL¢

ANALYSIS OF HOLOGRAPHIC INTERFEROGRAMS
OF TEMPERATURE FIELDS

Lenka BAUCOVC T Elena PIVARLIOVC

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 deyne 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: Przspevok popisuje softv@r na spracovanie holograyckIch interferogramov teplot-
nTch pol2. Aplik§cia pracuje s obr§zkami typu bitmap, pre vIpolet teplit vyug2va matematickT
apar§t, ktorT je uvedenT v pr2spevku a na z§klade ktor@ho sa spracov8vaj¥ obr§zky pre mapovanie
teplotnTch pol? z holograyckTch interferogramov.

K0%lov® slovg: Holograyck§ interferometria, spracovanie holograycklch interferogramov, laser,
obr§zok

1 HOLOGRAFICKC INTERFEROMETRIA

Holograyck§ interferometria je optick§ zobrazovacia met-da, ktor§ umogRuje vI-
skum mechanickTch deform§ci2 povrchov, tepelnTch deform§ci2 povrchov, vibr§ci2, ma-
ITch posuvov objektov a to s presnosSou ag na zlomok vinovej digky pougiteho laserove-
ho giarenia. Tieto met-dy s% zalogen® na princ?pe interferometrick®ho posuvu f8zy I%:lov
odr8gaj¥cich sa od povrchov. Pri meran? deform§ci2, posunut?, vibr8ci2, interferuj: medzi
sebou I%le poch8dzajY.ce z dvoch rtznych stavov povrchov. Holograyck§ interferometria
porovn8va medzi sebou dve informaln® viny, ktor® pivodne neexistovali v tom istom
lase. TTm vznik§ mognosS zohOadniS pri meran2 vplyv Nalgej nez8vislej rozmerovej veli-
liny T lasov% premennt.. ReferenIn§ vina, potrebn§ pre z§znam hologramu nem§ priamy
vplyv na vTslednt inform§ciu a mtge maS OubovoOnY: priestorov¥: gtrukt¥ru. S ohOadom
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na diferenInT charakter met-dy sa eliminuj¥ prpadn® nedokonalosti poug2vanTch optic-
KTch prvkov zariadenia a preto na ich kvalitu nie s tak® pr2sne pogiadavky ako v klasickej
interferometrii. HolograyckT interferometer predstavuje dvojlvlovT interferometer, v kto-
rom sa interferujtce 1%le g2ria po rovnakTch, priestorovo neseparovanich dr§hach a preto
je holograycks interferometria menej citliv§ na vplyv okolit®ho prostredia. Medzi pred-
nosti holograyckej interferometrie patria: bezkontaktnosS interferometrick®ho merania,
neklad¥: sa vysok® n§roky na kvalitu meran@ho povrchu objektu, mogno porovngvas tvary
ug neexistujtcich predmetov a n§sledne je mogn® analyzovas$ ich, pozorovan§ oblasS nie
je narugovan§ snmalmi alebo sondami, ktorTmi sa zisSuj¥ lok§Ine posunutia. Existujtice
vIhody st vjak do znalnej miery zatieRovan® aj nevThodami, ako s% naprzklad vysok®
n§klady a obmedzen® laborat- e podmienky pre holograyckY: interferometriu, veOkosS
sk¥man@ho objektu je obmedzen§ veOkosSou zorn@ho pola objektzvu, holograyck§ inter-
ferometria je citlivg na stabilitu holograycke@ho zariadenia (L_erneckT, Marlok, 1998).

2 EXPERIMENT T VIZUALIZCCIA TEPLOTNhCH POLG

Na sledovanie teplotnTch pol? bola pougit§ met-da holograyckej interferometrie
v re§lnom lase, ktor§ umogRuje prostredn?ctvom zaznamen§van®ho pola indexu lomu
skiman@ho prostredia poda$ ucelenT obraz a predstavu o veOkosti a tvare teplotn@ho pola
v danom lase a n§sledne analyzova$ a interpretova$ sledovanT jav. Met-da nevygaduje
vstup mechanick®ho sn?mala do meracieho priestoru, 1?m vlastn® meranie nie je ovplyv-
nen® stavovImi parametrami. ralgou vThodou tejto met-dy v re§inom lase je mognosS
z8znamu cel@ho lasov@ho priebehu od poliatku ohrevu sk¥gobn®ho telesa ag po jeho
vzplanutie. Ciedom experimentu bolo z2skanie novIch poznatkov o tepelnlch vlastnos-
tiach dreva v riznych anatomicklch smeroch, hlavne lasov® z8vislosti, tepelnT tok cez
sk¥gobn@ teleso a celT obraz teplotn®ho pola ag po vzplanutie. Princ2p vizualizalnej me-
t-dy je zalogenT na tom, ge vplyvom ohrevu okolie sk¥gobn®ho telesa predstavuje optickY
nehomogenitu. Pri kongtantnom tlaku sa pomern§ hustota plynu men2 priamo Y%merne so
zmenou teploty. NakoOko index lomu prostredia je funkciou jeho hustoty, procesy spojen®
so zmenou teploty s% charakterizovan® zmenou indexu lomu, lo sa n8sledne prejav? zme-
nou alebo vytvoren2m interferenInTch prégkov. Sveteln§ vina, ktor§ prech§dza cez tak®to
transparentn® prostredie sa deformuje. InterferenIn§ met-da je zalogen§ na identiyk8cii
zmeny f8zy svetelnej viny. Zo zmeny f8zy sa urluje rozdelenie indexu lomu. Prostre-
die s vyggou teplotou ako okolie m§ vzhOadom k nemu in% hustotu a preto tieg inT index
lomu. Stanovenie veOkosti indexu lomu v riznych miestach prostredia umogRuje stanovi$
jeho hustotu a tTm aj teplotu.

Pre sledovanie teplotnTch pol? boli pougit® sk¥gobn® teles§ s rozmermi 43 T 40 T 10 mm
v troch riznych anatomickTch smeroch (pozdignom, radi§lnom, tangenci§inom). Ako
zdroj ohrevu bol pougitT bodovT zdroj vo vzdialenosti 18 mm od sk¥gobn®ho telesa.
Interferometrick® zviditeOnenie teplotnTch pol? bolo zameran® predovgetkTm na tepel-
n® medzn® vrstvy tesne nad povrchom sk¥gobn®ho telesa. Pougit§ holograyck§ zostava
bola zlogen§ z obdignikov@ho Mach-Zehnderovho interferometra T holograyckT variant.
V tejto zostave bol pougitT ako zdroj laserov@ho giarenia h@liovo-ne-novT laser s vino-
vou digkou & = 632 nm. Na zaznamen8vanie cel@ho priebehu merania bola naingtalovan§
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lierno-biela CCD kamera typu Mintron OS 65, ktor§ bola pripojen§ na pol2tal a priamo
cez obslugnT softv@r zaznamen§vala celT priebeh experimentu, prilom vIstupn® Ydaje
boli vo forme obr§zkov typu bmp. VVTsledn@ digit§lne interferogramy, ktor® sa z2skali
pri interferometrickTch meraniach m1gu byS skreslen® v dsledku nekvalitnTch optic-
KTch prvkov, nekvalitn@ho modelu, nekvalitn®ho meracieho syst®mu, alebo v disledku
pougitia vyhodnocovaczch vzSahov pre ide§Inu interferometriu, neuvaguij¥ sa zakrivenia
[%lov pri prechode podom nehomogenzty, okrajove efekty pri dvojrozmernTch objektoch.
Okrem tTchto skreslen? mige ovplyvniS vIsledky aj kvalita interferometrickTch z§zna-
mov, spsob kvality z§znamu a vlastnT algoritmus pol2talov@ho spracovania interfero-
gramov. Nekvalitn® z8znamy komplikuj% hlavne proces automatizovan®ho rozpozngva-
nia interferenInTch prigkov, ktor® maj% priamy vplyv na presnosS interferometrickTch
meran2, przpadne mgu proces rozpozn§vania interferenInlch prigkov %plne znemogniS
(LerneckT a kol., 2006). Kvalitu z§znamu mogno ovplyvni$ predovgetkTm vhodnTm na-
staven?m kontrastu a jasu v softv@ri pre z§znam obrazu zo CCD kamery. Na kontrast a jas
interferenInTch préigkov m§ Nalej vplyv nastavenie vhodn®ho pomeru intenz?t interferuj¥-
cich zv@zkov a nastavenie vhodn@ho vIkonu lasera. Probl®mom bTva tie§ nerovnomern®
osvetlenie zorn®ho pola interferometra, ktor® sa prejav? jednak nerovnomernTm jasom
zaznamenan@ho obrazu, ale tieg nerovnomernTm kontrastom pr¥gkov v zornom poli za-
pr2linen® nevhodnTm pomerom intenz?t objektovej a referenlnej vetvy interferometra.
VeOKTm probl@mom je aj zrnitosS, ktor§ je spsoben§ hlavne laserovim svetlom, ktor® po
dopade na akTkoOvek dif¥izny povrch sptsob? vz§jomn¥: interferenciu jednotlivich 1%lov,
prejavuj¥cich sa ako speckle. Na z§znamoch interferogramov sa mgu prejaviS aj in®
defekty, ktor® s sptsoben® prachom na optickTch prvkoch interferometra. OdstraRovanie
defektov sptsobenTch prachom alebo inTmi nehomogenitami v zornom poli objekt2vov
mogno urobiS pomocou riznych programovich produktov. Kvalitn® z§znamy mogno z2s-
kaS z§znamovTm m@diom, ktor® m§ vyggiu rozligovaciu schopnoss.

3 VYHODNOCOVANIE HOLOGRAFICKhCH INTERFEROGRAMOV

InterferenIn® prigky v obr§zkoch s¥% tak® lasti obr§zkov, ktor® sa I1%jia od svojho
okolia sfarben?m, intenzitou gedej farby alebo inou priestorovou gtruktrou intenzity. In-
terferenn® prvigky maj¥ vekosS, tvar li polohu v obr§zku a pod0a tTchto znakov je mog-
n® odI2giS ich od okolia. Takto oddelen® interferenln® prgky v obr§zkoch z experimentu
je potrebn® Nalej triediS, ale predovgetkTm je potrebn® ich spr§vnym sptsobom pop2saS,
aby sa dalo s nimi Nalej pracovas.

Pri samotnej identiykScii prigkov je dlegit§ vz8§jomn§ poloha interferenInTch priig-
kov, priradenie I2sel li interferenIn@ho r§du. K typickTm vlastnostiam interferenlnlch
prigkov patria (Pavelek a kol., 2001):

T svetl® a tmav® prigky sa v interferograme strledaj%,

T prigky maj% svoj stred a preto je mogn® nahradiS ich krivkami,

kagdT pr¥gok predstavuje urlitT interferenInT r&d,

okolit® svetl® 1i tmav® prigky sa I2gia vo svojom interferenlnom r§de o N1,

i
.
.
I prigky riznych r§dov sa nemigu pret?naS a dotTkaS.
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JednTm z najzlogitejg2ch krokov vyhodnocovania holograyckTch interferogramov je
stanovenie polth interferenlnTch priigkov a stanovenie rozlogenia interferenlnTch r&dov.
Na tieto proced¥ry nadv@zuje vlastn® urlenie indexu lomu a ngslednT vIpolet sledova-
nTch veliln. Softver pIn2 funkciu analyzovania a vyhodnocovania holograyckTch inter-
ferogramov a umogRuje z2skavanie vstupnTch Ydajov, ktor® s¥ potrebn® pre matematickT
vzSah a n8sledn® vylzslenie pogadovanej veliliny, na z§klade ktorej sa vytvor? vIsledn§
tabuOka hodn1t.

4 SOFTVER PRE ANALhZU INTERFEROGRAMOV TEPLOTNHhCH POL¢

WtvorenT softv@r pre spracovanie holograyckIch interferogramov pracuje s obr§z-
kami vo form§te bmp, ostatn® s¥bory nie s% podporovan@. Softver je gpeci§ine urlenT na
spracovanie holograyckIch interferogramov, ktorTch z8kladom je doska plogn@ho prie-
rezu, t§to skutolnosS stvis? s pougitTm vzorcom, ktorT je odvodenT préve pre plogn¥
dosku:

T
T(xy) 0 T [ 6]
24

T(x,y) T rozlogenie tepllt,

p,  Ttlakvdanom priestore,
s T interferenInT r&d,

0 T vinov§ digka svetla,

I T digka modelu.

Softver obsahuje nasledovn® funkcie na glob8lne a lok§Ine Ypravy obr§zku:

T funkcia na obsluhovanie jasu umogRuje upravova$ pr2lig tmav® alebo pr2lig svetl® ob-
razy, na obr§zky s %rovRou jasu vhodnou pre Nalgie spracovanie,

T funkcia na obsluhovanie kontrastu zvyguje pr2padne zniguje kontrast tmavich a svet-
[Tch miest,

T funkcia gum sl%gi na odstraRovanie drobnTch defektov v obr§zkoch, ktor® vznikli pri
odleskoch a nelistot§ch v zostave, je vykonan§ jemnTm rozostren?m obr§zku,

T funkcia mierky po zadan? rezu vykresl? zv@lgenT n§h0ad vo vedOajgom okne urlenom
na Nalgie spracovanie obr§zku.

Informaln® funkcie softveru:

T funkcia na zobrazovanie lasu poskytuje inform§ciu o re§lnom lase, ktorT je aktualizo-
vanT na z§klade syst®moveho lasu,

T funkcia na zobrazovanie pozZcie kurzora mygi v obr8zku poskytuje inform§ciu
0 X-0vej a y-ovej poz&cii kurzora mygi nad plochou obrg§zku,

T funkcia veOkosS obr§zku zobrazuje veOkosS obr§zku v pixeloch, ktorT je aktu§lne na-
I2tanT v samostatnom okne,

T funkcia cesta k obr§zku poskytuje inform8ciu o presnej ceste ulogenia obr§zku na disku,

T funkcia pomoc obsahuje ugitoln® informScie o programe a n§povedu k programu.
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Realizaln® funkcie softveru:

T zadanie poliatolnTch podmienok, ktor® s potrebn® pre vIpolet tepl*t pod0a vzorca
(1): digka modelu, teplota a tlak okolia, interferenInT r§d nult®ho prigku,

prid§vanie rezu/rezov pre vipolet interferenInTch rdov a teplit,

vykreslenie bodov (min2m interferenInTch prégkov),

vIpolet teplit,

export vIsledkov do MS Excel.

CelkovT vzhOad softv@ru je na Obr. 1.

*® Vyhodnocovanie Holografickych interferogramoy

c

‘A Matitat cbrazok || < Potiatofné podrmienky | E UloZit poziciu dosky | “§ Wypotitat | D Expart do excelu | x Oznatit obrézok aka nevhodni pre vjpoity |
Obrazok : Nahrad :

1]
2EE 8
L1

aa

B
g
2gEE 8

’Jaﬁl Kontast | Sum | Mofnosi
L_+| = u | = | B Reet | pitries|  rbon|
| L

Bod bol pridang. ~
Bod bal pridang. i

Bod bol pridang.

Biod bal pridang.

Bod bol pridang.

Bod bal pridang.

Bod bol pridang.

Bod na reze & bal odstraneni.

Bod na reze 5 bol odstraneny.

Bod bal pridang. Vzdialenost rezu od Favého okraja dosky v [ mm ]

Bod na reze 7 bol odstraneny. IF F !7 |7 l._r & '7 |7 FE‘ '_D

Eod bal pridang. [~ Automatické nast,
| utomatické nastavenie rezov e mm Kmk'}?@mm Podet !E_E wykresi ”

I
yi | Velkost' obrézku: 384 x 280 ‘ i C:\Documents and Settings\Administrator\Dokumenty\30B4_15M.BMP

|

21:51:08 | X

Obr. 1 Hlavn® okno aplik§cie s vyh0adanTmi bodmi na rezoch

5 DOSIAHNUTE VhSLEDKY

VTsledky spracovania holograyckTch interferogramov s vyexportovan® vo formg-
te svborov typu xls, kde s preh0adne zoraden® pod0a pogiadaviek resp. logick@ho sle-
du. Tieto vTsledky je mogn® Nalej matematicky, graycky alebo gtatisticky spracov§vas.
Vhodn® je zostroji$ grafy, aby boli vypol2tan® teploty v podobe I2sel zobrazen® vizuglne,
napr. analytick® vyjadrenie z8vislosti teploty od vIgky, smeru, vzdialenosti a pod.

Na nasleduj¥cich obr§zkoch s¥% uk§zan® niektor® mognosti Nalgieho spracovania z2s-
kanTch %dajov pomocou programu Statistika.
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Scatterplot (Dbpol5.STA 11v*29c)
y=133,605*exp( -0,181*x)+eps
Dub - pozdigny smer - 15 min

TEPLOTA [AC]

12 14

VAGKA [mm]

Obr. 2 Analytick® vyjadrenie z8vislosti teploty od vIgky nad stredom vzorky

3D Scatterplot (DUB15M.STA 11v*111c)
Dub - 15 min
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Obr. 3 Analytick® vyjadrenie z8vislosti teploty od smeru a vIgky nad stredom vzorky
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3D Contour Plot (stat3D.STA 96v*38c)
7=89,245+6,675*x-38,174*y-0,14*x*x+0,095*x*y+2,287*y*y
Dub - pozdigny smer - 3 min

| N

Teplota [AC]

/.

vIgka nad povrchom vzorky [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 above

vzdialenos$ od okraja vzorky [mm]

Obr. 4 Analytick® vyjadrenie z§vislosti teploty od vIgky a vzdialenosti od okraja telesa

6 ZCVER

V przspevku je popsant softv@rovl produkt na vyhodnocovanie holograyckTch
interferogramov. Cielom bolo vytvoriS stabilnT, presnT a spoOahlivT softv@r na kvanti-
tat2vne vyhodnocovanie holograyckTch interferogramov, ktorT by urTchlil inak zdlhav¥
a rutinn¥% prgcu. Napriek snahe o automatizovanT syst®m, tento softver vygaduje kontrolu
a interakt2vnu spolupr§cu oper§tora, ktorT mus? skontrolova$ a v prpade potreby pridaS
alebo odstr§niS potrebn® body. Niektor® obrazce, ktor® boli zaznamenan® pri experimen-
toch, s¥: veOmi zlogit®, obsahuj: uzavret® krivky a na hologramoch st pr2lig hust® inter-
ferenIn® priigky, ktor® sa nedaj¥ kvantitatzvne vyhodnotiS. KeNge gtruktra niektorTch
interferenInTch prégkov neumogRuje hodnoverny: kvantitatzvnu analTzu, softv@r obsahuje
aj mognosS oznali$ niektor® obr§zky ako nevhodn® pre vIpolty.

Softver je vhodnT pre Microsoft Windows XP. Pod inTmi operalnTmi systdémami,
ako st napr2klad stargie verzie operalnTch syst®mov Microsoft Windows 2000, Microsoft
Windows 98 nie je zarulen®, ge program bude pracovas sprvne.
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FATIGUE CRACK GROWTH RATE BY
FINITE ELEMENT SYSTEM ADINA

RACHLOSs GERENIA DPNAVOVHCH TRHLEN
POMOCOU KONELNOPRVKOVEHO SYSTEMU ADINA

Mariana KUFFOVC T M8rio GTIAVNICKHh

ABSTRACT: The tested material T 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 DK, Was obtained. Measured results were compared to the dependence of fatigue
crack growth rate obtained by simulation in the ynite-element software ADINA. Compared results
show very good correlation with low error variance in the results.

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

ABSTRAKT: Na sk¥ganom materi§li 7 oceli STN 41 1373 boli vykonan@ experiment§Ine “inavov®
skiigky, ktorTmi sme z2skali z§vislosS rTchlosti g2renia “%navovej trhliny na aplikovanej hodnote
rozkmitu faktora intenzity naptia DK, Nameran® vIsledky boli porovnan® so z§vislosSou rTch-
losti ¢2renia Yinavovej trhliny zzskanou simul§ciou v konelnoprvkovom softvére ADINA. Porovnan®
visledky vykazuj¥ veOmi dobr¥: korel§ciu s n2zzkym rozptylom vIsledkov.

K0%1ov® slovg: konelnoprvkovT softver ADINA, model, digka trhliny, polet 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 ynal products etc.). Lowering costs and in substantial
extent also increasing efyciency 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 inpuence 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 ynite-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 yg. 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 (DKapI)' The experimental fatigue tests were performed yrst and using ynite-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 T3mm and had primary notch of initial length 2a = 10 mm. With the shape the
specimens (yg. 2) are fulylling 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 N 10 AC,
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 T 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 DKapI [3].

Using the ynite-element program ADINA a fatigue test was simulated for given ma-
terial T 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 yner mesh was produced in order to achieve
higher accuracy. It turned out that the quality of the mesh has signiycant inpuence on the
accuracy of the results. The material is modeled as an ideal elastic-plastic material with
no defects or imperfections, except for the deyned initial crack. Meshed model is shown

inyg. 3
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Figure 2 Shape and dimension of specimens
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Figure 3 Meshed model

3. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION

In accordance with presented process there were acquired dependences 2a T N,
shown in yg. 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 T experiment and simulation were compared

(V9. 4).
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Figure 4 Comparison of the dependence 2a T N, STN 41 1373

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

Table 3 Value of coefycients C, m Paris dependency equation

R Fmax = 100 kN, f =10 Hz
C m
0,35 7,59.10712 3,141
0,45 6,14.10"12 3,266
0,5 8,25.10"12 3,192
0,6 9,89.10"12 3,236

Crack propagation for lengths 2a < 20mm is inpuenced by creation and forming of
plastic zone on the tip of the crack. For lengths 2a > 35mm unstable crack propagation oc-
curs. Because of this, stable propagation of crack was assumed for crack lengths 20mm O
0 2a 0 35 mm. Obtained dependence of crack growth rate da/dN on DK is shown in

yg. 5.
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Fig. 5 Dependence da/dN T &Kapl 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:

U 1. The used experimental device was fully certiyed by experiments and allowed the
study of propagation at the test conditions.
U 2: Finite element software ADINA is able to solve problem of fatigue crack propaga-
tion and its results are fully comparable to experimental results.
U For used low carbon weldable steel STN 41 1373 were obtained:
T the dependences 2a 7 N and da/dN T DK,
T values of constants C, m Paris dependence equation da/dN T DK i for interval of
fatigue breaches 20 till 35 mm and individual asymmetries of loading.
U With increasing of loading cycle asymmetry R, it is increased the fatigue crack growth
rate.
U 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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QU \Variance in results is strongly dependent on yneness of the mesh in the crack propaga-
tion area and also on material model.

SPHRN

Ciedom tohto 118nku bolo objasniS princ?p porugenia v mikroobjeme. Na z§klade
porovnania z8vislost? richlosti g2renia %navovej trhliny na aplikovanej hodnote rozkmitu
faktora intenzity nap@tia, da/dN = f(DKa ) je mogn® kongtatovanle dobrej korel§cie medzi
experiment§inym meranm a S|muI§C|ou Rozptyl vTsledkov je silne z8visIT na jemnosti
diskretiz§cie sk¥manej oblasti a taktie§ od materi§lov®ho modelu.

KonelnoprvkovT softv®r ADINA n§m umogRuje na OubovoOnom modeli gtruktliry
sledovas rast a g2renie %navovej trhliny ako aj rozlogenie ptsobiaceho nap2tia.
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ROZPOZNCVANIE OBRAZU
V SPEKTRCLNEJ OBLASTI

IMAGE RECOGNITION IN ENERGY SPECTUM
M§ria HRILKOVC T Marta LABOUNOVC

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 lI§nku je popzsanT transformalnT model, ktorT pracuje s obrazom vo frekvenlnej
oblasti a jeho aplik8cia pri rozpozn§van? PET piag zo sc@n, ktor® obsahuj¥ rizne typy pogkodenz.
UvedenT je teoretickT z§klad vytvorenia modelu, jeho realiz§cia a samotnT proces rozpozn§vania.
V z8vere st vyhodnoten® dosiahnut® vIsledky.

K0%1lov® slov§: model, obraz, objekt, hranovl oper§tor, transformscia

1. bVOD

Llovek prostredn?ctvom zraku z2skava obrazov® inform8cie z okolit®ho prostredia
a rozumie im. V poslednTch rokoch je snahou implementova$ t¥ito schopnosS givTch or-
ganizmov technickTm systémom. Aj s pougitZm najmodernejgej vIpoltovej techniky tento
cied nie je jednoduch® dosiahnuS. Spracovanie obrazu sa preto stalo rozsiahlou vednou
discipl2nou, ktor§ sa skladg§ z viacerTch oblast2. Jednou z nich je analTza obrazu. Vo val-
gine przpadov s% postupy spracovania obrazovIch sign§lov realizovan® v lasovej oblasti.
Niekedy takto navrhnut® met-dy ned§vaj¥: olak§van® vIsledky. JednTm z mognTch rie-
gen? sa uk§zala mognosS pracova$ s obrazmi v oblasti frekvenlnej. Na priebeh analTzy
m§ vplyv veOKT polet faktorov. S¥ to napr. prostredie, v ktorom sa obraz z2skava, sptsob
a kvalita osvetlenia, kvalita sn2macieho zariadenia, OudskT faktor, spLsob ulogenia ob-
razu, druh objektov v obraze, ktorT je predmetom n§gho z§ujmu a mnoh® Nalgie. KagdT
z nich mxge kladnTm alebo z§pornTm sptsobom ovplyvRova$ kvalitu obrazu a n§sledne
aj vietky oper§cie s tTmto obrazom uskutolRovan®. Obraz tak ug od okamihu jeho za-
znamenania mge so sebou niesS chybov¥: inform§ciu. Jej potlalenie, prépadne minima-
liz8ciu je mogn® dosiahnu$ aplik§ciou riznych postupov, ktor® sa daj¥ zhrn%S do oblasti
predspracovania obrazovej informgcie. V mnohTch pr2padoch st vgak dosiahnut® vIsledky
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predspracovania len liastoln® a s¥ przpady, keN met-dy predspracovanie nie je mogn®
zrealizovaS. Obylajne je to z dvodu nedostatku lasu, pr?padne z dtvodu vIkonnostnTch
parametrov vIpoltovIch syst®mov. V tlchto prpadoch sa obraz mus? spracovgvas a vy-
hodnocovas aj s przpadnTmi chybovImi vplyvmi.

2. MATERICL A METEDY

Pri analTze obrazu obylajne zohOadRujeme cied, ktorT chceme dosiahnus. Pri technic-
KTch aplikSci§ch sa lasto vyskytuje pogiadavka rozpoznania objektov v obraze. JednTm
z riegen? je n§jsS vhodnT model, pomocou ktor@ho sme schopn? objekt s 1o najv@lgou pres-
nosSou pop2saS. Modely vo vieobecnosti migu byS rizneho druhu. Pri ich tvorbe sa vy-
ugvaji: girokospektr§lne informsgcie z2skan® z obrazu. Ich charakter mige byS riznorodT.
Najlastejgie sa jedn§ o inform§cie geometrick®, inform8cie o plochS§ch, gtatistick® infor-
m§cie, inform8&cie o polohe objektov, inform8cie z2skan® aplik8ciou transform§ci? a pod.
Vhodnos$S modelu je vIrazne ovplyvnen§ charakterom objektu a prostred?m, v ktorom sa
objekt nachg§dza. Bol navrhnutT celT rad modelov, ktor® boli experiment§ine overovan®.
My sme hOadali modely, ktor® by umogRovali pr8cu z obrazmi obsahuj¥.cimi plastov® ob-
jekty T konkr@tne PET f0age. JednTm z overovanTch modelov bol transformalnT model.

TransformalnT model je zostavenT na z8klade ortogon§Inych transformsci2. Ortogo-
n§lne transform§cie umogRuj¥ reprezentova$ lasov® priebehy obrazovich sign§lov vo for-
me jeho zovgeobecnen@ho spektra [4]. V spektr§inej oblasti je potom mogn® vykong§vaS
opers§cie, ktor® umogRuj¥ richlejgie a mnohokr§t aj kvalitnejgie vyhodnotenie obrazov.
Existuje veOKT polet Y%pInTch systdmov ortogon§lnych funkci2, pomocou ktorTch je mog-
n® vyjadriS obrazovT sign§l. Pri tvorbe modelu boli experiment§Ine aplikovan@: Diskr®tna
kos?nusovs§ transform§cia, Fourierova transform§cia, Walshova a Haarova transform§cia.

Diskr®tna kos?nusov§ transforms§cia (DCT)

DCT je gpeci8iny pr2pad diskr®tnej Fourierovej transform8cie. Konvertuje blok ob-
razovIch prvkov na blok transformalnTch koeycientov (obidva bloky majt: rovnak¥: ve0-
kosS). Tieto koeycienty reprezentuj¥: zlogky priestorovich frekvenciz obrazovTch prvkov
v ptvodnom bloku. Pre obraz rozmerov N T N m§ tvar [1]:

2cullc[vnone 02x01 0 02y01 [
FDU’VDDTX%% f DX,yDCOSHWUDECOSHWVDH ,
Hi prek 00,
kde ckIOp2 u00L....NOL vO001....NO1,
L inde, (1)

f(x,y) T reprezentuje hodnoty obrazovIch prvkov
F(u,v) T reprezentuje hodnoty transformalnTch koeycientov

Diskr®tna Fourierova transform§cia
Pri spracovan? obrazu sa lasto poug?vaj transformscie, ktor® rozlogia obrazovl sig-
n8l na harmonick® lasti. Fourierova transform8cia je dekompozciou ptvodnej funkcie
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f(x) na rtzne f§zovo posunut® sznusov® funkcie s rtznou amplit/idou. Fourierova trans-
formS§cia je zovgeobecnen?m komplexn®ho Fourierovho radu. Fourierova transform§cia
je aplikovan§ na rad diskr®tnych komplexnTch I2sel. Ak predpoklad§8me, ge f(x) je rad
komplexnTch I2sel s N prvkami v tvare fy, f,.....f ,....fy,, a postupnosé I12sel je periodic-
k§,~ teda f = f +N, potom Fourierova transform8cia F(u) bude maS N prvkov a bude dan§
vzSahom pre u =0,1,.....,NT1 [1]:

NO1 Oj20xu

F(u)DﬁD f(xe v . )

x00

Walshova transform§cia

Pod0a [4], Walshove funkcie tvoria usporiadan¥% mnoginu pravouhlTch impulzov,
ktor® maj¥ len dve mogn® hodnoty amplitidy (+1 alebo T1) a predstavuj %pInT systdm
ortogon8Inych funkci?. Podobne, ako harmonick® funkcie s z8visl® od dvoch argumentov
a to lasu t (najlastejgie to bude normalizovanT las) a od poradového I2sla k. V simulal-
nom modeli pre rozpozn§vanie obrazov budeme pracovaS s Walshovou b§zou odvode-
nou z Rademacherovho syst®mu ortogon§inych funkci2. Prvky maticovej reprezent§cie
WalshovTch funkciz2 migeme vyjadriS nasledovne:

n01l

U gy Oy iy 001 M D1, ®3)

100

Haarova transformscia

Pod0a [4], Haarove funkcie har (k, ko, t) tvoria %pInT syst@m ortogon§lnych funkciz,
prilom ich hodnota m2ge byS 0, N1, N&2, N2 atN. t.j. celistv® mocniny &2. Na Obr§zku 1
je zn§zornenTch prvich osem spojitlch aj diskrétnych Haarovych funkciz.

hartot) ] hanot)
| 11
R R, o EEEE

= 5 ‘Ylll
hart ez hartiziVZ; — LGN B
vy 2
UJ*:l 0 T (P R e E T T o
¥k
1 S -z L_J VZVZ-Z4Z 0 0 0 0
Usi=|0 © 0 o VZ \2-\z47
2:=2 Y020 0 0 ol
2 2
rz,,t hariz,zt
il | H WEEREEEEE  (f
01 01 H LRG0
-2 = [0 0000 0 2-2
b)

harizat ? harz4t1?2
-2 -2

Q)

0 e w2 3, 1t 0 W% w2 3 1t

Obr§zok 1 Haarove b§zov® funkcie a matica Haarovich funkci2

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 1077116 109



Ak stlal?me funkciu har (0, 0, t) do intervalu 0 0 t < 1/2, dostaneme har (1, 1, t) a jej
n§slednTm posunut2m do intervalu <1/2, 1> dostaneme funkciu har (1, 2, t). Kagd§ na-
sledujtica Haarova funkcia sa z2skava analogickTm spsobom pomocou oper§cie stlalenia
(zmeny mierky) a vhodn®ho posunutia.

Pri overovan? transformaln®ho modelu boli ako vstupnT materi§l zvolen® sc@ny obsa-
hujtice PET f0age (Obr§zok 2) a ich upraven® verzie obsahuj.ce rtzne druhy simul§ciz po-
gkoden? plastovTch piag (Obr§zok 3). O ak® pogkodenia sa jedn§ je uveden® v Tabulke 1.

Obr§zok 2 Obrazy plastovTch piag (p1, p2, b3, p4)

Obr§zok 3 Preklady pogkodenTch obrazov (p5, p6, b7, b9, p10, p12, p13, p18, p20, p27)

TabuOka 1 SimulScie pogkoden? obrazu

b5 zmena jasu v T vIgky obrazu

b6 zvIgenie magnitiidy najjasnejgzch pixlov a vytvorenie ich stopy

p7 mierne rozostrenie obrazu

p8 zmena hodnt R-B-G o parametre: 5, 5, 5

p9 biely gum (parameter zagumenia 18)

p10 lok§lne zvTgenie jasu (simul§cia odrazu svetla)

p11 pogkodenie tvaru objektu

p12 zvinenie obrazu

p13 Gaussov gum (hodnota zagumenia 15)

pl4 rozostrenie obrazu

p15 natolenie objektu o 8¢ a n§sledn® rozostrenie obrazu

p16 zmena hodnt farba-satur§cia-jas o parametre: 5, 15, 5
p17719 sklon objektu o rtzny uhol
p20728 natolenie objektu o rtzny uhol
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-} transformacie_ohrazu

Ystupny obraz haditany obraz

[~ Zobrazit graf Wetupny obrez detekovany ako:

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

Detekaowvany ohraz

" Diskiétna kosinova transformécia © Rpchla Fouierova ransformacia ¢ Walshova transformacia © Haarova tansformécia

Obr§zok 4 Z8kladn® okno programu Atransformacie_obrazuii

Pred aplik8ciou transformaln®ho modelu boli na ob-
raz aplikovan® met-dy predspracovania. V prvom kroku
Wienerov ylter s maskou 5 T5 a n§sledne hranovT oper§tor,
ktorT vygpeciykovan2m hr§n objektu zn2gil mnogstvo infor-
m&ci2 v obraze a ponechal predovgetkTm inform§cie s naj-
valgou vIpovednou hodnotou. PougitT bol hranovT oper§-
tor Canny s prahom 0,138. TransformalnT model bol rea-
lizovanT programom pod n§zvom Atransformacie_obrazui
na z8klade vIvojov@ho diagramu na Obr§zku 5. Po spusten?
programu sa zobraz? z8kladn® okno (Obr§zok 4). V ponu-
ke AVstupnT obrazfi si vyberieme obraz, na ktorT chceme
aplikova$ transformalnT model a po jeho vTbere nastane
automaticky jeho nal2anie a zobrazenie v okne ANal2tanT
obrazfi. V strednej lasti z8kladn®ho okna sa nach§dzaj": pre-
p2nale spolu s n§zvami transform§ci2, ktor® si migeme na-
voliS. Vlavo je zagkrt§vacie pol2lko, ktor® nsm poskytuje
mognosS zobrazenia spektra navolen@ho vstupn@ho obrazu
v 3D priestore. Samotn§ aplik§cia je realizovan§ zatlalenm
tlalidla ATransform§ciafi. Konkr@tne koneln® vIsledky st
uveden® v pravej dolnej lasti. V pravej hornej lasti m1ge-
me s¥begne sledovaS obraz nal’tanT a obraz, ktorT je VI-
sledkom identiyk8&cie po aplik§cii niektorej z transformsciz.
Po zatlalen? tlalidla ATransform§ciafi prebehne aplik§cia
Wienerovho yltra a n8sledne hranov@ho oper§tora Canny.

Obr§zok 5 VIvojovT diagram programu
Atransformacie_obrazufi

Zaliatok

| Inicializ§cia premennTch

}

VTber transformscie

}

Nal?tanie
vstupn®ho obrazu

}

Aplik8cia Wienerovho filtra

}

Aplik8cia hranov®ho
oper§tora Canny

|

| Aplik&cia transform§cie

|

| Rozhodovanie

|

Vyp2sanie visledkov
Zobrazenie grafu
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V Nalgom kroku program prevedie nal2tanT obraz do spektr§inej oblasti a zisten® spek-

trum porovngva so spektrom ide§Ineho obrazu. Na z§klade zistenTch rozdielov uskutoln?

vyhodnotenie detekcie. Proces vyhodnotenia prebieha prostredn2ctvom:

1 viIpoltu priemeru prvkov matice. Ak vietky hodnoty v matici s¥: X1y Xoerronnn, X, arit-
metickl priemer tohto radu I2siel je deynovanl ako:

[IX [ (4)

1 vIpoltu smerodajnej odchTlIky, ktor§ je mierou gtatistickej disperzie. Smerodajn§ oq-
chTlka vypoved§ o tom, ako giroko s% rozlogen® hodnoty v matici. Realiz§cia je pod0a
vzSahu:

®)

1 vipoltu rozptylu (resp. variancie), ktorT je najlastejgie pougvanT ako miera variabi-
lity. Je deynovanT ako priemer druhTch mocn2n odchllokjednotllvlch hodn®t matice
od ich aritmetick®ho priemeru. Realiz§cia je na z8klade vzSahu:

dol D x Ox[ . (6)
i01

1 vlpoltu korel§cie medzi ide§Inym a pogkodenTm obrazom. Korel§cia vyjadruje vazbu
T z8vislosS medzi maticami reprezentuj¥cimi przslugn® obrazy. Nech X1y Xy e, X, S¥
hodnoty jednej matice ay,, y, ......... Y, s% hodnoty druhej matice, potom r T koeycient
korel8cie deynujeme:

k
rd—— @)
S, |

kde s, s, s% smerodajn® odchTlky hodnt x a y a pre k plat2

0200 oxly, 0yl (®)

i01

3. VhSLEDKY

Pri experimentoch boli zaznamenan® obrazy, ktor® model nedetekoval, detekoval
spr8vne a ktor® detekoval nespr8vne. Experimenty boli vykonan® pre vgetky uveden®
transformscie. VTsledky pre RTchlu Fourierovu transformsciu (RFT) s% uveden® v Ta-
bulke 2.

DspegnosS aplik§cie transforma!p@ho modelu bola vyhodnoten§ individu§lne pre
kagd: transformsciu a vIsledky pre RTchlu Fourierovu transform§ciu s na Obr§zku 6.
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TabuOka 2 VTsledky pre transformalnT model realizovanT RFT

Nesprgvne rozpoznan® PET flage
Richla Fourierova transformgcia

Obr§zok 6 VTsledky pre RTchlu Fourierovu transformsciu

i

S 1

3

8

(0]

s

2

o e e e S A S A s e I B

- 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 flage
c)

FOaga | Detekcia | Percent§ Ifs]s FOaga | Detekcia | Percent§ Ifg]s FOaga | Detekcia | Percent§ IEa]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
Nerozpoznan® PET flage
Richla Fourierova transform§cia
S
E I—I—I I—I—I—I—I—I
2]
<
L
2 0+
- 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
PET flage
a)
Rozpoznan® PET flage
Richla Fourierova transform§cia
f
S 1
§ m ul
2]
s
2
30 ——
- 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
PET flage
b)

Pr2klady spektier po aplik§cii jednotlivich transform§ci? na obraz p1 vidieS na Ob-

r§zku 7.
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a) Walsh b) Haar

Obr§zok 7 Prklady spektier

4. DISKUSIA

Diskr®tna kos2nusov§ transformsgcia

Pri vyhodnoten? tejto transform§cie vIrazne vystupuje do popredia vysokT polet ne-
spr§vne identiykovanTch obrazov piag. Obrazy, ktor® boli identiykovan® spr§vne obsa-
hujt rizne typy pogkodenz. Polet piag, ktor® tento model nedok§zal identiykova$ nebol
vysokT T boli to 4 obrazy. U kagd@ho z nich by sme mohli presne vygpeciykova$ o ak®
pogkodenia sa jedn§, ale vzh0adom na polet nespr§vnych identiyk§ci? nie je mogn® uva-
govas$ o pougit? tejto transformscie pri rozpozn§van? obrazov PET piag v praxi.

RTchla Fourierova transform§cia

Pri pougit? tejto transformscie je vIraznTm kladom pokles nespr§vnych identiyk8ciz.
Na druhej strane ten pokles bol na %kor poltu obrazov, ktor® model nedok§zal identiyko-
vaS. Tento pr2pad je prijateOnejg?, pretoge migeme presne vygpeciykova$ typy pogkoden?,
ktor® tento model dok§ge rozpozn§vas. St to:
b8 T zmena hodnit R-B-G o parametre 15, 5, 5
p9 T biely gum (parameter zagumenia 18)
b10 T lok§Ine zvIgenie jasu (simul§cia odrazu svetla)
p14 T rozostrenie obrazu
p20 T p22, p247p26 T natolenie objektu o rtzny uhol.

E R
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Walshova transform§cia

V tomto pr?pade op@tovne doglo k n8rastu nesprgvnych identiykScii, prilom aj polet
obrazov, ktor® model nebol schopnT identiykova$ je vysokT. Z tTch obrazov, ktor® boli
spr§vne identiykovan®, mus?me zanedba$ obrazy obsahuj¥ce pogkodenia vzniknut® poo-
tolen’m. Konkrétne prépady: p20, p241p26, pretoge v&1¢2 polet obrazov obsahuj¥cich
uvedenT typ pogkodenla bol identiykovanT nespr§vne. Ostali n§m tieto typy pogkoden2
ktor® transformalnT model s vyugit2m Walshovej transform§cie dok§ge rozpoznaS:
' p7 7T mierne rozostrenie obrazu
' b8 T zmenahodnt R-B-G o parametre 15, 5, 5
1 p10 7 lok&Ine zvTgenie jasu (simul§cia odrazu svetla)
f pl14 7 rozostrenie obrazu.

Haarova transform8cia

U Haarovej transform§cie sa opakuje obdobnT stav ako u transform§cie Walshovej.
Polet obrazov nespr§vne identiykovanTch, ale aj obrazov, ktor® model nebol schopnT
identiykova$ je vysokT. Situ§cia sa opakuje aj u obrazov obsahuj%cich pogkodenia vznik-
nut® pootolen2m. Ostali n§m tieto typy pogkoden2 ktor® transformalnT model s vyugitZm
Haarovej transform&cie dok§ge rozpoznas:
f p8 T zmena hodnt R-B-G o parametre 15, 5, 5
1 P10 T lok8Ine zvIgenie jasu (simul§cia odrazu svetla)
' pl14 7 rozostrenie obrazu
1 p15 T natolenie objektu o 8A a n§sledn® rozostrenie obrazu.

Na Obrgzku 8 vidieS spektr§ obrazu p5, ktor§ ani jednou z transform§ci? nebola rozpozna-
n§. Spektr§ ide§Ineho obrazu a obrazu pogkoden®ho zmenou jasu v I VIgky obrazu st
vlrazne odligne.

a) pogkoden§ b) nepogkoden§

Obr§zok 8 p5 T RTchla Fourierova transformscia

Lo sa tTka percentu§Inej zhody s nepogkodenTm origin§lom pri sprévne identiykovanTch
f0agiach, vTsledky vidieS v TabuOke 3, vyhodnotenie lasu identiykScie je v Tabulke 4.
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TabuOka 3 Percentu§lna zhoda pri identiykScii

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

Tabulka 4 Doba trvania identiykScie

Transform§cia DCT RFT w H
Las [ms] 1662 1636 2133 2362
5. ZCVER

Cielom vytvorenia transformaln®ho modelu bola mognosS aplik§cie spracovania ob-
razov do syst@mu triedenia druhotnTch surov2n. Na experimenty sme si zvolili PET f0age
rizneho typu. VhodnosS modelu bola overovan§ na sc®nach obsahuj¥.cich rizne typy po-
gkoden?, ktor® sa v mengej li v@lgej miere migu vyskytn¥S v procese spracovania obrazu.
TransformalnTm modelom bol celT proces spracovania obrazu prenesenT z oblasti la-
sovej do oblasti spektr§lnej. Tento prenos bol odsk¥ganT a zrealizovanT pomocou tTchto
transform§ciz Diskr@tna kos2nusov§ transform§cia, Fourierova transformscia, Walshova
transform§cia a Haarova transform§cia. Aby model 1o najpresnejgie vyjadroval nosn¥ in-
formsciu v obraze, pred jeho aplik§ciou bola zrealizovan§ yltr§cia a taktieg vyhOadanie
obrysovich hrgn objektu. N§sledne z2skan® spektrum reprezentovalo obraz a jeho ana-
ITzou sme boli schopn? danT obraz zatriedi$ do triedy obsahujtcej obrazy dan@ho typu.
NavrhnutT model n§jde uplatnenie pri rozpozn§van? obrazov v pr2pade nepogkodenTch
obrazov. Ak je obraz porugenT, boli vygpeciykovan® chyby, ktor® danT model dok§ge
rozpozna$ a u ktorTch typov pogkoden? tento model je nevhodnT. VVzhOadom na tieto sku-
tolnosti mgeme odporuli$ uvedenT model na praktick® vyugitie s oh0adom na znalos$
prostredia, prostriedkov a objektov, ktor® bud¥: svlasSou triedenia odpadovTch materi§lov.
Jedn§ sa 0 nove postupy, ktor® m2gu byS poug|t® aj v inTch aplik§cigch ako je triedenie
odpadov. TransformalnT model bol porovn§vanT aj s inImi typmi modelov. Ako vhodn®
do bud¥.cnosti sa jav? zamera$ sa na stanovenie Nalg2ch charakterist?k vhodnTch pre roz-
pozn§vanie a prgpadnT posun vIskumu do aplik§cie lasovo-frekvenIn@ho zobrazenia.
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ZISSOVANIE STABILITY PROCESU
POMOCOU INDEXOV SPDSOBILOSTI

THE DETERMINATION OF PROCESS STABILITY
BY CAPABILITY INDICES

Miroslava SAVODOVC

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 pooring panel production. The methods of quality improvement have been
chosen from the broad spectre of statistical tools used in the technical environment: control charts
(O, R) and process capability indices. Both of them tools are interconnected; capability indices
calculatious Cp and Cpk are always an integral part of control charts. Without these the control charts
would only provide an incomplete proof of the process capability.

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

ABSTRAKT: Motiv&cia na zlepgovanie kvality vych§dza z potreby pon¥knu$ z§kaznzkom vyggiu
hodnotu a uspokojenie. LI8nok pon¥ka mognosti vyugitia met-d a techn?k gtatistickej regulScie pro-
cesu pre dosiahnutie stability procesu vIroby drevenTch podlahovTch panelov. Zo girok®ho spektra
gtatistickTch met-d pougavanTch v technickej praxi boli vybrat® dva nsstroje T regulaln@ diagramy
(O, R) a indexy sp*sobilosti procesu. Tieto met-dy st spolu previazan®@. StlasSou regulalnTch
diagramov bTva vgdy aj vIpo!et indexov sptsobilosti C, a Cyy, pretoge regulaln@ diagramy by sami
0 sebe d8vali len liastolnl d*kaz o sp*sobilosti procesu.

K0%lov® slovg: n8stroje a met-dy riadenia kvality, regulaln® diagramy, indexy sptsobilosti, sta-
bilita procesu

bvOoD

V kagdom odvetv2 n8rodn®ho hospod8rstva st8va sa vplyv kvality produktov na
uplatnenie a n§sledn® udrganie sa na trhu veOmi dxlegitTm faktorom. Vgetky linnosti, kto-
r® sa vykon§vaj¥: v rémci hlavnich podnikovich procesov, musia byS vykonan® kvalitne.
Zabezpelenie kvality je vgak potrebn® aj pri podpornTch riadiacich a obslugnTch proce-
soch. Len kvalitn® riadenie a podpora procesov migu zaruliS celkov¥ kvalitu spojent:
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s tvorbou produktov. Aby boli najm@ vIrobn® procesy v organizScii kvalitn®, je potrebn®
aplikova$ vhodn® met-dy a n8stroje riadenia a zlepgovania kvality.

WhbranTm vIrobnTm uzlom pre zisSovanie stability a sptsobilosti procesu je fr@zo-
vanie zdrugenTch pr2rezov pre vIrobu n§j0apnej vrstvy drevenlch podlahovich panelov
na gtvorstrannom frézovacom stroji, kde jednTm s regulovateOnTch parametrov je hr¥bka
zdrugenTch prerezov. V r8mci gtatistick®ho riadenia kvality m1ge byS meranie spisobi-
losti procesu s¥:lasSou gtatistickej regul§cie procesu alebo sa d§ aplikova$ aj samostatne.
Ak sa poug?va v spojen? s regul§ciou procesu, vieobecnTm predpokladom merania spso-
bilosti je to, aby bol proces v gtatisticky zvI§dnuteOnom stave. Z§kladom pre zisSovanie
spisobilosti procesu s indexy spsobilosti procesu.

1. GTATISTICKC REGULCCIA PROCESU

Z8kladnou ot§zkou v organiz8ci? orientovanej na kvalitu je do akej miery je schopn§
uspokojiS olak8§vania z§kaznzkov. KeN s¥: olak8vania z§kaznzkov vymedzen®, je potreb-
n®, aby dod§vated vedel adekv§tne kvantiykova$ to, v akom rozsahu je schopnT uspo-
kojiS tieto olak§vania. VTrobok, ktorT ma byS vhodnT na pougitie, by sa vieobecne mal
vyr§ba$ v stabilnom alebo opakovateOnom procese. To znamen§, ge proces by mal byS
schopnT produkova$ vIrobky s prijatednou variabilitou stanovenTch ukazovatelov kvality
vzhOadom na ich dan@ cielov® alebo nomin§lne hodnoty (Terek T Hrnliarov§, 2004).

Kontrolovan® premenn@

X1 X2 Xn
VSTUP (suroviny, VhSTUP (polotovar,
polotovary, .....) l l l vislednT produkt, ...)
> PROCES >
TAR > Zy

Nekontrolovan® premenn®

Obr. 1 Sch@ma procesu

Proces je s¥bor vz8§jomne stvisiacich alebo vz§jomne sa ovplyvRuj¥cich linnost?,
ktor® transformuj¥ vstupy na vIstupy. Vstupmi do procesu s% zvylajne vIstupy z inTch
procesov (Nolan T Provost, 1990). Na obr§zku 1 je naznalen§ sch@ma procesu s premen-
nTmi, ktor® naR p*sobia. Kontrolovan® premenn® x,, X,....X, s% napr. tlak, richlosS po-
suvu a pod. Za nekontrolovan® alebo gumove® premenn@ z,, z,,......Z, mlgeme povagovas
napr. kvalitu vstupn®ho materi§lu odoberan®ho od extern®ho dod8§vateOa. V procese sa
vstupy premieRaj¥ na produkt, na ktorom mogno deynova$ charakteristiky a ukazovatele
kvality.
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Predpoklad§me, ge proces mogno charakterizova$ jednou alebo viacerTmi velilinami,
najlastejgie ukazovateOmi kvality alebo technologickTmi parametrami, ktor® sa sthrnne
nazlvaj% regulovan® veliliny. Existuje viacero deynzci? gtatistickej regul§cie procesu
(Statistical Process Control T SPC). M1ge to byS s¥bor n§strojov, valginou gtatistickTch,
ktor® pomghaj¥ pochopiS, 1o sa deje v nejakom procese, ktorT produkuje produkty. Pod0a
(Hrubec, 2001) gtatistick§ regul8cia procesu je s¥bor n8strojov na udrgiavanie stability
procesu a zlepgovanie jeho sptsobilosti prostrednzctvom redukcie variability.

Z8kladnT princ?p analTzy a zlepgovania procesov a syst®mov danT Dr. Waltherom
Shewhartom vych§dza z predpokladu, ge variabilitu hodnt ukazovateOov kvality spiso-
bujt dva druhy pr2lin:

1 N8hodn® pr2liny [Chance (Common) Causes] variability T s st§lou s¥%lasSou procesu
alebo syst@mu a ovplyvRuj¥ vgetky zlogky procesu.

1 WmedziteOn® (systematick®) pr2liny [Assignable (special) Causes] variability T nie st
st§lou s¥lasSou procesu alebo syst@mu alebo neovplyvRuij¥ vietky zlogky procesu, ale
vznikaj v dsledku gpeciyckTch okolnosti.

StabilnT proces (v jtatisticky zvi§dnutom stave) je proces alebo syst®m, ktorT ovplyv-
Ruj¥ len n§hodn® pr2liny. V stabilnom procese alebo v jeho produktoch je zahrnut§ len
prirodzen§ (inherentn8) variabilita a systém prélin variability zostSva v lase prakticky
nemennT. To znamen§, ge neexistuje variabilita hodnt vIstupu procesu, ge varlabllltaje
mal§ alebo ge vIstupy spiRaj¥ pogiadavky z§kazn?ka. Stabilita procesu indikuje len to, ge
variabilitu hodnt vTstupov mogno predv2daS v gtatisticky deynovanTch hraniciach.

NestabilnT proces (v gtatisticky nezvi§dnutelnom stave) je proces, ktor®ho vIstupy
ovplyvRuj% n§hodn® aj vymedziteOn® przliny. NestabilnT proces nem§ nevyhnutne veOkY:
variabilitu hodnt vIstupov. NazTva sa nestabilnT preto, ge amplittida variability je v riz-
nych lasovIch Ysekoch nepredv2date0ns.

KeN s¥% vymedziteOn® pr2liny identiykovan® a odstr§nia sa, proces sa stane stabil-
nim.

Pre vIrobcov s¥ vedomosti o sptsobilosti procesu veOmi dlegitTm predpokladom
pre kvaliykovan® rozhodnutia pri pl§novan? kvality, pretoge mu umogRuj¥ vybra$ pre vI-
robu urlit®ho produktu vhodnT proces, odhadntS pravdepodobnosS vIskytu nezhodnTch
jednotiek, plgnovaS prevent2vne a n§pravn® opatrenia a hodnotiS ich %linnosS, posudzo-
vas stabilitu procesov a pod.

Pre z8kazn2ka, ktorT pogaduje od vIrobcu hodnotenie sptsobilosti, t§to informscia
poskytuje dtkaz o tom, li produkt bol vyrobenT v stabilnTch vIrobnTch podmienkach
a boli dodrgan® predp2san® krit@ria.

V r§mci gtatistick®ho riadenia kvality meranie spisobilosti procesu mige byS s-
lasSou gtatistickej regul§cie procesu alebo sa d§ aplikova$ aj samostatne. Ak sa poug?va
v spojen? s regul§ciou procesu, vgeobecnTm predpokladom merania spsobilosti je to, aby
bol proces v gtatisticky zvI§dnuteOnom stave. Z§kladom pre zisSovanie sptsobilosti pro-
cesu s¥% indexy spisobilosti procesu. Index C_ T potenci§ina sptsobilosS procesu, index
Cpk T skutoIn§ sptsobilosS procesu, prpadne index K T centrovanie procesu. _

Existuje vgak viacej typov indexov sptsobilosti, ktor® sa I%jia sptsobom vipoltu,
vlastnosSami a podmienkami pougiteOnosti. (Terek T Hrnliarov§, 2004).
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2. MATERICL A METODIKA

VTroba drevenTch podlahovTch panelov (obr. 2) spol2va vo viacerTch technologic-
KTch krokoch. V z8sade s¥: to vjak: vIroba n§j0apnej vrstvy, vIroba stredovej vrstvy, za-
lisovanie a ¥prava n§g0apnej vrstvy (br¥senie, lakovanie). Zameriame sa na tu las$ linky,
kde sa zo zdrugenTch pr2rezov vyr§ba n§j0apn§ vrstva podlahovich panelov. V tomto uzle
bude zaveden§ gtatistick§ regul§cia procesu pomocou regulalnTch diagramov, ktorTch
s¥ilasSou je aj vygetrovanie spLsobilosti procesu.

R N

Polyakryl§tovT lak tvrdenT UV-giaren’m
N§g0apn§ vrstva

VTpIR z SM alebo JD dreva

Dr§gka

Dyha

Pero

Sk, wpdpE

Obr. 2 DrevenT podlahovT panel

2.1 Popis procesu

Znak kvality: hrbka zdrugenTch prerezov pre virobu ngg0apnej vrstvy drevenich po-
dlahovTch panelov.

Menovit§ (pogadovan§ cielovg) hodnota: T = 23,80 mm

Doln§ toleranIng hodnota: LSL = 23,60 mm

Horn§ toleranIn§ hodnota: USL = 24,00 mm

Pracovn§ oper§cia T fr@zovanie na gtvorstrannom fr®@zovacom stroji na presn¥ Y%pravu
zdrugenTch prarezov, kde st regulovateOn® parametre hriibka a g2rka.

Krit@ria pre vTber vIrobnGho uzla pre zavedenie gtatistickej regul§cie vIrobn®ho proce-
su:

T proces mus? poug2vaS merateOn® 12seln® premenn®,

T proces nesmie by$S lasto prerugovanT.

WhranT vIrobnT uzol uveden® krit@ria spiRa.

VTrobn® zariadenie: gtvorstrannT frzovac? stroj typ Pa Ke 70,

KontrolnT prostriedok:  posuvne digit§lne meradlo Digimatic, 0,01 mm.

Kontroln® intervaly a rozsah vIberov:

LasovT kontroInT interval odberu zdrugenTch prrezov: t = 20 min¥t
Rozsah vTberov (zdrugenTch prarezov): rozsah podskupiny n=5
polet podskup?n: k=24

(Linz@nyi, A. 1974) uv§dza vzSah, pod0a ktor®ho je mogn® stanovi$ lasovT interval medzi
dvoma po sebe id%cimi kontrolami, odbermi:

120 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 1177125



60001n
100"

n ¥ rozsah viberov (ks)
Q 7 polet virobkov vyrobenTch za hodinu (ks)
v T rozsah vTberovej kontroly v %, ak Q>100, Avii je spravidla 5%

Pougitie tohto vzSahu nie je podmienkou a lasovT kontroInT interval mogno stanoviS
aj bez vIpoltu na z8klade odhadu s ohdadom na %roveR dan®ho zariadenia.
Zber predbegnTch Ydajov:

KagdTch 20 min¥t sa uskutolnilo meranie hr¥bky zdrugenTch prrezov po gtvorstran-
nom fr@zovan2 na presn¥ Y%pravu zdrugenIch prarezov, pri vykazovan2 stabiln®ho stavu
vIrobn®ho procesu, v prlebehu celej perl dy zberu predbegnich Y%dajov pre zostrojenie
regulalnTch diagramov. KagdT zdrugenT prérez sa meral na 6 miestach (obr. 3). Menovit§
hr¥ibka zdrugen®ho prrezu bola T = 23,8 N 0,2 mm.

1
! e
L 5
Obr. 3 ZdrugenT prerez s naznalenTmi merac?mi miestami
2.1.1 RegulalnT diagram (X, R)

Pre zostrojenie regulaln®ho diagramu pougijeme nasledovn® vzSahy:

Priemern8§ hodnota znaku v podskupine

__ln
X=50x,

Xij T i-t® pozorovanie v j-tej podskupine

i T12..naprejTil.2,..k
n 7T rozsah podskupiny

Priemern§ hodnota rozp2tia v podskupin8ch

ROl
ROLOR

Priemern§ hodnota priemerov v podskupin§ch, celkovl viberovI priemer procesu

- K _
xolmx;
k il

X, T priemer j-tej podskupiny
k 1 polet podskup?n s rozsahom n
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VTpolet requlalnTch medz? pre O -diagram (priemer):
f doln§ regulaln§ medza a horn§ regulaln§ medza

UCL, 0XOA,R LCL, 0XOA,R

VTpolet regulalnich medz? pre R-diagram (rozp2tie):
I doln§ regulalng medza a horn§ regulaln§ medza

UCL, 0D,IR LCL, 0D,IR

A,, D,,D, T s koeycienty pre regulaln® medze, z8visl® od rozsahu podskupiny n. Pre n§g
prépad je n = 5. Hodnoty koeycientov s A,= 0,577, D,= 0aD, = 2,114 (STN ISO 8258).

2.2.1 Sp1sobilosS procesu
Stred toleranIn®ho intervalu, poOa:

MSL = %(USL +LSL)

Index C
P N
Index C, je ukazovateOom potenci§Inej sp*sobilosti procesu, charakterizuje rozptyl proce-
su. Pre jeho vIpolet sa predpoklads:
T norm§Ine rozdelenie sboru,
T s¥bor neobsahuje odOahl® pozorovania, ]
T pogadovan§ cielov§ hodnota leg? v strede toleranln®ho pola T = MSL
USLOLSL R
LMoL ULobL oo™
G 0 60 d,
0 T smerodajn§ odchTlka procesu,
d, T koeycient z [27].

Prevr§ten§ hodnota indexu ¢, V n8m vyjadruje nakoOko je toleranIn® pole Avyugi-
ton.
vo-L.100
c
p
Index Cpy )
Index sp*sobilosti C,, je ukazovateOom aktu8Inej, skutolnej sp*sobilosti procesu. Tento
index charakterizuje polohu procesu v toleraninom poli.

USLOX XOLSL
CpkUSL U T CpkLSL U T
Cpx=min (Cpx usts CokLsL)
Akplatz C <1 T vIrobnT proces nie je sptsobilT,
C,=1 T virobnl proces je bl2zky sptsobil®@mu,

C,>1332a91,67 T vIrobnT proces je sp2sobilT.
To ist® plat? aj pre index Cy.
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Index K
Pre zistenie, ako je proces centrovanT, vypol2tame index K, ukazovate0 presnosti nasta-
venia.

[TO0|
KD

USLOLSL

2

KeNge T = MSL, index K zachyt§va odchTlku strednej hodnoty od stredu toleran]-
n®ho intervalu.

Po vypol?an? hodn*t C, a C, hodnot?me proces frézovania zdrugenTch prarezov
pomocou n§vrhu zabezpelenla splnenla pogadovanTch krit@ri2. Skutolnosti s¥% uveden®
v tabuOke 1 (pod0a Hrubec T Gab§r, 2006).

Tab. 1 Interpret§cia vIsledkov sptsobilosti procesu

Opatrenia na vistupe z procesu na z§klade pogadovanej

Body v regulalnom spsobilosti procesu Cpy

diagrame indikuj¥,

ge sketmant proces: Cp<133 1,330 Cpy <1,67 Cp> 1,67
Je pod gtatistickou 100 % PrijaS virobok a pokralova$ pri zlepgovan?
kontrolou kontrola procesu

Je mimo gtatistickej Identiyk&cia a n§prava zvI§jtnej pr2liny

kontroly
KontrolovaS 100 % e
Vgetky hodnoty meran®ho od posledn@ho znjoaksr;lllgggg K
vlIberu vyhovuj¥: gpeciyk8cig8m 100% kontrola kontroln@ho bodu, rFi) Zlepdovan?
(s% v pogadovanej tolerancii) keN bol proces pod procesﬂg
gtatistickou kontrolou P

Jedna alebo viac hodnt viberu
nevyhovuje gpeciyk§ci§m, 100% kontrola
je mimo tolerancie

Kontrolova$ 100 % od posledn®ho kontroln@ho
bodu, keN bol proces pod gtatistickou kontrolou

3. VhSLEDKY DISKUSIA

V procese fr@zovania zdrugenTch pr2rezov pre n§g0apnt vrstvu drevenTch podlaho-
vich panelov sme meran?m z2skali hodnoty pre 24 podskup®n. Pre interpret§ciu vypo-
I2tanTch charakterist?k boli zostrojen® regulaln® diagramy pre priemer O a rozp2tie R
(obr. 4). Do regulalnTch diagramov sme Nalej zakreslili regulaln® medze a centr§lne
priamky. Pre T, R regulalnT diagram platia tieto regulaln® medze:

UCL, 00,222 UCL U 23,873
LCL, 023,751 LCL, OO
CL, 023812 CLy 00,105

VTslednT priemer meran?, tj. schopnosS procesu udrgaS menovitt hodnotu T =23,8mm
je slabo nad pogadovanou hranicou. Regulaln® hranice neboli prekrolen® ani v jednom
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prpade. CelkovT priemer X = 28,812 mm, rozp2tie R = 0,105 mm a smerodajn§ odchTl-
ka 0 = 0,045 mm. Na z;s‘klade tIchto visledkov ako zobrazuje obr§zok 4 m1geme proces
povagovas za zvI§dnutT.

23,9
UCL=23,87

23,875 -

23,85 -

E AN iy
2T

2875 d e —

Priemer X

23,725 4

237+ T T

0,25 - -
0,225 - e e e o
0,2 -
0,175 -
0,15
0,125 -
UNS e =g AVAR 1 v ¥ e

0,075 -
0,05 -
0,025 -
0

Rozpdtie R

01234567 8 9101112131415161718192021222324
Poradie podskupiny

Obr. 4 Regulaln® diagramy pre priemer O a rozp2tie R

Wgetrovanie sptsobilosti procesu migeme pod0a dosiahnutTch vTsledkov hodnotiS na-
sledovne:

Cp =148 a Cp = 1,39, teda obidva indexy maj% vyggiu hodnotu ako 1,33. Index
K = 0,06, lige stredn§ hodnota € sa nach8dza medzi LSL a USL, aj keN s urlitou od-
chTlkou strednej hodnoty od pogadovanej hodnoty. Cp > Cyi, naznaluje, ¢e proces nie je
centrovanT v strede toleranIn@ho intervalu (Terek T Hrnllarov§ 2004). Potvrdil n8m to aj
index presnosti nastavenia K. \Wugitie toleranln@ho pola V je na 68 %.

Pri prvom meran? a navrhnut? regulaln®ho diagramu vo vybranom vTrobnom kroku,
sa uk8zalo, ge vIrobnT proces je v gtatisticky zvI§dnuteOnom stave. Viygetrovanie spsobi-
losti procesu preukazuje, ge frézovanie zdrugenTch prarezov pre vIrobu n§j0apnej vrstvy
drevenTch podlahovTch panelov je tvoren® hodnotami, ktor® podliehaj%: norm§linemu roz-
deleniu.

VTsledok, ktorT n§m dal regulalnT diagram je dtkazom stability procesu s prihliad-
nut2m na podstatn® vplyvy variability. VIrobnT proces vykazuije stabilitu, ovplyvRuj% ho
len n8hodn® przllny, plsoben® najma mognTm opotrebenzm nogov fr@zovacej hlavy. Je
potrebn®, venovaS pozornosS tTmto vplyvom a pokYsiS sa o ich odstr§nenie. Mohli by
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sme poveda$, ge predch§dzaS tTmto vplyvom by bolo lasovo n§roln@ a ngkladn®. Regu-
lalnT diagram naznaluije, ge jeho pougitie je opodstatnen.

ZCVER

Gtatistick§ analTza spsobilosti procesu frzovania zdrugenTch prarezov pre virobu
n§glapnej vrstvy drevenTch podlahovich panelov preuk§zala, ge proces poskytuje vIrob-
ky, ktor® spiRaj¥: pogadovan® krit@ri§ kvality. VVTsledky potenci§lnej splsobllostl | procesu
Cp =148aa skutolnej splsobllostl procesu Cp = 1,39, s dtkazom, ge vIrobnT proces
je schopnT poskytovaS vIrobky vyhovu11/4ce toleranlnlm hraniciam. Index CkaK vgak
naznaluj¥, ge proces nie je centrovanT a z dlhodob®ho hOadiska je nutn® urobiS analTzu
procesu s ciedom proces zdokonali$ a zvTgiS jeho mieru sptsobilosti. Tieto inform§cie s
pre vIrobnT proces sign§lom na zlepgovanie kvality. Po uv§gen? a prpadnom odstr§nen?
uvedenTch skutolnostz mge byS gtatistick§ regul§cia vIrobn®ho procesu pomocou regu-
lalnTch diagramov odporulen§ pre poug2vanie vo vybranom uzle.

LITERATDRA

STN ISO 8258 (01 0271) Shewhartove regulaln® diagramy. Brad pre normaliz8ciu, metrol-giu
a sk¥gobn2ctvo SR Bratislava, 1995

TEREK, M. T HRNI,_IAROVC, 0.: Gtatistick® riadenie kvality, IURA EDITION Bratislava 2004,
ISBN 80-89047-97-1, s. 231

GEJDOG, P.: Zlepgovanie kvality prostredn2ctvom Six Sigma v stroj§rskom podniku. In: Acta fa-
cultatis technicae/Technick§ univerzita vo Zvolene, 2005[2006]. T ISBN 80-228-1601-9.
T ISSN 1336-4472. T s. 85T96

HRUBEC, J: Riadenie kvality. ES SPU. Nitra 2001, s. 203. ISBN 80-7127-849-6

HRUBEC, J. T GABCR, P. : Sptsobilos$ procesu brisenia teliesok valivch log2sk. In: Medzin§rod-
n§ vedeck8 konferencia: Kvalita a spof)ahlivosé technickTch syst®mov. Nitra, 23724. 5. 2006,
Slovensk§ poOnohospod§rska univerzita v Nitre, ISBN 80-8069-707-8, 25730 s.

NOLAN, T. W T PROVOST, L.P.: Understanding Variation, Quality Progress, May 1990

LINZENYI, A.: Inginierska gtatistika, ALFA Bratislava 1974, s. 456 63-025-74, str. 315

Przspevok bol spracovanT v rémci projektu VEGA 1/3445/6 AN§vrh met-d identiykScie a hodnote-
nia nebezpelnTch vrcholovich udalost? v technol -gi§ch komplexn®ho spracovania dreva ako vI-
chodzsk pre managment rizika a krzzovl managment (pogiar, vibuch, BOZP a Y%nik nebezpelnTch
18tok do prostredia)fi.

Kontaktn§ adresa:

Ing. Miroslava savodov§

Katedra vIrobnTch technol - gi2 a materi§lov

Fakulta environment§Inej a virobnej techniky

Technick§ univerzita vo Zvolene, Gtudentsk§ 26, 960 53 Zvolen
tavodova@vsld.tuzvo.sk

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 11771125 125






ACTA FACULTATIS TECHNICAE Xl
ZVOLEN T SLOVAKIA 2008

VPLYV FYZIKCLNYCH FAKTOROV
VNBTORNEHO VZDUCHU NA KONCENTRCCIU
FORMALDEHYDU V BUDOVCCH

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

Andrea NEUPAUEROVC

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:  LI8nok opisuje pogiadavky pre hodnotenie tepelno-vlihkostnej mikrokl2my
atepelnotechnickTch vlastnost? stavebnTch kongtrukci? v slade s platnou legislat2vou. Prezentovan®
s vIsledky merania koncentr§cie formaldehydu vo vn¥tornom prostred? vybranlch budov so
zdrojom tejto gkodliviny v z8vislosti od teploty a relat2vnej vlhkosti vn¥torn@ho vzduchu.

K0%1ov® slovg: mikrokl2ma, teplota, relat?vna vihkosS, formaldehyd, stavebn® kongtrukcie

1. bvOD

SprievodnTm javom s¥lasnej vIstavby je vIrazn® obmedzenie prirodzenej vimeny
vzduchu v budovgch, lo vedie ku kumulovaniu gkodliv2n v pobytovTch priestoroch
a n8sledne k negatzvnym %linkom na zdravie Oud? zdrgiavaj¥cich sa v nich. PrzdavnTm
faktorom kumul§cie tTchto gkodlivan vo vn¥itornTch priestoroch je meng? objem
miestnost? v dsledku sn§h o minimaliz§ciu svetlej vIgky miestnosti v budov§ch a fTm
aj Yspor investilnTch n8kladov na vTstavbu. Stavebn® kongtrukcie a budovy sa musia
navrhn¥%S tak, aby spinili z8kladn® pogiadavky na stavby, ktor® s% prevzat® do z§kona
I. 173/2008, ktorTm sa men2 a dop(Ra z8kon . 90/1998 Z.z. o stavebnTch vIrobkoch
v znen?2 neskorgzch predpisov a z8kona 1. 479/2005 Z.z., ktorTm sa men? a dop(Ra z§kon
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l. 50/1976 Zb. o Yzemnom pl§novan? a stavebnom poriadku (stavebnT z8kon) v znen?
neskorgzch predpisov.

Podmienky pre navrhovanie stavebnlch kongtrukci2 a ich detailov s¥% urlen®
predovgetkTm STN 73 0540-2: 2002, pod0a ktorej pri n§vrhu stavebnTch kongtrukci?
a priestorov vymedzenTch urlenTm stavom vn¥torn@ho prostredia bytovTch a nebytovTch
budov s% pogadovan® gtyri krit®ris:

T kr|t®r|umm|n|m§lnychtepeln0|zolalnIchvlastnost?-'stavebnejkongtrukCIe(maXIm§Inej
hodnoty s¥%liniteda prechodu tepla kongtrukcie U),

krit®rium vImeny vzduchu (minim8Inej priemernej vimeny vzduchu v miestnosti),
hygienick® krit@rium (minim§lnej teploty vn¥torn@ho povrchu),

energetick® krit®rium (maximglnej mernej potreby tepla na vykurovanie).

FunkIn® pogiadavky zahRRaj% g?renie tepla, vlhkosti a vzduchu stavebnou
kongtrukciou, tepeln¥ stabilitu miestnosti a mern¥% potrebu tepla. FyzikS8Ine faktory
vn¥itorn@ho vzduchu T teplota a relat?vna vihkosS maj% dominantnT vplyv na uvoORovanie
gkodliven zo stavebnlch kongtrukciz do vn¥torn®ho prostredia budov, v ktorTch bolo
doteraz identiykovanTch viac neg 900 prchavich organickTch 18tok (volatile organic
compunds T VOCs), ktor® sa do pobytovTch priestorov dost§vaj¥ v d1sledku uvoORovania
zo stavebnTch materi§lov a vIrobkov na b§ze drevotriesky, penovich a kompozitnTch
tepelnoizolalnTch materi§lov, podlahovich kryt2n, lal¥%nenia a z riznych produktov
vyug?vanich v dom§cnostiach (Ellacott, Reed, 1999). Zdrojom VOCs s¥ aj linnosti
lloveka, ako fajlenie, varenie, upratovanie, pranie, k¥renie, poug?vanie fotokopZriek,
tlaliarn?, faxov, tonerov a atramentov ako i organick® I8tky z vonkajgieho prostredia
vstupuj¥.ce cez otvorov® kongtrukcie do vn¥torn@ho prostredia budov. Prchav® organick®
IStky vo vn¥tornom prostred? sptsobujt: svojimi %linkami tzv. syndr-m chorlch budov
(Sick Building Syndrome), predstavuj¥ viznamnT faktor toxickej a -derovej mikrokl2my
a ich %linky na zdravie s% ak¥itne, toxick®, alergick®, karcinog®nne, neurobehavior§ine
a nefrotoxick®.

Pod0a Whi§gky MZ SR 1. 259/2008 o podrobnostiach o pogiadavk§ch na vnitorn®
prostredie budov a o minim8lnych pogiadavk§ch na byty niggieho gtandardu a na ubytovacie
zariadenia platia pre vybran® VOCs najvyggie przpustn® hodnoty:

U formaldehyd (HCHO) 60 Og/m?,

—( - -=(

O toluén (C,Hy) 8000 Og/m?,
G xyleny (C4H4).(CH3)2 4800 Og/m@,
U styrén (CgHy) 800 Og/m?,

U tetrachl-retylen (C,Cl,) 250 Og/m?,
ktor® s¥% platn® pre dobu 24 hod?n a vzSahuj¥% sa na gtandardn® podmienky T objem
prepol2tanT na teplotu vzduchu 20 UC a tlak vzduchu 101,3 kPa.

Formaldehyd ako mognT OudskT karcinog®@n je vIiznamnou veOmi prchavou
organickou I§tkou unikajtcou do vn¥torn®ho prostredia budov zo syntetickTch givac
a lepidiel, vyug?vanTch najm?2 pri vIrobe stavebnTch materi§lov zhotovenTch na b§ze
odpadovej drevnej hmoty, tepelnoizolalnTch materi§lov, prefabrikovanich dielov
z plastickTch hmt, ale aj pri vIrobe drevotrieskov@ho n§bytku a podlahov2n.

RTchlosS uvoORovania voOn@ho, nezreagovan®ho formaldehydu v giviciach sa men?
s meniacou sa teplotou a vihkosSou vn¥torn®ho vzduchu ako aj vIrobku. Pod0a poznatkov
viacerIch autorov (Sedlialik, 2000; Long, Pierson, Brennan, Frank, Hahne, 1979), ktor?
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sa zaoberali vplyvom riznych linitedov na %nik formaldehydu z drevotrieskovlch dosgk,
je mnogstvo uvoOnen®ho formaldehydu proporcion§ine mnogstvu voOn@ho formaldehydu
v givici. Bnik voOn®ho formaldehydu je priamo z8visIT aj od vihkosti povrchovTch
triesok a je nepriamo¥%mernT mnogstvu vihkosti uvoOnenej polas lisovania (Sundin, 1992;
Wiglusz, Sitko, Nikel, Jarnuszkiewicz, lgielska, 2002).

V przspevku s¥ prezentovan® visledky gt¥dia vplyvu zmien teploty a relat?vnej
vihkosti vntorn@ho vzduchu na koncentr§ciu formaldehydu uvoORovan®ho zo stavebnTch
kongtrukci? zhotovenTch z aglomerovanTch materi§lov do pobytovich priestorov
vybranTch budov bytovej a nebytovej vIstavby.

1.1 Tepelno-vihkostn§ mikrokl’ma

Tepelno-vlhkostn§ mikrokl2ma je zlogka prostredia tvoren§ tepelnTmi a vihkostnTmi
tokmi (teplom a vodnou parou), ktor® exponuij¥: subjekt a spoluvytvsrajts tak jeho celkovT
stav. Pre posudzovanie tepelno-vihkostnej mikrokl2my existuje niekoOko krit®ri2 (americk§
efekt2vna teplota, PASR index, HSI index, PMV index, WBGT index a komplexnT systdm
hodnotenia tepelno-vihkostnej mikroklzmy).

Z8kladn® krit@ri§ komplexn®ho systému hodnotenia tepelno-vihkostnej mikroklzmy
predstavuj¥: tepeln® toky agensov exponujtice organizmus Hoveka, koncentr§ciu tTchto
tepelnTch tokov v jednotke objemu, priestorov® rozlogenie tokov agensov v exponovanom
subjekte T rovnomernosS tepelnej z8§Sage lloveka v priestore, dobu expozcie T
rovnomernos$ tepelnej z§Sage lloveka v lase a rel§ciu tokov agensov T pomery tepelnTch
tokov rtzneho druhu (Jokl, Genitkov§, 1992).

Optim8lne a pr2pustn® podmienky tepelno-vlihkostnej mikrokl2my sa urluj%
v z8vislosti od oblelenia 0ud?, od celkovej tepelnej produkcie ich organizmu podda tried
linnost? a od fyzik§Inych faktorov, ktorTmi sa hodnot? tepelno-vihkostn§ mikrokl2ma vo
vn¥itornom prostredZ:

T teplota vzduchu t, [ucy,

T operatvna teplota t [icy,

vIsledn§ teplota gu00v®ho teplomeru t [icy,
relat?vna vlhkos$ vzduchu @ alebo rh [%]
rIchlos$ pridenia vzduchu v, [m s™].

Pod0a potreby sa urIule celkovl tepeInI odpor odevu a medznej vrstvy vzduchu R,
[clo], [m2.K.W"]; q,, celkovT energetickT vIdaj (tepeln§ produkcia organizmuy) najednotku
plochy povrchu tela [met] [W.m"?; teplota povrchu (t,) a Nalgie potrebn® veliliny.

V priestoroch urlenTch na dihodobT pobyt Oud? sa zabezpeluj: optim§Ine podmienky
tepelno-vihkostnej mikrokl2my v teplom aj chladnom obdob? roka. Predpoklady na
optim§Ine mikroklimatick® podmienky m§ vytvoriS stavebn® riegenie budov. Na miestach,
kde to stavebn® riegenie budovy neumogRuije, treba tieto podmienky zabezpeliS technickTm
zariadenm.

1.2 Hodnotenie tepelnotechnickTch vlastnost? stavebnTch kongtrukci?

TepelnY: rovnovshu v miestnosti mogno zabezpeliS vhodnou teplotou vn¥itorn®ho
vzduchu, teplotou vn¥itornlch povrchov stavebnlch kongtrukci?, relattvnou vihkosSou,
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richlosSou pr¥denia vn¥itorn®ho vzduchu ako i linnosSou lloveka. Pre budovy urlen®
na bTvanie ako i pre nebytov® nevIrobn® budovy s stanoven® pogiadavky na s¥:ltov¥
teplotu miestnosti t,,, ktorou sa rozumie stlet teploty vn¥torn®ho vzduchu t; a priemernej
povrchovej teploty vn1/4tornlch plich stavebnTch kongtrukci? tvoriacich mlestnosSt

V zimnom obdob? plat?, ge t,, ¢ 38 AC a v letnom obdob? t,, ¢ 51 AC. UspokOleIm
meradlom tepeln®ho stavu prostredla je teplota vn¥torn®ho vzduchu meran§ v oblasti
pobytu lloveka. Optim§lne pogiadavky na relat2vnu vihkosS vzduchu s¥: 35 ag 50%
arlchlosS prédenia vzduchu najviac 0,1 m.s'%, Pri hodnoten? tepelnotechnickTch vlastnost?
stavebnTch kongtrukci? sa v s¥lasnosti poug?vaj¥ normy uveden® v tabulke 1.

TabuOka 1 Preh0ad noriem pre hodnotenie tepelnotechnickTch vlastnost? stavebnTch kongtrukci? (Sternov§, 2006)

Norma N§zov

Stavebn@ kongtrukcie. TepelnT odpor a silinited prechodu tepla. VTpoltov§
met-da (1SO 6946:1996)

Tepeln® mosty v budovsch pgzemnTch stavieb. Tepeln® toky a povrchov®
teploty. LasS 1: VVgeobecn® vIpoltov® met-dy (1ISO 10211-1: 1995)

Tepeln® mosty v budovsch pozemnTch stavieb. VIpolet tepelnTch tokov
a povrchovich teplt. LasS 2: Line§rme tepeln® mosty (ISO 10211-2: 2001)

STN EN ISO 6946

STN EN ISO 10211-1

STN EN ISO 10211-2

Tepeln® mosty v stavebnTch kongtrukci§ch. Line§rny stratovT s¥linite.
Zjednodug@en® met-dy a orientaln® hodnoty (1SO 14683: 1999)

Tepelnotechnick® vlastnosti okien, dver? a okenc. Vpolet stlinite0a
prechodu tepla. LasS 1: Zjednodugen§ met-da (ISO 10077-1: 2000)

Tepelnotechnick® vlastnosti budov. Mern§ tepeln§ strata prechodom tepla.
VlIpoltov§ met-da (ISO 13789: 1999)

Tepelnovlhkostn® vlastnosti stavebnTch dielcov a kongtrukciz. Vnyitorn§
STN EN ISO 13788 povrchovs teplota na vyl¥lenie kritickej povrchovej vihkosti a kondenz8cie
vn¥itri kongtrukcie. VIpoltov§ met-da (ISO 13788: 2001)

STN EN 1SO 14683

STN EN ISO 10077-1

STN EN 1SO 13789

VIhkosS vn¥itorn®ho vzduchu (kondenzovan§ alebo sorpIn§) sa mige dostaS na
povrch kongtrukcie alebo do jej vn¥tra. SorpIn¥ vlhkosS prijmaj% 1§tky z ovzdugia
v disledku ich hygroskopickTch vlastnost? a jej vplyv je tTm v2lg2, 12m viac a lastejgie sa
men? relat?vna vihkosS vn¥itorn@ho vzduchu, ktor§ bTva lasto jedinou pr2linou zvIgenia
vlhkosti kongtrukcie avTrazne ovplyvRuje jej tepelno-technickT regim (Halahyja, Chmtrny,
Sternov§, 1998). Rozlogenie vihkosti v materi§loch bTva nerovnomern® a z§vis? od tlaku
vodnTch pér, teploty a gtrukt¥ry materi§lu alebo kongtrukcie. Najmengie vihkostn® zmeny
vznikaj pri materi§loch vystavenTch podmienkam bez teplotn@ho a vihkostn@ho spgdu,
ale aj bez pr2vodu Nalgieho zdroja vlhkosti.

2. MATERICLY A METEDY

Vz8jomn§ z8vislosS medzi koncentr§ciou formaldehydu a teplotou vn¥itorn®ho
vzduchu bola sledovan§ v priebehu kalend§rneho roka v pobytovich priestoroch
vybranich objektov nebytov®ho nevirobn@ho charakteru a v budove urlenej na
bTvanie. V nebytovich nevIrobnTch budovgch boli zdrojom formaldehydu vn¥itorn®
stavebn® kongtrukcie zhotoven® z drevotrieskovej dosky a v budove urlenej na bTvanie
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predstavovala zdroj tejto gkodliviny nelepen§ lamin§tov§ podlaha. Teplota vn¥torn®ho
vzduchu v pr2pade nebytovich objektov bola v rozmedz? od 13 do 24 AC a u bytov@ho
objektu od 25 do 30 UC. Pre hodnotenie vplyvu relat?vnej vihkosti vn¥itorn@ho vzduchu
na koncentrg§ciu formaldehydu boli vybran® stavebn® objekty zhotoven® z drevotrieskovej
dosky a hodnoty relat2vnej vlhkosti vn¥torn®ho vzduchu sa pohybovali od 18 do 62 %.
Sledovan§ z8vislosS je zn§zornen§ na obr§zkoch 1 a 2, prilom kagdT bod predstavuje
priemern¥: hodnotu viacerTch 24 hodinovIch meran? realizovanTch polas roka.

Odber vzdugniny na stanovenie koncentr§cie formaldehydu vo vn¥itornom prostred?
sledovanTch objektov bol vykonanT pod0a Jednotnej met-dy pre meranie koncentr§cie
formaldehydu v interi®roch na b§ze drevotriesky (Acta Hygienica and Epidemiologica
Materialia, 1989). Pougit§ bola gtandardn§ odberov§ aparatlira zlogen§ z lerpadla,
yltralnej viogky pre zachytenie tuhTch znelisSuj%cich I§tok a z dvoch za sebou zapojenTch
kapil§rovTch absorb®rov napinenTch po 15ml absorpInTm roztokom sirilitanu sodn®ho
a tetrachl-rortuSnatanu sodn@ho. Celkov® mnogstvo presat®ho vzduchu sa urlilo
pomocou prietokomera, ktorTm sa prietok nastavil na hodnotu 501/hod a doba odberu
bola 24 hod2n. Koncentr§cia formaldehydu vo vn¥tornom prostred? bola stanoven§
spektrofotometrickou met-dou zalogenou na reakcii formaldehydu s pararosanil2nom za
pratomnosti sirilitanu sodn@ho, ktorT d§va yalov® sfarbenie a jeho intenzita je %mern§
mnogstvu formaldehydu. Pre stanovenie intenzity zafarbenia je optim§Ina vinov§ digka
570 nm (Motyka, Mikugka, 2005).

3. EXPERIMENTCLNA LASs

Na obr§zku 1 je zn§zornen§ vz8jomn§ z8vislosS medzi priemernou dlhodobou
koncentr§ciou formaldehydu a priemernou teplotou vn¥%torn@ho vzduchu sledovan§
v nebytovTch objektoch, kde zdrojom formaldehydu boli vn¥torn® stavebn® kongtrukcie
na b§ze drevotriesky a v budove urlenej na blTvanie s nelepenou lamin§tovou podlahou
ako zdrojom tejto gkodliviny.

400 . y =0,2739e%%%%
350 | R®=0,8524
300 4
250 4
200 4
150 +
100 +
50

koncentr8cia formaldehydu |[ng/m3]

0

10 13 16 19 22 25 28 31 34

teplota [AC]

Obr§zok 1 Z8vislos$ medzi priemernou dlhodobou koncentr§ciou formaldehydu a priemernou teplotou
vn¥itorn@ho vzduchu
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Ako je z obr§zku 1 zrejme, korelaln§ z8vislosS medzi priemernou dlhodobou konce
ntr§ciou formaldehydu (y) a priemernou teplotou vn¥torn®ho vzduchu (x) v sledovanom
intervale hodnt je exponenci8§lna a vyjadruje ju rovnica (1).

y = 0,2730,602321 €

Hodnota spolahlivosti je R?2 = 0,8524 a tesnosS prelogenia line§rnej z8vislosti
medzi hodnotami prirodzen®ho logaritmu koncentr§ci2 formaldehydu a priemernej
teploty vn¥torn®ho vzduchu charakterizuje koeycient korel§cie r, = 0,92325. Testovanie
vypol2tan®ho koeycientu korel§cie uk§zalo, ge pre hladinu pravdepodobnosti U = 0,05
a polet stupRov voOnosti 10 plat?: r, > r, = 0,5760, kde r, je tabuOkov§ hodnota kritick8ho
koeycientu korelScie, lo potvrdzuje spr8vnosS vlberu funklnej z8vislosti medzi
experiment8§Ine stanovenTmi n§hodnTmi premennTmi v sledovanom rozmedz? teplt.
Tento z§ver je v stlade s poznatkami autorov (Sedlialik, 2000; Sundin, 1992), pod0a
ktorTch vzrastom teploty o kagdTch 7 AC sa uvoORovanie formaldehydu zdvojn§sobuje.

Z8vislosS medzi hodnotami priemernej dlhodobej koncentr§cie formaldehydu
a priemernej relat?vnej vihkosti vn¥torn®ho vzduchu zisten% vo vybranTch stavebnTch
objektoch zhotovenTch z drevotrieskovej dosky zn§zorRuje obr§zok 2.

koncentr§cia formaldehydu = 11,284 + 0,35551 * relat?vna vihkost
koeficient korel8cie: r = 0,98095

koncentr§cia formaldehydu [ug/m3]

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

relatvna vihkost [%]

Obr§zok 2 Z8vislosS medzi priemernou dihodobou koncentr§ciou formaldehydu a priemernou relat2vnou
vlhkosSou vn¥torn®ho vzduchu

Vz8jomnT vzSah medzi hodnotami priemernej dlhodobej koncentr§cie formaldehydu
a priemernej relatvnej vihkosti vn¥torn@ho vzduchu je line§rny a popisuje ho rovnica (2).

y = 11,284 + 0,35551x @)
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TesnosS prelogenia line§rnej z8vislosti medzi priemern Tmi hodnotami experiment§ine
stanovenTch koncentr§ci2 formaldehydu a relat2vnej vlhkosti vn¥torng@ho vzduchu
charakterizuje koeycient korelScie r, = 0,98095, hodnota spoOahlivosti R? je 0,9622.
Hodnotar, je vyggia ako hodnota kritick8ho koeycientu korel§cie r, = 0,6319, lo je d*kazom
existencie line8rnej z8vislosti v sledovanom rozmedz? hodnt relat?vnych vlhkostz.
V zhode s prcami (Sedlialik, 2000; Sundin, 1992) sa uvoORovanie formaldehydu vzrastom
relat?vnej vihkosti vzduchu z 30 na 90 % zdvojn§sobuje. VVTsledky experiment§Ineho gtvdia
potvrdili dominantnT vplyv zvIgenia teploty a relat?vnej vihkosti vn¥itorn®ho vzduchu
na emisiu formaldehydu zo stavebnTch kongtrukci2. PrztomnosS vlhkosti vzduchu mige
urTchliS aj hydrolytick® a oxidaln® reakcie formaldehydu.

4. ZCVER

Medzi priemernou dlhodobou koncentr§ciou formaldehydu a priemernou teplotou
vn¥torn®ho vzduchu v sledovanTch objektoch, kde zdrojom formaldehydu boli vn¥itorn®
stavebn® kongtrukcie z drevotriesky a nelepen§ lamin§tov§ podlaha, bola zisten§ korelaln§
exponenci§lna z8vislosS. Gt¥dium vplyvu relat2vnej vihkosti vzduchu na koncentr§ciu
formaldehydu vo vybranTch stavebnTch objektoch zhotovenTch na b§ze drevotriesky
potvrdilo line§rmu z§vislosS medzi experiment§Ine sledovanTmi velilinami.

Zmeny teploty a relat2vnej vihkosti vzduchu ovplyvRuj% vihkosS povrchovej vrstvy
a povrchovY: teplotu materiglu stavebnTch kongtrukciz a maj¥ vplyv na %nik formaldehydu
z hotovIch virobkov. Vyggia teplota vzduchu v letnom obdob? vedie k zahrievaniu povrchu
stavebnTch kongtrukci?, 1o podporuje intenz2vnejgie uvoORovanie voOn@ho formaldehydu
do pobytovIch priestorov. Pri kontakte vzduchu s povrchom materi§lu malej hribky sa
formaldehyd vyparuje rTchlosSou, ktor§ je urlen§ parci§inym tlakom jeho p8r za pravodu
tepla potrebn@ho na jeho skupensk¥ premenu (Bouhamra, Elkilani, 1999). Na z8klade
zistenTch vIsledkov mogno kongtatova$, ge nasTtenosS priestoru formaldehydom sa men?
v z8vislosti od fyzik§Inych faktorov vn¥torn@€ho vzduchu.
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MAZANIE RADICLNYCH KLZNRhCH LOG{SK
LUBRICATION OF THE RADIAL SLIDING BEARINGS

J8n SEKEREG 7T J8n TURIS

ABSTRACT: Inthis article we compare the computed values to experimentally observed results of
required oil bulk pow in static weighted radial sliding bearing. Bulk pow is determined depending
on entry pressure and position of grease gap considering external force, set by the angle 2.

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

ABSTRAKT: V lI8nku s porovn§van® vypolan® hodnoty potrebn®ho objemoveho prietoku ole-
ja's experiment§ine zistenTm objemovTm prietokom pre radi§Ine klzn® logisko, ktor® je staticky za-
Sagovan®. ObjemovT prietok je stanovenT v z§vislosti na jeho vstupnom tlaku a polohe mazacieho
otvoru vzh0adom k vonkajgej zaSagovacej sile, danej uhlom 2.

K0%1ov® slovg: objemovT prietok oleja, radi§ine kizn@ logisko, vstupnT tlak oleja, kvapalinov@
trenie, mazac? ylm, Sommerfeldove I%slo, logiskov§ vi0a

1. BVOD

Takmer v kagdom lesn2ckom mechanizalnom prostriedku sa nach8dzajt rotaln@ Jas-

ti, ktor® s ulogen® v logisk§ch. Blohou ulogenia je umogni$ relatzvny pohyb strolovlch

stiliastok, ktor® pren§gajy: statick®, kv8zistatick® alebo dynamick® zaSagenie. JednTm so
z8kladnTch typov je ulogenie v radi§inom klznom logisku.

Aby klzn® logisko spiRalo pogadovant: funkciu polas jeho givotnosti, je ho potrebn®
sprgvne navrhnysS a prev§dzkovaS. TeoretickT n§vrh radi§ineho klzn®ho logiska je uvede-
nT v STN 02 3400 uvedenej do platnosti v roku 1986. Dlegitou pogiadavkou na spr§vnu
funkciu logiska polas jeho prev§dzky je jeho dostatoln® mazanie vhodnTm kvapalnTm
mazivom, resp. olejom. Objemov@ mnogstvo oleja, ktor® je potrebn® dopravi$ do logiska
pod urlitTm tlakom, sa pod0a STN 02 3400 navrhuije teoreticklm vIpoltom. Pri vipolte
sa dosadzujt potrebn® hodnoty praslugnTch velil2n, ktor® sa odl2tavaj¥ z diagramov uve-
denTch v STN 02 3400. Tento postup vedie k urlitTm nepresnostiam pri stanoven? potreb-
n®ho objemoveho prietoku oleja logiskom.

Pre porovnanle vypol2tanTch hodnt objemov@ho prietoku oIeja so skutoInTmi hod-
notami zistenTmi experiment8Ine autori pr§ce pougili rekongtruovanT Tribotestor M86.
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2. REKONGTRUKCIA EXPERIMENTCLNEHO ZARIADENIA
TRIBOTESTOR M86

Experiment8§lne zariadenie Tribotestor M86 bolo vyroben® v sk¥gobni log2sk ZVL
DolInT Kub?n, k. p. v roku 1986 ako prototyp. Viybavenie zariadenia meracou technikou,
hlavnTm pohonom, ako aj riadiacou jednotku PMD, zodpovedalo danej dobe. V s¥:lasnos-
ti tak®to vybavenie nezodpoved§ pogiadavk§m kladenTm na experiment§ine zariadenie
a to z dvodov presnosti, richlosti zisSovania nameranTch hodnt, jednoduchosti ovl§da-
nia, zberu a prenosu inform§ci? na vyhodnocovacie zariadenie.

Z tlchto dtvodov bola potrebn§ rekongtrukcia zariadenia na sn2manie a spracovanie
anal -govTch sign8lov z Tribotestora.

Okrem toho bolo zariadenie plvodne urlen® na testovanie samomaznTch logzsk. To
znamen§, §e ptvodn® zariadenie neumogRovalo vykon§vaS experimenty na logisk§ch,
ktor® s¥% mazan® kvapalnTm mazivom T olejom. Preto riegiteOskT kolekt2v navrhol a dal
vyrohi$ prédavn® zariadenie umogRujvice dopraviS mazac? olej do logiska pod potrebnTm
tlakom a v pogadovanom smere vzh0adom na vektor zaSagenia logiska.

stlalenT vzduch py'

Tribotestor M86

Riadiaca jednotka

Zdroj stlalen®ho vzduchu

T kompresor 1 JSK

Z8sobn§ n8drg mazacieho oleja
Uzatv8rac? ventil

RedukInT vzduchovT ventil
KontrolnT manometer

Delen® teleso sk¥gobn®ho logiska

L ap sk¥gobn@ho logiska
ZaSagovanie logiska

Snzmal teploty sk¥gobn@ho logiska
KalibrovanT odmernT sklenenT valec

wnN e

R e
NP OO®NS O~

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

3.1 Metodika merania objemov®ho prietoku oleja

Priame meranie objemov@ho prietoku oleja, ktorT vytek§ lelami klzn®ho logiska, je
veOmi nepresn®. Doch§dza tu k nekontrolovatedn@mu rozstreku oleja na okolit® lasti za-
riadenia, ako aj k rozptTleniu mikroliastoliek oleja pri vyggech rTchlostiach do okolit®ho
ovzdugia. Vzh0adom na uveden® skutolnosti priame meranie objemov@ho prietoku by
bolo veOmi nepresn®.

Z toho d1vodu sa pougila met-da, ktor§ je zalogen§ na meran? lasov@ho intervalu,
za ktorT sa do logiska doprav? vopred stanovenT objem oleja. Presnos$ tak®hoto spLsobu
merania objemov®ho prietoku je niekoOkon§sobne vyggia ako pri priamom meranz,

Z8kladnTm 11§nkom merania bola prieh0adn§ sklenen§ r¥ra s kalibrovanTm vnttor-
nTm priemerom, ktor§ sl¥gila ako z8§sobn§ n&drg oleja. Prieh0adnosS rtry umognila pomo-
cou stupnice nastavi$ veOkosS olejoveho stipca B, ktorT predstavoval vopred stanovenT
objem oleja dopravovan®ho do logiska. Hladina oleja sa odl2tavala pomocou okul§ra na
prastroji Comparex, ktorT umognil 10-n§sobn® zv@lgenie. LasovT interval, za ktorT sa do
logiska dopravil zn§my objem oleja, sa meral pomocou rulnTch stopiek.

3.2 Prev8dzkov® podmienky experiment8lnych meran?

ObjemovT prietok oleja logiskom z§vis? na bezrozmernom Sommerfeldovom I2sle
Sop- Preto pre experimenty boli vybran® logisk§ s nasledovnImi parametrami:

I 1 I 1\.
Logisko Men0v1t<[©r;(|2§]mery b/d Stredn§ I([)I%II’TS1|](0V§ vida Sop

I 20/16 35 1,35 - 1,58

Il. 32/40 50 18- 245

1. 47,2/59 70 36-38

IV. 64/80 73 3,75 - 4,5

V. 80/100 88 47-53

Lapy logiska boli vyhotoven® z materi§lu 11 500, puzdr§ z materi§lu 42 3120. Stred-
n§ aritmetick§ drsnosS lapov bola R, = 0,09 mm, puzdier R, =0,5mm. _

Ako mazacie m@dium sa pougil akostnl olej J3. Olej bol do log?sk dopravovanl cez
osamelT otvor. Experimenty boli vykonan® pre vstup oleja do logiska g = 45A od vIsled-
nice vonkajgieho zaSagenia v smere ot§lania lapu pri vstupnTch tlakoch oleja do logiska
P, =0,2 MPa, p, = 014 MPaap, =9,6 MPa. _ )

Logisk§ boli zaSagen® rovnakIm zaSagen?m 1 471 N. Uhlovg richlosS ot§lania la-
pov v puzdr§ch bola jednotn§ w = 83,776 rad.s".

3.3 Experiment8lne zisten® hodnoty objemov®ho prietoku oleja

Pre kagd® prev§dzkov® pomery sa vykonalo 6 nez§visITch meran2. Nameran® hodno-
ty objemov@ho prietoku oleja, ako aj ich geometrickT priemer s: uveden® v tabulke 1. Na
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obr. 2 s¥» nameran® hodnoty objemov@ho prietoku oleja vynesen® v z8vislosti na Sommer-
feldovom I%le S, a vyrovnan® pod0a zvolenej funkcie.

TabuOka 1
5 2
Uhol Vstupnl Qel QeZ Qe3 Qe4 QeS QeG TePIOta. D Qei DD QeiD
vstupu| tlak S olejovej H n H
ob vrstvy
[A] | [MPa] 106 [m3.s™] [AC] 10"8[m3.s™]
15 0,092/ 0,094| 0,095 0,094 0,093 0,096 30,1 1,8395|  0,0940
2,4 1,097 1,100f 1,098/ 1,110{ 1,099| 1,097 28,2 6,2886 1,0985
02 |[352 7,420( 7472 7501 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
5,2 81,440| 80,150| 81,923| 81,805| 80,230| 80,248| 23,0 | 53,9880| 80,9640
14 0,099/ 0,098/ 0,105 0,107| 0,097| 0,108 28,8 1,9187| 0,1023
2,4 2,077| 1,998| 2,050, 2,070 1,990 1,996 284 8,5702 2,0402
0=454 04 [37 18,740| 19,025| 18,740 18,929| 19,007 18,885| 24,4 | 26,0759| 18,8876
45 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 0,117 0,120f 0,124| 0,119( 0,118 0,120{ 28,1 2,0755 0,1197
2,4 2,170| 2,230| 2,215 2,198 2,224| 2,175| 27,8 8,9089 2,2047
06 (37 20,176| 20,212| 20,305 20,230 20,355| 20,194| 24,2 | 27,0126 20,2689
45 76,212| 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

6 3 .-

Q10°ms

+ nameran®

y = 0,0099x°3% &

300 -
250 A
200 -
1

100

50 4

+ nameran®

y = 0,0086x
R?=0,996

*

6,1186

Obr§zok 2a,b Z8vislosS nameranich hodnt objemoveho prietoku oleja
na Sy pre g = 45A
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C 300 -
250 - .
y = 0,0086x>%
200 1 R?=0,996
150 -
10°m®s -
Q 100 1
50
0 S ‘ ; ; ‘
0 1 2 3 4 5 6
SOD

ATprep,=0,2MPaBTprep,=0,4MPaCTprep,=0,6MPa

Obr§zok 2¢ Z8vislosS nameranich hodnt objemov@ho prietoku oleja
na Sy pre g = 45A

4. ZHODNOTENIE DOSIAHNUTHhCH VhSLEDKOV

VIznamnou velilinou, ktor§ mimoriadne ovplyvRuje sprévnu funkciu logiska, je
objemovT prietok privédzan®ho mazacieho oleja do neho. Je treba upozorni$, ge objemo-
vI prietok je najneistejgou velilinou navrhnutou podda STN 02 3400. Z tejto skutolnosti
vyplTva i cied pr§ce T porovnaS objemov® prietoky mazacieho oleja navrhnut® podda
STN 02 3400 s experiment§Ine zistenTmi hodnotami pre vybran® prev§dzkov® podmienky.

Ve(kosS objemov@ho prietoku mazacieho oleja je okrem iného ovplyvRovan§ uhlom
g (uhol odklonu pravodu oleja od vonkajgieho zaSagenla) a vstupnTm tlakom mazacieho
oleja p,, ktorTm je olej do Ioglska dopravovanT. Pre experiment§ine %lely bola zvolen§
poloha g = 45A. Olej bol priv§dzanT do logiska tlakom p, = 0,2 MPa, 0,4 MPa a 0,6 MPa.
Tieto hodnoty p, boli zvolen® preto, lebo pod0a rtznych autorov (napr. Siv8k, 1978) je
vstupnT tlak p, = 0,4 MPa povagovanT za medznT. Pri tlakoch p, < 0,4 MPa sa na konci
tlakovej z-ny olejovIl yIm rozpad8va a nast8va prpad nedokonal®ho zaplnenia podtlako-
vej lasti medzery.

Porovnanie vypol2tanTch a experiment§ine zistenTch hodnt objemového prietoku
mazacieho oleja v z8vislosti na S pre tlak p, = 0,2 MPa je uveden® na obr. 3.

100
* nameran® A
80 m vypol?tan®
60
10°ms™ 40
20 z
O T T = T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Obr8§zok 3 Teoretick® i experiment§lne hodnoty objemov@ho prietoku
mazacieho oleja v z8vislosti na S, pre p, = 0,2 MPa
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Z uveden®ho obr§zka vidieS dobr¥% zhodu vypol2tanTch i experiment§ine zistenTch
hodnt objemoveho prietoku pre S, < 3,5. Pre S, > 3,5 s% vypol?tan® hodnoty valgie
ako nameran@.

Na obr. 4 je uveden§ z8vislosS vypol2tanTch a experiment§ine zistenTch hodnt ob-
jemove@ho prietoku oleja na S, pre tlak p, = 0,4 MPa.

200 ~
180 - + nameran® u
160 -
140 -
120 A
100 +

80 -

6 3 o1

10 m=s"go
40 -

20 A

0 =

0 1 2 3 4 5 6

= vypol?tan®

Obr§zok 4 Teoretick® i experiment§ine hodnoty objemov@ho prietoku
mazacieho oleja v z8vislosti na S, pre p, = 0,4 MPa

Z uveden®ho obr§zka vidieS veOmi dobrY zhodu medzi vypol2tanTmi i experiment§|-
ne zistenTmi hodnotami pre Sgp < 4,5. Pre hodnoty S > 4,5 s¥ experiment§ine zisten®
hodnoty mengie ako vypol?tan®.

Obr§zok 5 obsahuje z§vislosS vypol2tanTch a experiment§ine zistenTch hodn?t obje-
moveho prietoku oleja na S, pre p, = 0,6 MPa.

200 +
180 | & nameran®
160 - *
140 | m vypol?tan®
120 A
100 -

80 -

10-6 m3 5-160 _

40 - *
20 |
O b e T T T 1

0 1 2 3 4 5 6

Obr§zok 5 Teoretick® i experiment§ine hodnoty objemov@ho prietoku
mazacieho oleja v z8vislosti na Sy pre p, = 0,6 MPa

Z uvedenTch z8vislost? vidieS veOmi dobr¥: zhodu vypol2tanTch a experiment§l-
ne zistenTch hodnt objemov@ho prietoku oleja v celom sledovanom rozsahu Sop-
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5. ZCVER

Zo zhodnotenia dosiahnutTch vIsledkov vyplTvaj¥ nasledovn® skutolnosti:

1. VeOkosS objemov@ho prietoku mazacieho oleja logiskom z8§vis? na veOkosti Sommer-
feldovho I%sla S,. So zv@lguj¥icim sa S, rastie i hodnota objemov®ho prletoku

2. Na velkosS objemov®ho prietoku mazacieho oleja viznamne vplTva veOkosS vstup-
n@ho tlaku p, ktorTm je tento dopravovanT do logiska. So zv@lguj¥cim sa vstupnIm
tlakom hodnota objemov®ho prietoku oleja rastie.

3. Preuhol g=45Aa pre vstupn® tlaky mazacieho oleja p, = 0,4 a 0,6 MPa bola zisten§
veOmi dobr§ zhoda vIsledkov v celom sledovanom rozsahu Sop- Pre p, = 0,2 MPa sa
zistila zhoda len pre Sop < 2,6. Pre Spp > 2,6 sa rozdiel medzi vypol2tanImi a expe-
riment§lne zistenTmi hodnotami objemov@ho prietoku oleja zv@lgoval a nadobudol
najvalgie hodnoty pre Sgp = 5,2

Z uvedenTch skutolnost? vyplTva, ge najlepgia zhoda visledkov sa dosahovala pre
vyggie vstupn® tlaky mazacieho oleja (p, = 0,4 a 0,6 MPa). Pre p_ = 0,2 MPa boli zisten®
v niektorTch pr2padoch (pre mengie hodnoty Sop) rozdiely valgle ako 50 %. WplTva to
z predpokladu, ge pri p, < 0,4 MPa nedoch§dza k stvisl@mu zaplnenlu logiskovej medzery
mazac?m olejom, lo sa predpoklad§ pri vIpolte. Ag na niektor® vInimky vypol2tan® hod-
noty objemov®ho prietoku oleja boli vyggie ako experiment8lne zisten®. To znamen§, ge
je tu zabezpelen§ urlit§ bezpelnosS vyplTvaj¥ca z v@lgej hodnoty objemov@ho prietoku
oleja zisten@ho vIpoltom ako v skutolnosti. Nedoch§dza k medzn®mu treniu. V priebehu
prev8dzky je zabezpelen® kvapalinove trenie, ktor® je nevyhnutnTm predpokladom sprév-
nej funkcie hydrodynamicky mazanTch klznTch log?sk.

Pri celkovom hodnoten? mogno kongtatova$, ge bol dosiahnutT cied pr§ce. Riegen§
problematika bola n8roIn§ nielen na teoretick¥: prépravu, ale aj na zhotovenie experimen-
t§Ineho zariadenia, navrhnuty: problematiku merania, ako aj experiment§Inu a vIpoltov¥
lasS.
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INTERACTION BETWEEN TRAVEL WHEELS
OF MOBILE MACHINES AND SOIL AND ITS
INFLUENCE ON POWER TRANSMISSION

VPLYV INTERAKCIE POJAZDOVHhCH KOLIES
MOBILNACH STROJOV S PDDOU NA PRENOS
VHhKONU

J&n HOLEK T Milan MIKLEG

ABSTRAKT: Tento lI18nok sa zaober§ niektorTmi aspektami terramechaniky a to formulovan?m
matematickTch vzSahov pre vIpolet Sagnej sily mobilnTch strojov s uvagovan2m deformscie pneu-
mat?k, pomermi pri pohybe stroja po naklonenej rovine a deynovan?m valivej a preklzovej Y%linnosti
pojazdov@ho kolesa.

KO%1ove slovg: mobiln® stroje, vikon, Sagns sila, valiv§ %linnosS, s¥:linited skizu

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

Key words: mobile machines, power, traction force, rolling efyciency, slip coefycient

1. INTRODUCTION

The investigation of interaction i.e. mutual inpuence 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 LS 6 7 8
| ms | TRANS- —_—
ENGINE lus P b7 [ msston
3
ic ic ic AXLES isg ) isg
2 i 2{ 9 94

PUMP PUMP, waees (== (==] (=]
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, O0M,OM, 01,00 (1)

M3DDM2jDiz3jDD23j 2

jo1
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- p]: Dq]Z

MZJ' 20 (3)
M, OM, i, [0, 01,00, (4)
0 n 0,00, i 0o
|V|5 DHMIDD 20 [DDi-D[[i]DJIH[DDD-DDD (5)
jo

n T amount of hydraulic pumps of superstructure

Kinematic conditions

0,00, (6)
O
O, 07+ @)
23j
nos ®)
lis
dOd
o, 00,0 Tl 9)
O, 000, (10)
where:

M, [NAm] T torque at shaft i;

n; [rpms] T speed at shaft i;

q, [m® T geometric volume of pumps of superstructure;
p; [MPa] T pressure in hydraulic pump of superstructure;
p; [MPa] T angular speed at shaft i;

e, [s™] T angularacceleration at shaft .

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 677, gearbox 7718, axles and wheels.
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For this area is possible to use relations:

Torque conditions

M, OM/, 01,00, (11)
M, 0 M, i, 10, 01,10, (12)
My O M, Ting 10, 01,00, (13)
Mgy 0 My ligg 1 0ge 01510, (14)

Kinematic conditions

n7D.n—6; nBD.n—7; nglj.n—8 (15)
|67 I78 |89
do dO dO dOd
0, 0—=; 0,0 —/L; 0,0 —2%; 0,0 —=2 16
¢ odt 7T dt T dt T dt (16)

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

These loading torques are in equilibrium, i.e:

M, O M, a7

M, O HD\AG’ 01,00, 10, O |, 00, iz 10,0141, (18)
M 1,10

My 0 —2-0-—2-2 (19)

i89 D DSQ i89 : DSQ
After arrangement:
Mg O M/ Dig, Jing 0 0, 00, 00, 000 032 1i4,10,,00,, 01, 1i2 0 1, [] (20)

Ms pp ot 1)

I I 00 iy [

M, O

- M
Méﬂlmﬂlmﬂﬂmfﬂmﬂﬁﬂ
89 89

0 DBDE I, 12, 0i2, 10,00, 01, 0i% 10,01, D_zl—gg (22)
89 89
Where:
I [Nimis?] T moment of inertia of shaft;
I, [Nimis?] T reduced moment of inertia of shaft;
0 [7] T efyciency;
i [T] T gear ratio.
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3. INTERACTION BETWEEN TRAVEL WHEEL AND SOIL

During transmission of power through drive wheel to terrain the losses of power are

rising. Because of this the total useable power is descreased by these losses.

3.1 Influence of tyre deformation on drive force

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

road is rising which cause slipping of wheel.
Then the drive force and angular speed is:

F, 0GIginioe™ " )isin(@,00,,)

F, 00
GlginAf

i
DmDD;leMg#D
oD

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

F,0F,, 0GIglO

max

Where:

Fy [N] 7 drive force;

Fy [N] 7 weight of loader;

GUI[T] T coefycient of traction;

v [rad] T angle of characteristics of tyre declination;
0 [T] T7slipoftyre.

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.. 0

Where:
R, [m] T radius of wheel,
O [s™] 7 angular speed of wheel.

The actual operating speed of machine:
v=y,. (170),

where [ is slip

(26)

(@7)
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Slip efyciency:

0,=vlvy, (28)

The power losses by slipping:

P,=P,.(170), (29)
where: P, [W] T 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 efyciency as a function of draught
force is on Fig. 2

Ne d [%]
o
2 — 80
"“‘---\__\l'l‘.

06 "‘*~>< 60
0.4 — 40

L1 & \ -
02
" |

Fl

Figure 2 The curves of slip and slip efyciency

The curve of slip eyciency is a mirror image of curve of slip. The maximal draught
force correspond to 100% slip and zero efyciency. The machine can not exploit this ma-
ximal draught force. The machine should be used in area of maximal draught efyciency.
Considering a tire lifetime the slip values of 5T10% on concrete road and 301740% on
humid soil should not be exceed.

Atire slip has an inpuence on motion resistances at drive in bend too.
Dependence of slip coefycient U on draught force can be expressed [4] by formula:

0=X0+YOD (30)

where X,Y T coefycients; y =T/Z
T [N] 7 tangential loading of tire; Z [N] T radial loading of tire.

For our conditions we can use [4]:
X=0,09,Y=281,n=8

Then, dependence U = f (y) has running by Fig. 3
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Figure 3 The curve of slip coefycient

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:

Fi=f.0.G (31)
where:
fon T coefycient of rolling resistance;

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

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

Pi=F.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 machineds
weight G.

Rolling resistance can be expressed by formula:

0,=F/(F,+F) (33)
where: F, [N] T draught force

The value of rolling efyciency 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 eyciency

4. CONCLUSION

In paper is showed the chain of power transmission and inpuence 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 coefycient and coefycient of wheel slip. The rolling and
slip efyciency and their inpuence on machineés performance are deyned.

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
PILOVHhCH KOTBL.OV NA REZNh VhKON
PRIELLNEHO DELENIA DREVA

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

J§n KOVCL T Milan MIKLEG

ABSTRAKT: LI§nok sa zaober§ vplyvom geometrie reznej hrany p2lovich kotllov na veOkosS
kriitiaceho momentu a tTm aj veOkosti rezn®ho vTkonu procesu prielneho rezania dreva, teda vply-
vom na celT proces rezania. V pr2spevku je uvedenT podrobnT popis postupu merania a pougit® me-
racie prastroje, proces vyhodnocovania vIsledkov. Poznanie procesu prielneho rezania dreva ako aj
vyber vhodnTch podmienok rezania a rezn@ho n8stroja prispeje k znigovaniu virobnTch ngkladov,
getreniu energie

KO%1ove slovs: reznT vIkon, prielne delenie dreva, kot¥:love p2ly

ABSTRACT: The article deals with inpuence 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. bvVOD

V procese Sagby a prvotn®ho spracovania dreva dtlegitou linnosSou v lesnom hos-
pod§rstve je prielne rezanie stromov pri ich st?nke viacoperalnTmi a st2nac?mi strojmi
a tie§ skracovanie kmeRov pri vIrobe sortimentov na lesnTch skladoch, na odvoznom
mieste alebo v poraste (Marko, J., Hol%, J., 2000). VTroba vIrezov je nevyhnutn§ a d-
legit§ operScia, bez ktorej sa neob2de ani jeden lesnT podnik. Proces rezania dreva je
znalne zlogitejg? ako rezanie element§rnym nogom. Pri rezan? s¥:lasne pracuje niekoOko
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reznTch hr§n, oddelenie triesky prebieha v uzavretom priestore, ktorT nazTvame reznou
gk8rou. V z8vislosti od polohy roviny reznej gk8ry (p2lenia) k vI8knam dreva, rozligujeme
tri smery p2lenia: prielne (rovina reznej gk8ry je kolm§ k smeru vi8kien dreva), pozdig-
na (rovina reznej gk8ry je paraleln§ so smerom vi8kien dreva), zmiegan® (rovina reznej
gk8ry sa nach§dza pod uhlom meng2m ako 90A k smeru vi§kien dreva). V s¥lasnosti sa na
proces rezania dreva pozer§ ako na technologick¥: sch@mu, skladaj%cu sa s niekoOkTch
vz§jomn® spojenlch a relat?vne neoddeliteOnTch last2. Prielne p2lenie dreva je najviac
rozgeren® v procese lesnej Sagby, poug2va sa v Sagbe stromov, skracovan? kmeRov, vIrobe
sortimentov. Pozdigne p2lenie sa aplikuje predovgetkIm v pridrugenej virobe (p2Inice)
a hlavne v prvovIrobe drev8rskeho priemyslu. Zmiegan® p2lenie sa poug?va v n8bytksr-
skej vIrobe. Pri lesnej Sagbe doch§dza k jeho aplikScii pri vykon§van2 z§rezu na stromoch
podliehaj¥cich Sagbe pomocou motorovich p2l. V s¥lasnosti sa na proces rezania dreva
pozer§ ako na technologick¥ sch@mu, skladajcu sa s niekoOkTch vz8§jomn® spojenich
a relat2vne neoddeliteOnTch last2.

1.1 Prielne delenie dreva pilovimi kotv:Imi

V praxi je veOmi dlegit® aby celT proces rezania dreva prebiehal z lo najmeng2mi
n§rokmi na energiu (teda energetick% n§rolnosS cel®ho procesu). Na energetick n§rol-
nosS strojn®ho zariadenia vplTvaj¥ viacer® faktory, akTmi s¥% naprzklad vIber vhodn@ho
materi§lu rezn@ho n8stroja, jeho geometrie a tie§ optim§Ine rezn® podmienky (rezn§ rich-
losS v, rTchlosS posuvu v, posuv na zub f,). VeOmi dtlegitT faktor energetickej ngrol-
nosti je reznT vTkon.

VeOkosS reznTch uhlov je spolu s ostatnTmi reznTmi podmienkami rozhodujca pre
vIkonnosS ngstrojov, strojov, pre hospod§rnosS vietkTch druhov obrgbania, pre kvalitu ob-
robenej plochy a rozmerov¥ presnosS vIrobku. Nespr§vne volen® rezn® uhly mgu zhor-
giS kvalitu obrobenej plochy, urTchliS opotrebovanie reznej hrany a tTm zn2giS givotnosS
n§stroja, zvTgiS reznT odpor a ovplyvniS givotnosS stroja a hospod§rnosS prev§dzky.

Uhol rezn@ho klina b T L2m v21§2 je uhol rezn@ho klina, t.j. uhol klinovitej lasti
n§stroja, ktor§ vnik§ do obr§ban@ho materi§lu pri oddeOovan? triesky, tTm v21¢? je i odpor
obr§ban®ho materi§lu proti vnikaj’.cemu n§stroju. Bolo by teda vhodn® voliS uhol rezn®ho
klina lo najmeng?, a vdak pri zmengen? uhla reznej hrany pod urlit’; hodnotu kles§ znalne
pevnosS reznej hrany, t.j. richlejgie sa otup?. Pri voObe uhla rezn®ho klina vgak mus2me
valginou vych8dza$S predovgetkTm z hodnt uhlov U a 9. Pri spekanTch karbidoch sa uhol
rezn@ho klina vol2 v@lginou ako u n§strojovej oceli, lebo spekanT karbid je krehkT.

Uhol chrbta U T Uhol chrbta m§ vplyv predovgetkTm na trenie chrbta obr§bant plo-
chu. L2m je tento uhol meng?, tTm v@lgie je trenie a naopak, pretoge zmengovan2m uhla
chrbta sa stykov§ plocha medzi chrbtom a obr8banou plochou (tesne za reznou hranou)
zv]quje. T§to stykov§ plocha sa postupne zv@lguje s opotrebovan?m reznej hrany, zaob-
len§ plocha otupen®ho ostria totig neoddel? materi§l pri odde0ovan? triesky v rovine pre-
ch8dzajcej najnigg?m bodom reznej hrany, ale v rovine legiacej vyggie. Uhol chrbta m§
aj priamy vplyv na veOkosS rezn®ho odporu a tTm aj na vIsledn¥: pr§cu rezania. VeOkosS
uhla sa v praxi vol? 10T30A.

Uhol lela 2 T Uhol lela priamo ovplyvRuje tvorenie triesky a jej veOkosS, lo m§
svoj vIznam pri priemyslovom spracovan? triesok (napr. viroba drevotrieskovIch dos§k).
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Optim§lna hodnota z§vis? taktieg od druhu obr§ban®ho materiglu, smere drevnTch vigkien
a veOkosti posuvu na ostrie, popr2pade hr¥bke odoberanej triesky.

1.2 Met-dy merania rezn®ho vIkonu

ReznT vIkon je mogn® meraS viacerImi met-dami (Holop2re K, J., Rousek, M.,
2005) a merac2mi zariadeniami, uvediem len niektor® z nich.

1. Prv8 met-da

Princ2p merania je zalogenT na zmene odoberan@ho pridu pohonn@ho elektromotora
stroja zo siete. Pomocou prevodnzka vIkonu sa snZma zmena odberu pr¥du zo siete a pre-
v&dza sa na anal -govT sign8l, ktorT je mogn® za pomoci A/D prevodn?ka v PC pretrans-
formovas$ do I2slicovej formy a n§sledne spracovaS vyhodnocovac2m programom. Sptsob
vIpoltu rezn®ho vTkonu z nameranTch hodnt sa prev§dza nasledovne:

ReznT vTkon je mnogstvo pr§ce vynalogenej za jednu sekundu. Jednotkou vIkonu je
W.W =N.m.s'%.

PR, W) @
PO W) @

ReznT vTkon vieme vypol?ta$ aj pomocou kr¥tiaceho momentu nasleduj’.cim vzh0a-
dom:

21M, v,

RI—5 W) ©
kde: M, T kr¥tiaci moment
D 7 priemer pzlov%o kg%!a
Prepolet medzi reznIm vikonom P a pr2kon motora Py
PPR
PO (W) (4)

2. Druh8 met-da

Princ2p merania je zalogenT na snZman? kr¥tiaceho momentu na hriadeli hnacieho zo-
trvaln?ka. Krvitiaci moment sa deynuje vyn§soben2m p2sobiacej sily vzdialenosSou medzi
bodom ot§lania a ptsobiskom sily. Ststava SI uv§dza newton meter (Nm) ako jednotku
kr¥tiaceho momentu.

VeOkosS kr¥itiaceho momentu (M,) sa d§ vyjadriS vzSahom:

M, OFIr (Nm) ©)

kde: F Tsila

r Trameno

Meracie zariadenie pozost8va z lasti, ktor® s% zobrazen® na obr. 1. Zariadenie sn2-
ma zmenu kr¥tiaceho momentu a prev&dza ho na elektrickT sign§l. Whodnocovacia
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elektronika prev8dza elektromagnetick¥: silu na nap@tie v rozsahu +10 a 110 V, lo z8vis?
od smeru ptsobenia krtiaceho momentu.

Obr8§zok 1 Lasti meracieho zariadenia
17 vonkajg? valec, 2 T sekund8rna cievka, 3 T vnitorn§ cievka, 4 T prim§rna cievka, 5 T deformaln§ z-na

3. Tretia met-da

Prlnczp merania je zalogenT na zaznamen8van? przkonu motora pri voOnobehu P
ktorT sl%gi vTlulne k prekonaniu elektromechanickTch str§t motora a str§t v prevodoch a
logisk&ch drevoobr§bacieho stroja. Malej sa zaznamen3va prekon motora pri technologic-
kej oper§cu Pors ktorT je potrebnT okrem k prekonaniu str§t motora a str§t v prevodoch
kmeRovej p§sove] p2ly aj k samotnej technologickej oper§cii. Pre vIpolet rezného vikonu
P. plat? vzSah:

Pc D PPR D PPO (kW) (6)

Je nutn® podotkn¥:S, ge met-dou 1. 1 a met-dou 1. 3 nie je mogn® dosiahnu$ tak pres-
n® nameran® veliliny, preto sa poug?va pri zisSovan? rezn@ho vTkonu met-da I. 2.

2. MATERICL A METEDY

Na vIskum parametrov pri prielnom delen? dreva bolo vyvinut® experiment§ine
meracie zariadenie na meranie reznlch podmienok pri delen? dreva a sk¥:manie reznlch
n§strojov, ktor@ho sch®ma je zn§zornen§ na obr. 2. Meracie zariadenie sa sklad§ z dvoch
last?, a to z rezacej a posuvnej. Rezacia lasS zabezpeluje vyvZjanie a prenos kr¥tiaceho
momentu na nstroj, postvacia lasS zabezpeluje uchytenie a posun drevnej hmoty do
rezu.

Ako je zrejm® zo sch@my na pracovnom stole s¥ umiestnen®: trojf§zovT asynchr-n-
ny 7,5 kW elektromotor, z ktor®ho kr¥tiaci moment je pren§ganT prostredn2ctvom pasu,
ulogenia, poistnej spojky Gipex GFLL-38, vstupnej spojky sn2mala kr¥tiaceho momentu,
snmala kr¥tiaceho momentu HBM T20WN, vTstupnej spojky sn?mala kr¥tiaceho mo-
mentu, vreten?ka na n§stroj (kot%lov§ p2la). Gulatina (vzorka z dreva) je uchytenT na
platni v uchyt§vacom zariaden? pomocou p§kov®ho mechanizmu, ktorT zaisSuje jeho bez-
peln® upnutie. Prielny posuv obrobku zabezpeluje 5,5 kW elektromotor cez poistn¥: spoj-
ku Gipex GFLL-28 a posuvov¥: skrutku. Medzi maticou skrutky a platRou je umiestnenT
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snzmal sily HBM S2. Merac? sign§l zo sn2malov sily a kr¥tiaceho momentu je vedenT po-
mocou k&blov na meraciu ¥stredRu SPIDER-8, ktor§ je spojen§ s PC. Sn2zmal kr¥tiaceho
momentu HBM T20WN umogRuje registrova$ aj ot§l1ky p2loveho kot%:la. Ot§lky a vIkon
elektromotorov sa reguluj% pomocou frekvenInTch menilov s vektorovIm riaden2m.

1 - pracovny stal

2 - posuvové vedenie
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

8 - vretenik kotdaca pily
9 - pilovy kotué

10 - snimaé kratiaceho
momentu a ota¢ok T20WN

11 - spojky GFLL-28
12 - snimaé sily 52

Experimentalne meracie zariadenie

Rezacia ¢ast’

Posuvova cast’

Obr8§zok 2 Sch®ma experiment§Iineho meracieho zariadenia

Pri experiment8Inych sk¥gkach boli pougit® vzorky dreva priemeru 18 cm digky
1,5m z dreviny T buk, dub, smrek, lerstvo zoSat® s vihkosSou cca. 45% pri smreku, 0s
50 do 60% pri buku a dube, zmeranou v8hovou met-dou. VTrezy sa rezali p2lovimi
kotalmi s SK pl§tkami a s HSS ocele (ich technick® parametre s% uveden® v tab. 1),
pri ot§lkach kot%la 1900 min', teda reznej richlosti 59,66 m.s' a posuvnej richlosti
152 mm.s" pri drevin§ch buk a dub a pri drevine smrek sme museli voli$ nigg? posuv a to
103 mm.s"™ z d1vodu zasek8vanie p?lov@ho kot¥la pri rezan? sk¥gobnej vzorky.

TabuOka 1 Z8kladn® rozmery pilovTch kot/lov

pl§tkami

priemer kot¥la Grkarezu | Uhol chrbta Uhol lela Polet zubov
Z8kladn® rozmery D (mm) B (mm) a(h) 0
PilovT kot¥l s HSS ocele 600 3,5 20 15,0,5,10 56
ilovT koty
Pilov1 kotil s SK 600 35 15 110, 0, 10, 20 54

3. VhSLEDKY A DISKUSIA

LiastkovTm ciedom experimentov bolo zisti$ vplyv rizneho uhla lela pilového ko-
t/la na veOkosS kr¥tiaceho momentu a pratlaln¥ silu do rezu, keNge uhol lela vplTva
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na reznT odpor a tTm na celT proces prielneho delenia dreva. VVTsledky sa spracovgvali
v programe Conmes Spider.

Z priebehu krivky kr¥tiaceho momentu M, pri rezan? buka plovim kotzlom s SK
pl§tkami (obr. 3) je vidieS veOk I n8rast hodnoty pri poliatolnom vnikan? n§stroja (p2love-
ho kot¥:1a) do rezu, n§sledne urlitT pokles hodnoty, 1o mge byS sptsoben® zotrvalnosSou
p?loveého kot%la a postupnom ust§len? rezn®ho procesu. N8sledne prebieha proces rezania
pri urlitej ust8lenej hodnote (veOkosS kr¥itiaceho momentu sa men2 minim§Ine), ag sa po
skonlenz procesu rezania sa dost§va na hodnotu pri ktorej sa p2lovT kot¥l tol? napr§zdno
bez zaSagenie procesom rezania. Pri rezan? p2lovIm kot%lom s HSS ocele (obr. 4) je prie-
beh kr¥tiaceho momentu M, charakterizovanT prudkTm n§rastom na maxim§Inu hodnotu
a ngsledne miernym klesan?m ag po prudkT pokles, 1o je sptsoben® prerezan?m dreva.

Zo zzskanTch vTsledkov velkost? krvtiaceho momentu M, pri rtznych uhloch lela
p?lovich kot¥lov s SK pl§tkami a s HSS ocele pri jednotlivich drevin§ch sme odlali
max. hodnoty M, pri jednotlivich meraniach a vykonali sme z8kladn® gtatistick® hodno-
tenie vIsledkov. N8sledne sme vypracovali ich grayck® zhotovenie z hodnt aritmetick@-
ho priemeru max. hodnoty kr¥tiaceho momentu M,, ktor® n8m d8va lepg? preh0ad o do-
siahnutlch visledkoch. VeOkosS rezn®ho vikonu sa prepol?tala z kritiaceho momentu
cez zn8my priemer p2loveho kot’:la D = 600 mm a zn8mou hodnotou reznej (obvodovej)
rIchlosti v = 59,66 m.s' nasledovne:

pof Tk’ (W) ()

moment [M.m-1] E
tag @ L e

Mament R

fag

® Méfitka y 1 R e S R O e

Obr§zok 3 Priebeh M, pri prielnom rezan? buka p2lovim kottlom s SK pl§tkami pri uhle lela zuba 104
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moment [M.m-1] m
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@ [ fru

Moment

0.00-
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Obr8zok 4 Priebeh M, pri prielnom rezan? buka pdovim kot¥lom s HSS ocele pri uhle lela zuba 104

»
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©

— 104
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-54
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reznl vikon Pc (kW)

w
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w
N

w
[

buk dub smrek

Obr§zok 5 VeOkosS rezn@ho vIkonu P, pri prielnom rezan? p2lovim kot¥Jom s HSS ocele
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Obr§zok 6 VeOkosS rezn@ho vTkonu P, pri prielnom rezan? p2lovim kot¥:Jom s SK pl§tkami

Uveden® grayck® vyhodnotenie vIsledkov merania veOkost? kr¥tiaceno momentu
M, a teda rezn@ho vTkonu pri jednotlivich uhloch lela pZlovIch kot/lov n§m potvrdilo
t%s skutolnosS, ge najvlhodnejgie hodnota uhla lela pri prielnom delen? dreva p2lovImi
kotlmi s SK pl§tkami a s HSS ocele je jeho kladn§ hodnota (104), lo je v podstate potvr-
denm doterajg2ch zisten? pri prielnom rezan? dreva.

4. ZCVER

Stanovenie veOkosti rezn®ho vIkonu a pod§vacej sily prielnom rezan? dreva m§ ve0-
KT viznam pre kongtrukt@rov deliacich uzlov manipulalnTch liniek. MognosS overenia
sprgvneho vIpoltu rezn®ho vTkonu a kongtrukcie zubov p2lovich kotlov m§ vedkT vplyv
z ekonomickeho a lasov@ho hladiska pri vIrobe riznych sortimentov dreva. Podmienky
pri experimentoch boli pribl2gen® k pracovnTm podmienkam re§lnych strojov a vIsledky
jednotlivich experimentov je mogn® porovngva$ s vIsledkami dosiahnutTmi na inTch po-
dobnTch vIskumnTch pracovisk§ch.
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METEDA VhPOLTU VEGKOSTI NCKLADU
PRE PRIBLIGOVANIE PCSOVhM TRAKTOROM

COMPUTATION METHOD OF LOAD-SIZE FOR
THE CRAWLER TRACTOR SKIDDING

Milan MIKLEG T Juraj MIKLEG

ABSTRAKT: PrSca je venovan§ problematike SahovTch vlastnost? lesnTch p§sovich traktorov,
ktor® sa poug?vajt: pri pribligovan? dreva. V prvej lasti si: deynovan® z8kladn@ veliliny Sahovej,
hnacej sily k prekongvaniu jazdnTch odporov, ktor® maj% viznam len vtedy ak s doprevgdzan®
Yidajom o preklzu kolies. Vymedzen§ je maxim§lna veOkosS n§kladu, keN ako limitujtce krit®ri§
boli pougit®: vTkon motora, adh®zne podmienky, hmotnostno-geometrick® riegenie traktora.

K0%lov® slovg: lesn® stroje, traktory, Sahov® vlastnosti

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

bvOD

Problematiku urlovania veOkosti n§kladu kmeRa (SahovTch vlastnost?) je veobecne
zn§ma a pomerne veOmi dobre rozpracovan§ u kolesovich traktorov. Aj keN p§sovT lesnT
traktor praCUJe tleg na poddajnej podlogke, vyskytuj¥ sa pri vygetrovan? technologlcklch
parametrov (SahovTch vlastnost?) urlit® gpeciyks, na ktor® je zameran§ pozornosS. Pri
rozbore s¥: vygetrovan® hlavn® mognosti p§sov®ho traktora v lesnom ter@ne na jeho hmot-
nostno-geometrick® parametre, vplyvu ter®nu a pohonnej jednotky na maximgInu veOkosS
pribligovacieho n8kladu.
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DEFINCCIA VELILEN

PredtTm ako pristy;pime k vygetrovaniu SahovIch vlastnost? PT (p§soveho traktora)
deynujeme si niektor® z8kladn® veliliny:
N T zlogka celkovej Sahovej sily, rovnobegn§ s povrchom dr§hy [N],
F T celkov§ hnacia sila [N],
T, T posuvris‘ sila pren§gan§ na r8m [N],
R T celkovI odpor valenia PT [N],
G  Tcelkov§ tiag PT [N],
Y T tlakov§ sila (norm8lov§ reakcia) podlogky [N],
N./G T mern§ Sahovs sila,
F/G T mern§ hpacia sila,
T s¥linite0 z8beru [,
Y. T s%!inite(:) Sahu [J, Y, T reakcia od pojazdu,
R/G T s#linite0 valenia f,
Q T tiag n8kladu [N].

VzSahy medzi deynovanTmi velilinami s nasledovn®:

F.ON,ORO[JTOR )
0ooof
0o0foo @)

Preklz je deynovanT digkou, ktor¥ prejde p§s na urlitej podlogke pri otolen? o jednu
ot§lku, bez hnacej sily (l) a pri prenose hnacej sily (1):

go10l ®3)

Obr. 1 Pribligovanie p§sovTm traktorom
Fig. 1 Ground skidding by crawler tractor

URLENIE VEOGKOSTI NCKLADU KME®OV

Wych§dzame z troch krit@ri2, ktor® urlia maxim§Iny n8klad:
a) vlkon motora traktora,
b) adh®zne podmienky podlogky,
¢) hmotnostno-geometrick® riegenie traktora.
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Na z8klade obr. 1 silu, ktor§ ptsob? v lane F si rozlog?2me do dvoch navz§jom kol-
m1Tch smerov

N, OFsin0, )
N, O Fcos O, (®)

a) Priurlovanz Q . o2 vIkonu motora, stanov2me sily odporu proti pohybu traktora
R, 0[Geos0 0N, [If 0Gsin00 [GeosOOFsin 0,0f 0GsinD (6)

sagn§ sila traktora N, O F, OR_, O Fcos 0, potom

M_i0
Fcos [, D%DH[@COSDD Fsin0,[0f 0GsinOj

d
Odtial pre maxim§Inu silu v lane plat2:

M

a0
— ™ P 0G[f cosdOsinOl
r,b

mexm fsin O, OcosO, Y

Po dosaden? do nasledovn®ho vIrazu Frnaxm Migeme urliS tiag n8kladu Q

Ff, sin 0, OcosO,[]

a po jeho Yprave
QU f, cosOOsin0 PoJ P
IM, 4,0 i
g OGLf cosDOsin 000f tg 0,010
Qpav 0 - ®)

[ftg 0, 01J]f, cosOOsin O[]

b) Priurlovan?Q, .., , Zadh®znych podmienok postupujeme nasledovne. Viyjadrme vel-

kosS hnacej sily:
F 0 0GcosOON, [J000G cosDOFsin 0, [ )

Odpor proti pohybu zost§va rovnakT ako v predch§dzaj’:com pr2pade R, potom do-
staneme pre

GlOcosOOsinOl

ma = cos O, 00sin0, (10)
pritom 0000 f.
Podobne Nalej odvod2me vzSah pre tiag n§kladu:
Glootgnllftg0, 01
gOl0ftg 0, 01 )

Qrexe Mootgo,If, otgol
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¢) Priurlovan? Q. , maxim§inej tiage n§kladu bez toho, aby doglo k preklopeniu trak-
tora mus? platiS podmienka:

LGeosU X h GsinOOh,.N, UI,N, (12)
po Yiprave:

[,Gcos X h,GsinOOh,Fcos O, OLFsin(,

LT vzdialenos§ Sagiska traktora od bodu 0 (poslednT kontakt p§su s podlogkou),

L, T vidialgnoss bodu 0 p8sa od osi vodorovnej kladky lanov®ho kozl?ka traktora,

hy Tvigka Sagiska,

h; T vzdialenosS lana v mieste kontaktu s vodorovnou kladkou (na gt?te) od podlogky.

Najprv url’me F,, , a po dosaden? do vzSahu pre vIpolet Q (uvedenT v lasti a)
dostaneme hOadan velilinu Q_,, .-

c G, cos0 0N, sinO]]
mxP = h,cos O, Ol,sin0,

(13)

Glf,tg0, 0100, Ohtg O

14
0f, 0tg 0llh, O1,tg0,[] =

Qmax, p Q

ZCVER

Uveden§ teoretick§ analTza bude sl¥giS predovgetklm na hodnotenie Sahovich
vlastnost? p§sovIch traktorov a na posudzovanie ich mognost? v lesnom ter@ne. Praktick®
uplatnenie met-da n§jde v oblasti dopravy dreva a pri urlovan? technickTch parametrov
lesnTch p§sovTch traktorov.

~ Pr2spevok bol spracovanT v r§mci riegenia vedeck®ho grantov@ho projektu VEGA
MG SR 1. 1/3534/06 AVTskum teoretickTch princzpov lesnTch mechanizmov vzhOadom
na ekologickY listotu pr8ce a biologick¥ podstatu produkcief.
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INTEGRCCIA CAE A MSS TECHNOLGEGIE
V PEVNOSTNEJ ANALhZE NEKONVENLN£EHO
PRIBLIGOVACIEHO GT{TU

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

Pavel BEeO T Branislav DANKO 7 Juraj TUHCRSKY

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

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

ABSTRAKT: Pribligovanie dreva mige byS realizovan® pomocou nekonvenln®ho dvojbubnového
navijaku. Tento syst®dm je poh§RanT kolesami zadnej n§pravy. Princ?p tohto zariadenia je chr§nenT
patentom I2slo 280350. Zariadenie je v s¥:lasnej dobe v §t8diu sk¥gok na Katedre lesnej a mobilnej
techniky. Aplik§ciou met-dy konelnTch prvkov v spojen? s CAE technol -giou programe ANSYS
a dynamickou analTzou v simulalnom prostred2 MSS technol - gie programe MSC.ADAMS je mog-
n® n§jsS optim§Iny tvar kongtrukcie. Prispevok prezentuje pevnostn® analTzy a kompatibilitu CAE
a MSS technol - gie virtu§lnych prototypov s pol2talovou podporou simul§cie. StilasSou pr2spevku
je vytvorenT parametrickT model nekonvenlIn@ho pribligovacieho gt2tu CAD technol -giou, vysieSo-
vanT FEM model a dynamickT model, zaSagenia, v@zieb, simulalnT skript, atN. Ciedom pr2spevku
s pevnostn® analTzy kongtrukcie VTsledky st prezentovan® tabuOkovou formou a grayckTmi cha-
rakteristikami v module APostProcessorfi softv@rom ANSYS a MSC.ADAMS.

K0%1ov® slovg: pevnostn§ analTza, CAE a MSS technol - gie, nekonvenInT pribligovac? gt

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 1637171 163



1 BVOD A SDLASNh STAV PROBLEMATIKY

Z dopytu a potreby lanovTch systémov pre systreNovanie dreva na Slovensku (v la-
novkovIch ter@noch, t.j. v sklonoch nad 40% leg? na Slovensku pribligne 45% vImery
lesa, lanovkami u n§s sa sstreNuje pribligne iba 3,5% z celkov®ho mnogstva vySagenej
drevnej hmoty) bol v r§mci riegenia vedecko-technick@ho projektu navrhnutT novl pohon
traktorov@ho lanoveho syst®mu s nekonvenlnTm pribligovac2m gt2tom.

Pre novT pohon traktorov@ho lanov@ho syst®mu (pozri obr§zok 1) bol vykonanT roz-
bor vIrobnTch n§kladov lanoviek tejto kateg-rie, pretoge vIrobn® ngklady s¥: limituj’cim
faktorom ceny kagd®ho vIrobku. VVTrobne najn§rolnejgou lasSou traktoroveho lanov@ho
syst®mu pre s¥.streNovanie dreva s n§klady na prevodov® ¥strojenstvo medzi vivodovim
hriade0om traktora a lanovnicou, resp. nav?jac2mi bubnami, ktor® zabezpeluj¥ prostred-
n2ctvom obegn@ho lana pohon lanov@ho vozzka. V snahe zn2genia virobnTch n§kladov
bola vykonan§ analTza pr§ve v danom kongtruklnom uzle traktorov@ho lanov@ho syste-
mu. Koncepln® riegenie pohonu lesnej lanovky vych8dza z priameho pohonu hlavnich
navjac2ch bubnov lanovky kolesami hnacej n8pravy traktora, ktor® s% pri pr8ci lanovky
zdvihnut® nad ter@nom tak, aby sa mohli voOne ot§laS. Hlavnou prednosSou tohto riegenia
pred existuj¥cimi je fakt, ge medzi motorom traktora a nav?jac?mi bubnami sa vyugij¥
prevody b8§zov@ho stroja.

Obr§zok 1 NavrhnutT traktorovT lanovT systdm s nekonvenlnTm pohonom

CieOom przspevku je aplik§cia pol2talovich technol - gi? pri pevnostnich analTzach
strojovich zariaden? a kongtrukci2, pouk§za$ na vyugiteOnosS pol2talovej podpory a kom-
patibility technol - giz: CAD, CAE a MSS pri nap2Sovo deformalnTch analTzach kongtruk-
cie pribligovacieho ¢t2tu nov®ho lanov®ho syst@mu.
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2 MATERICL A METEDY RIEGENIA

Principi§8inu sch@mu navrhnut@ho riegenia pohonu traktorov®ho lanov®ho syst®mu
a silovl rozbor zaSagenia nekonvenlIn®ho pribligovacieho gt2tu T analyzovan®ho kon-
gtrukIn®ho uzla, vidme na obr§zku 2 a 3.

s )
e R | g%

Obr§zok 2 Principi§Ina sch®ma a zaSagujtice sily

Obr§zok 3 Principi§ina sch@ma a zaSaguj¥ce sily
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1.1 Aplik&cia CAE technol-gie

Statick§ analTza stavu nap2tosti a deform§ci2 nekonvenln@ho pribligovacieho gttu
lanov®ho systdmu bola vykonan§ CAE technol -giou v programe ANSYS. UvedenT soft-
ware patr? od poliatku existencie FEM inginierskych systdmov k gpilkovim softv@rom
tejto kateg-rie ako priekopnzk multifyzik§lnych analTz s ved¥.cou pozciou v klasickTch
odboroch, ako stroj8renstvo, automobilovg a dopravn§ technika, energetika, stavebn®
aplik§cie a procesn® inginierstvo. Softv@r ANSYS umogRuje vykon§va$ nielen kontr-Ine
vIpolty, ale na ich z§klade aj optimaliz§ciu, topologick® a taktieq aj citlivostn® analTzy.
UmogRuje vykona$ hodnotenie %navy a givotnosti a to nielen pre jednotliv® kateg - rie za-
Sagenia, ale vNaka multifyzik§Inemu poRatiu programu ANSYS komplexne.

Geometria vIpoltoveho modelu pre vipolty v ANSYSe bola vytvoren§ v CAD
syst®me Pro/ENGINEER Wildyre. Pri vhodnom nakonygurovan? obidvoch programov
je mogn® priamo z prostredia Pro/E spustiS ANSYS spolu s 3D geometriou dan@ho mo-
delu. Materi§lov® kongtanty sa exportovaS nedajt, tie treba dodatolne nakonygurova$
v prostred? ANSY Su.

VTpoltovl model gt?tu bol vytvorenT z elementov typu SHELL63. Element m§ gesS
stupRov voOnosti v kagdom n-de (uzle). Parametre uvagovan®ho vIpoltov@ho modelu st
uveden® v tabulke 1.

TabuOka 1 Parametre vipoltoveho 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 analTzu stavu nap2tosti a deform§ci2 bola zvolen§ pracovn§ poloha gt2tu, ktor§
vypllva zo sch®@my navrhnut®ho riegenia pohonu traktorov®ho lanov®ho syst®ému na ob-
r§zku 1,2 a 3.

Obr§zok 4 ParametrickT model lanov@ho systému v programe Pro/ENGINEER
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FEM MESHED MODEL

Obr§zok 5 VTpoltovT model vytvorenT z elementov typu SHELL63 v programe ANSYS

1.2 Aplik8cia MSS technol - gie

Virtu§lna simul§cia s pol2talovou podporou mechanick®ho syst®@mu, resp. kongtrukl-
nBho uzla je dnes neoddelitednou a potrebnou technol-giou vo v@zbe na CAD a CAE
technol - gie. Technol -gia MSS prezentovan§ softv@rom MSC.ADAMS, ktorT sa vyug?va
pre dynamick¥: a kinematickY: analTzu, optimaliz§ciu premennTch, dynamick¥ nap2Sovo
deformaln¥ analTzu poddajnTch last?, zisSovanie givotnosti, ¥navy a pod. VVTpolty pre-
biehaj: pomocou algoritmov, tzv. riegilov, ktor® s zap2san® v programovatednom jazyku
C++ alebo Fortran v module A/Solver, s uplatnenm numerickej matematiky, numerickTch
integralnTch met-d JIM (Jocobiova T iteraln§ met-da), resp. GSM (Gaussova-Seidelo-
va met-da) a inTch integr§inych nevarialnTch princ2pov (napr2klad Hamiltonov princ?p,
Eulerov a Jakobiho princ2p najmengieho %linku) s pogiadavkami pre vIber vhodn®ho
formalizmu na zostavovanie a riegenie zmieganej s¥stavy DAE (anglicky: Differential
Algebraic Equations) pohybovTch diferenci§lnych rovnzc a v@zobnTch algebrickTch rov-
nc, ktor® reprezentuj¥: viazan¥: aj neviazan¥: mechatronick¥ s¥stavu.

Pre overenie kompatibility s inTmi technol - giami bol danT kongtrukInT uzol impor-
tovanT vo viacerTch form§toch, naprzklad: DWG .dwg, STEP .stp, IGES .igs. STEREO-
LITHOGRAPHY .stl a in®. Najvhodnejg?m form§tom pre import so zachovanm ug vy-
tvoren@ho modelu s detailnou geometriou a sieSovan?m sa potvrdil form§t PARASOLID
X_t, x_b. Pre technologick¥ linnos$ pribligovacieho gt2tu a najnepriaznivejgie regimy pri
funkInej linnosti gt2tu bol vytvorenT simulalnT skript, pod0a ktor®ho prebehla simul§cia
(pozri obr§zok 6).

Pre nap2Sovo deformaln¥: dynamick¥ analTzu gt2tu bol pougitT modul A/Durability
a grayck® vIstupy v module A/PostProcessor, resp. vIstupy v tabuOkovej forme.
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Obr§zok 7 PolovilnT virtu§iny model pribligovacieho gt2tu polas simulaln®ho skriptu
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VeriykovanT vIpis vlastnosti modelu pribligovacieho gtztu:

Object Name: .STIT_LANOVKA.PART2
Location: 0.0, 0.0, 862.5 (mm, mm, mm)
Orientation: 0.0, 90.0, 270.0 (deg)

Material: .STIT_LANOVKA. steel

Material Density: 7.801E-006 (7801.0(kg/meter**3)) kg/mm**3
Calculated Mass: 153.3372453764 kg

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

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

1YY: 2.0809186431E+007 kg-mm**2

12Z: 1.5617362832E+007 kg-mm**2

IXY: 0.0kg-mm**2

1ZX: 0.0kg-mm**2

1YZ: 0.0kg-mm**2

No Initial Velocities

Grayck® priebehy analTz a tabuOkov® vTsledky s v lasti VASLEDKY tohto pr2spevku.

3 VRhSLEDKY

Dls?locemem Mag (WCS)
[m

Max Disp +3.3122E-03
Loodset:LoadSet]

Obr§zok 8 AnalTza rozlogenia deformgci? na pribligovacom gt?te v programe ANSYS

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

Obr§zok 9 AnalTza rozlogenia nap@t? v diskretizovanom lasovom okamihu simul§cie na pribligovacom
gt2te v programe MSC.ADAMS polas technologick®ho procesu

TabuOka 2 VTsledky pevnostnich analTz

. DeformScia Nap?@tie
Technol - gia/softver Polet uzlov |Polet elementov [m] [MPa]
4 13 A 08
CAE /ANSYS 9818 9294 Oag 8,3.10“ Oag 2,78.1
MSS/ MSC.ADAMS 0ag9,8.10" 0 ag 4,67.108
4 DISKUSIA

Przspevok prezentuje mognosti kompatibility CAD, CAE a MSS technol - gi2 pri vI-
poltovich analTzach, optimaliz§ci§ch kongtrukInTch uzlov, resp. mechanickTch syste-
mov a zariaden?.

RozdielnosS visledkov analTz ovplyvRujt: softv@rove technol - gie a hlavne ich odlig-
n® prostredia. KTm analTza v programe ANSYS je statick§, v programe MSC.ADAMS je
dynamicks, ktor§ zohOadRuje technologick¥ linnosS mechanick@ho syst®mu a simulalnT
regim pribligovacieho gt2tu. Maxim§Ine hodnoty deform§ci? statickou analTzou pri maxi-
m&Inej Sahovej sile navijaka 25 kN dosahovali na pribligovacom gtte 8,3.10m v mieste
konzoly kladky lana. Pri dynamickej analTze v simulalnom prostred? MSC. ADAMS do-
sahovali hodnoty deform8ci2 polas simul§cie bez r§zov, v gpilk&ch pribligne dvojn§sobne
vyggch hodn1t v miestach uchyten? gt2tu, konzoly kladky lana a v mieste podpretia gt2tu.

Wugitie algoritmu FFT anallzy v programe MSC.ADAMS a s¥lasne vykonan§
frekvenIng analTza gt2tu v rozsahu 0 ag 346 Hz predstavuje spolu s pevnostnou dyna-
mickou analTzou potrebn® %daje pre Nalgie optimalizaln® analTzy kongtrukcie z h0adiska
dynamickej ¥%navy a givotnosti naprzklad v module MSC. Fatique.
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VzhOadom na prepojenosS softvéru s inTm riadiacimi a regulalnTmi softvermi,
umogRuj% MSS techr)pl-gie girokI rozsah vyugitia v oblasti navrhovania, optimaliz&cie
a regul8cie dynamicklch procesov.
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BEZPELNOSs NEKOVOVEJ KABINY
PRE MOBILNh PRACOVNh STROJ

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

J&n GENO T Miroslav VEREG T 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: Bloha pod projektom APV 100 je zameran§ na praktick® vyugitie kompozitnTch
materi§lov pre stavbu ochrannTch prvkom kab2n mobilnTch pracovnich strojov. Zameriava sa
na pevnosS a tuhosS tTchto materiglov, lo je dtlegit® pri tTchto ochrannich prvkoch. V tomto
118nku sme sa zamerali na ROPS kab2ny nov@ho kolesov@ho nakladala HON 200, produkt yrmy
PPS Group Detva. Tento 11§nok obsahuje porovnanie klasickej ocelovej kab2ny pre tento nakladal
a navrhovanej lamin§tovej kab2ny z h0adiska napt? a deformsci? prostredn?ctvom MKP.

KO%1ove slovg: kab2na, MKP, ROPS, sila, deformscia

1. bVOD

Z historick®ho hladiska sa mgeme pozrieS na zrodenie kab2ny pre mobilnT pracov-
nT stroj ako takT, li je to traktor, i zemnT, li cestnT stroj. Spoliatku sa stroje vyrgbali
valginou bez kab?ny. S kab2nou sa uvagovalo skr na %lel ochrany vodila pred poveter-
nostnTmi vplyvmi. Ako FOPS/ROPS sl¥gil potom ochrannT r§m.

Z druhej strany sa pri pracovnTch strojoch uvagovalo listo s ochranou vodila pred
padajt.cimi predmetmi li silovImi %linkami od prevrStenia stroja teda FOPS/ROPS r§my.
Avgak na vplyv poveternostnTch podmienok na pohodlie vodila sa draz nekl§dol.

Postupom lasu sa vyv?jali spojenia ako kab2na + ochrannT r§m (lesn® traktory to majt:
dodnes). Pri begnTch strojoch sa ochrannT r§m do kab?ny integroval. Dnes s¥: v2lginou kab2ny
s integrovanTm FOPS/ROPS. Lo do materi§lu, dnes sa vyr§baj¥ tak®to kab2ny z kovo-
vIch materiglov, predovgetkTm z oceOovTch plechov a proylov ako zvarence.
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SpololnosS PPS Group, a.s. v Detve pracuje spolu s Bstavom dopravnej techni-
ky a kongtruovania Strojn2ckej fakulty STU v Bratislave na vIvoji nového kolesov®ho
otoln@ho nakladala s riadenTmi n§pravami HON 200, lo by mal byS n8stupca zn§meho
HON 150 alebo tieg UN 053.

Obr8zok 1 Nakladal HON 200

2. MATERICL A METEDY RIEGENIA

2.1. Kovov§ (ocelov8) kab2na

Dnes pri progres?vnom vIvoji ochrannTch ngterov nevihodou nie je ani tak slab§
korozivzdornos$ ocelovej zv8ranej kabzny, ako skr nepriaznivl vIvoj cien ocelovTch
plechov a proylov na trhu a aj zlogitosS vz§jomn@ho ustavenia last? pri zv8ran2. Toto vget-
ko sa premietne aj do ceny kab2ny. VThodou ocele je mognosS plastickej deformscie pri
n§razoch, teda aj nevratn® pohltenie energie a jej relat?vne dobr§ tuhoss.

Obr§zok 2 N§vrh ptvodnej oceOovej kab2ny
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2.2. Nekovov§ (lamingtov§) kab?na

Projekt APV 100/6 riegenT na SjF STU v Bratislave v Oddelen? last? strojov Bstavu
dopravnej techniky a kongtruovania sa zaober§ aj vivojom a viskumom novej nekovovej
kab2ny s integrovanTm FOPS/ROPS. Najvhodnejgie z h0adiska pevnosti a tuhosti materi-
8lu je voliS kompozitnT materi§l T laminst.

Moment§Ine je vo vIrobe prv§ sk¥gobn§ vzorka nekovovej kab2ny, kde ako nekovovT
materi§l bol zoh0adnen2m ceny zvolenT sklenT lamin§t s viSknom ETsklo a polyesterovou
matricou. VThodou tohto materi§lu bude predovgetkTm jednoduch§ takmer giadna %drgba
a dobr§ odolnosS voli vonkajgm vplyvom. Oproti ptvodnej ocelovej kab2ne je tvarovo
zjednodugens§, aby bola aj jej vIroba lo najjednoduchgia. Je riegen§ ako gkrupina so vsade-
nTm uzavretTm r§mom, ktor@ho s¥:lasSou s boln@ stipiky a prielny stregnT nosnk.

NevThodou tohto lamin§tu je n2zka tuhosS, kde potom treba uvagovaS s vIstugou
a vIplRou stpikov. Ako VTstug s¥ pougit® lamin§tov@ pozdigniky a prielky a ako vI-
pIR polyesterov§ pena. Gkrupina kab?ny je laminovan§ z multiaxi§ine tkanTch prepegov
a pl§gte stipikov a nosnzkov st z prepegov s jednosmerne orientovanTmi vi§knami v sme-
re 0s? stipikov a nosn2kov.

Obr§zok 3 N8§vrh lamin§tovej kabzny

2.3. Met-da riegenia T analTza MKP

Pre tieto kab2ny (oceOov§, lamin§tov§) prebehla analTza MKP pre ROPS, kde je n§-
vrh a vhodn§ optimaliz§cia komplikovanejgia. P1sobisko, smer a hodnota zaSaguj¥cich
52l boli urlen® podda re§lneho testovania ROPS, ako uv§dza norma STN 1SO 3471 pre
hmotnosS stroja 10 000 kg.

Boln® zaSagenie:  F = 6*M = 6*10 000 = 60 000 N
Zvisl® zaSagenie:  F =19,61*M = 19,61*10 000 = 196 100 N
Pozdigne zaSagenie: F = 4*M = 4*10 000 = 40 000 N

Pri tejto analTze sa neuvagovalo s deform§ciou r§mu stroja a silentblokov. Aj preto sa
re§lne sk¥gky bud¥: 12iS od teoretickTch vTsledkov.

Tvary oboch kab?n s¥ podobn@, teda men? sa len merigl.
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