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VPLYV KONSTRUKCIE REZNEJ PLATNICKY
NA REZNU SILU

INFLUENCE OF EXCHANGE PLATE DESIGN DUE
CUTTING FORCE

Lubomir JAVOREK — Duian PAULINY- Jozef HRIC

ABSTRACT: Machining of wood-based materials such as chip boards, MDF or some other types
used in furniture industry in nova days more and more. New materials of cutting edge are searched.
Also the new designs of cutting edges are developed. The main goal is reducing of the costs for
manufacturing. This article presents changing of cutting force upon the design of cutting edge of the
insert on router bit.

Key words: wood-based composites, routing, forces, design of cutting edge on inserts

ABSTRAKT: Obrabanie aglomerovanych materialov na baze dreva - drevotrieskové dosky, drevo-
vlaknité dosky, alebo iné materialy na tejto baze su pouzivané v nabytkarskom priemysle Coraz viac.
Hl'adaju sa nové materialy reznej hrany rovnako ako aj jej nové tvarové konstrukcie. Ciel'om je
predovsetkym znizenie nakladov na obrabanie. V tomto prispevku je uvedeny vplyv konstrukcie
vymenitel'nej reznej dosti¢ky stopkovej frézy na celkovu silu a jej zlozky pri obrabani.

KPicové slova: aglomerované materialy, frézovanie, sily, konstrukcia vymenitel'nej reznej platnic-
ky

uvoD

Frézovanie je jednym z najviac pouzivanych sposobov odoberania materialu, pricom
pouzivanie stopkovych nastrojov sa neustale rozsiruje, predovsetkym pri vyrobe nabytku,
resp. jeho Casti, pripadne technologickych prvkov ako drazok, profilov ¢i protiprofilov,
alebo pri vyrobe ozdobnych prvkov akymi st rozne reliéfy a pod. Tieto nastroje sa pouzi-
vaju predovsetkym na zvislych frézovackach a na frézovacich automatoch, CNC strojoch,
kde moéze byt pouzity automaticky systém monitorovania pracovného cyklu, pretoze sa
vyznacuju dobrym pomerom cena/vykon. Pre svoje malé rozmery a nizku hmotnost’ st
vyhodné na pouzivanie v modernych CNC strojoch, kde je mozné dosiahnut’ ¢asto krat
ovel'a vyssiu produktivitu a kvalitu opracovania ako pri koti¢ovom nastroji obdobného
tvaru pouzitom napriklad na spodnej vertikalnej frézovacke. Pri obrabani sa zvycajne vo-
lia také technologické podmienky, aby rezna sila alebo deformacia nastroja neprekrocila
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povolent hodnotu. Pravdaze, aj hrubka odoberaného materialu je vyznamny faktor na
reznt silu. V tomto kontexte sa javi ako vyznamné tak stanovenie matematického modelu
tvorby povrchu frézovanim ako aj modelovanie energetickych parametrov (t.j. vykon,
kratiaci moment alebo sila) a overovanie tychto modelov experimentalnymi metoédami
(Holopirek, J., Rousek, M.; Ispas, M. et al.; Javorek, L., Oswald, J., Hric, J.).

Obr. 1 Niektoré sposoby obrabania dreva stopkovymi nastrojmi

1. SILOVE A VYKONOVE PARAMETRE

Modelovanie vzniku a velkosti reznych sil pri frézovani stopkovymi nastrojmi je
proces vel'mi rozsireny a pomerne dlho trvajuci — prace Lee, T. S., Lin, Y. J.; Medi¢, M.,
Hlebanja, J. obsahuju niektoré vysledky avsak len pre silu povazovant za konStantnt
v priebehu obrabania; tym sa vSak vedome vnasa chyba, pretoze frézovanie je proces dy-
namicky s premenlivou velkost'ou tejto sily. Napriklad Tlusty, J.; MacNeil, P. vytvorili
model nazvany model priemernej reznej sily, v ktorom je priemerna rezna sila v stilade
s priemernym reznym vykonom. Tento model je, aj podl'a samotnych autorov, dost’ ne-
presny, pretoze nezahffia podrobnejsie vplyv geometrie rezného klina a vplyv technolo-
gickych podmienok.

V pripade, ak ide o taky spdsob frézovania, pri ktorom sa vytvara poldrazka, celkova
silu, ktord pdsobi na zub frézy mozno rozlozit’ na reznu (tangencialnu) zlozku F_ a na
pasivnu zlozku Fp, alebo na horizontalnu zlozku F|; a na vertikalnu zlozku F,, resp. na
zlozku v smere posuvu a na zlozku kolmu na smer posuvu (pozri obr. 2).

V pripade, ak ide o frézovanie v drazke, celkova sila, ktora je vektorovym sti¢tom
svojich zloziek, meni v priebehu jednej otacky néstroja svoju vel'kost  a orientaciu. Stibez-
ne s tym sa meni hrubka triesky od nulovej, cez maximalnu opét’ po nulovi.

Tangencidlna (reznd) zlozka celkovej sily F vykondva pracu na odrezanie triesky.
Zavisi od nej potrebny rezny vykon P_ a po€itaji sa uzly mechanizmu na uskuto¢nenie
hlavného pohybu. Radidlna (pasivna) zlozka Fp posobi na loziskd zvislého hriadela
frézovacky, namaha ho ohybovym momentom a prie¢nou silou.
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Horizontélna zlozka F,; zatazuje mechanizmus posuvu obrobku frézovacky. Podla
jej velkosti sa dimenzuju uzly posuvného mechanizmu, prvky upinania obrobku a pri-
pravkov.

Vertikalna zlozka namaha mechanizmus upevnenia vodiaceho pravitka frézovacky.

F3

Fe3

Obr. 2 Zlozky celkovej sily pri valcovom frézovani

Vyslednt zlozku v smere posuvu F;; a v smere kolmom na smer posuvu F,, mozno
urcit’ zo vztahov:

FH=ZE, -cos¢i$2Fp -sin; (1.1)

i=1 i=1

FV:sz -cosq;,-iZE -sin @; (1.2)

i=1 i=1

Fy; ... horizontalna sila (N),

Fy; ... vertikélna sila (N),

F_ ... rezna sila (N),

F ... pasivnasila (N),

@; ... uhol medzi zvislicou a nositel’kou pasivnej sily (°).

V uvedenych vzt'ahoch horné znamienka platia pre subezné a dolné pre protibezné frézo-
vanie.

Vel'kost’ okamzitej reznej (tangencialnej) zlozky pripadajticej na jeden zub (nas pripad) je
premenliva a zavisi od polohy zuba podl'a vztahu:
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F;,(p :kc'AD,q) :kc'bD'f;'Sinw (13)

kde:
F ... okamzita rezna sila, v zavislosti od uhla ¢ (N),
P e ey . . , . .
Ap, 0 okamzity prie¢ny prierez triesky, v zavislosti od uhla ¢ (mm?),
k. .. sila pripadajlica na jednotku plochy (N mm2),
b, ... Sirka triesky (mm),
f .. posuv na zub (mm),
[0} .. thol medzi zvislicou a nositel'’kou pasivnej sily (°).

Maximalnu reznt silu F, mozno pribliZzne urcit’ podla vztahu:

2-a [
Emax =kcA max =kcb f. z- P, max 14
’ ) o f \/Ri,z 360" (1.4)

kde:

Fomax maximalny rezna sila (N),

Ap, max -+ maximalny prie¢ny prierez triesky, (mm?),

k. .. sila pripadajtica na jednotku plochy (N mm~),

b, .. 8irka triesky (mm),

f ... posuv na zub (mm),

z ... po¢et zubov (-),

P - rqaximélny uhol medzi zvislicou a nositel’kou pasivnej sily (°),
a, ... hlbka rezu,

R, ... polomer reznej kruznice (mm).

2. METODIKA A EXPERIMENTY

Ciel'om experimentu bolo porovnat’ vplyv konstrukcie vymenitel'nej reznej platnic-
ky na velkosti zloziek celkovej sily v smere posuvu, v smere kolmom na smer posuvu
a v smere osi nastroja. Merania sa uskuto¢nili v laboratériu Ustavu strojirenske techno-
logie Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brne na nasledujucom
zariadeni:

Stroj: frézovacka MCV 1210 (niektoré z technickych parametrov st uvedené nizsie)
— max. pracovny posuv: 20m min ',

—  maximalne otacky: 18 000 min~!,

— upinaci kuzel: HSK-A63 ISO 40 HSK-A63,
— polohovanie: elektrické,

—  menovité otacky: 4 390 min~!,

— vykon: 30/32 kW,

— kratiaci moment: 79,6/89,6 Nm.

Nastroj: stopkova fréza s dvoma vymenite'nymi reznymi platnickami (t.j. s dvoma rez-
nymi hranami).
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Podmienky experimentu

KonStantné hodnoty
— materidl obrobku: drevotrieskova doska (bez podrobnejsieho urcenia)

— vlhkost’ obrobku: w = cca 9 %,

— technologické podmienky:

— hibkarezua_: 15mm

— Sirkarezua: 16 mm

— frekvencia ota¢ania nastroja: n = 18 000 min™!,

— rychlost’ posuvu: v, =7200 mm min !, (f, = 0,2mm)

— priemer nastroja: D = 16 mm

— frekvencia zaznamenévania udajov (vzorkovanie): 0,000166389 s.

Variabilné hodnoty
— vymenitelné rezné platni¢ky s reznou hranou réznej konstrukcie:

— priama, hladka (ozn. A),
— priama, preruSovand, s rozstupom deli¢ov T = 2mm (ozn. B),
— priama, prerusovand, s rozstupom deli¢ov T = 5mm (ozn. C).

F

Obr. 3 Pouzity nastroj a vymenitel'né rezné platni¢ky A B C

Meraci retazec zobrazeny na obr. 4 pozostava z frézovacky (MCV 1210), dynamo-
metra (Kistler 9257B), viackanalového zosilfiovaca (Kistler 5070A11000), A/D prevod-
nika a PC. Namerané hodnoty priebehu vel'kosti zloziek sily boli ulozené v PC pomocou
softvéra DynoWare, uréenym na spracovanie dajov z dynamometrov firmy Kistler.
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Frézovacia hlava
s nastrojom

Rozdelovaci Osem kana- :> PC
=> box s BNC => lovy zosilfio- +
konektormi vad <: ATET
I
Dynamometer
Kistler 92578

Obr. 4 Meraci ret'azec

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Meranie vel'kosti zloziek sily, ktoré su potrebné aj na odobratie materiadlu obrobku,
je pomerne Casta experimentalna ¢innost’. Ich velkost’ je ukazovatelom tak kvality na-
stroja a jeho schopnosti odoberat’ triesku ako aj vhodnosti technologickych parametrov
obrabania zvolenych technologom. Hodnota celkove;j sily, pripadne niektorej jej zlozky
v ur¢itom definovanom rozmedzi sa ¢asto pouziva na monitorovanie nastroja, t.j. kolizii,
opotrebovania, rezov naprazdno, v niektorych pripadoch aj na monitorovanie stavu obro-
beného povrchu. Poznanie vel'kosti zloziek sily je podkladom pre konstruktéra nastroja pri
jeho dimenzovani ako aj pri dimenzovani jednotlivych ¢asti stroja.

Obr. 5 Schéma obrabania a orientacia zloziek sily smere osi X,Y a Z

Po analyze a spracovani ziskanych Gdajov mozno urobit’ nasledujice zavery: vplyv
jednotlivych druhov konstrukénych tprav reznej hrany sa pri prvom pohlade z hl'adiska
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priemernych zloziek celkovej sily prejavil iplne opacnym smerom ako sa pdvodne pred-
pokladalo. Najmensie zlozky sily boli zaznamenané pri pouZziti nastroja s priamou ne-
prerusovanou reznou hranou. S narastajicim po¢tom deliCov triesok rastla tak hodnota
celkovej sily ako aj jej zloziek. Deli¢ triesky vSak priaznivo vplyval na velkost hodnoty
sily v smere posuvu. Tato skuto¢nost’ ma zasadny vplyv na vyStiepavanie materialu pri
vychadzani nastroja z rezu a poziadavku zachovania ¢o najlepSieho stavu takto obrobené-
ho vyrobku. Rovnako so stupajucim poctom deli¢ov triesky narastala zlozka sily v smere
osi nastroja. Tato skutoCnost’ sa dala predpokladat’ vzhl'adom na to ze deli¢ triesky ma
geometriu pod uhlom vocéi osi nastroja a teda samotnou svojou konstrukciou bude tuto
silu vyvolavat.
Priemerné hodnoty celkove;j sily a jej zloziek su uvedené v grafe na obr. 6.

Vplyv konstrukcie nastroja na celkovu silu a na jej
100 . zloZky v smere osi X,
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Obr. 6 Hodnoty celkovej sily a jej zloziek v smere osi X, Y a Z

Graficky zndzornené priemerné hodnoty celkovej sily a jej rozptyl je zobrazeny
v grafe na obr. 7. Z grafu je zrejmé, ze Statisticky vyznamnejsie sa lisi iba rezna dosticka
s rozstupom delicov T = 2mm, ktorej priemerna hodnota celkovej sily je nad hornym
intervalom maximalnych celkovych sil ostatnych dvoch druhov. Za zmienku stoja Sirky
intervalov medzi minimalnou a maximalnou hodnotou jednotlivych celkovych sil. Naj-
mensi rozptyl celkovej sily (~ 31N) mala dosti¢ka s rozstupom delicov T = 5 mm, nasled-
ne (~33N) s rozstupom deli¢ov T = 2mm, a najhorsie z tohto pohl'adu vychadzala rezna
dosticka s priamou reznou hranou (~ 42N). Ak vezmeme v Gvahu ze drevotrieskova je
relativne homogénnym materialom, vychadza z tychto skutocnosti fakt, ze delice tries-
ky priaznivym spdsobom ovplyviiuju plynulost’ rezania a vel'kosti zloziek sil pocas neho
vznikajucich.
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Tento fakt ma pri obrabani nastrojmi s ruénym posuvom ovela zasadnejsi vyznam
ako maximalna rezna sila, napriklad pre moznost’ eliminacie spatného vymrstenia, kom-
fort obsluhy a pod.

Priemern é hodnoty celkovej reznej sily
120

110

100,1
100 [u]

80 78,9 —_—
73,7

Sila [N]

70

40

O Priemer

Hladka T=5 T=2 T 0,95*Min-Max

Typ reznej hrany
Obr. 7 Priemerné hodnoty celkovej sily a ich rozptyl

Zaverom mozno skonstatovat’, na zaklade uskutonenych experimentov, priaznivy
prinos delica triesky na rezny proces a jeho rovnomernost’.

Vysledky zaroven podnecuju otazky ohl'adom vhodnej konstrukcie takéhoto nastroja,
t.j. napriklad pocet deliCov triesky a ich usporiadanie, d’alej ich tvar a geometria a pod.
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AUTOMATIZOVANY MERACI SYSTEM MERANIA
TEPELNEHO ODPORU CHLADICOV

COMPUTERIZED MEASURING SYSTEM
FOR MEASURING OF THERMAL RESISTANCE
OF HEATSINKS

Vladimir KOCUR - Jozef SURIANSKY - Jozef PUSKAJLER

ABSTRACT: This paper describes the computerized measuring system for finding a value of ther-
mal resistance of heatsinks declared the condition of cooler device and that are necessary need of
power elements, used in electronic. The experimental measure on particular heatsink is a component
part too.

Keys words: cooler, cooling of semiconductor components, heat transfer, thermal resistance, Rt/.

ABSTRAKT: V ¢lanku je popisany automatizovany meraci systém pre zistovanie hodnoty tepel-
ného odporu chladi¢ov udavajacej kvalitu chladiacich zariadeni, ktoré st nevyhnutnou potrebou
vykonovych prvkov pouzivanych v elektronike. Sucastou je aj experimentalne meranie na konkrét-
nom chladici.

KPicové slova: chladic, chladenie polovodi¢ovych suciastok, prenos tepla, tepelny odpor, Rth.

1. UVOD

Pri prevadzke elektronickych suciastok, ¢i modulov vznika prebytoéné teplo, ktoré je
nutné odvadzat’. Ak by tomu tak nebolo, mohlo by dojst’ k narastu teploty az nad kritick
hodnotu a tym k zni¢eniu samotnej suciastky. Okrem toho, zivotnost’ ako aj poruchovost’
celého zariadenia s zavislé od prevadzkovej teploty. Vzniknuté teplo mézeme odvadzat
prostrednictvom chladi¢ov. Ich schopnost’ chladenia je tym vécsia, ¢im je va¢si odvod tepla
medzi samotnym chladenym prvkom a okolitym prostredim. Pri urcitej teplote tepelného
zdroja dochadza k ustaleniu rovnovahy medzi dodavanym a odovzdavanym teplom. Chla-
diace zariadenie ma teda za Glohu zabezpecit' dosiahnutie takého stupna chladenia, aby
vzniknuta teplota neprekro¢ila maximalnu povolenu teplotu suciastky (http://sk.wikipedia.
org/wiki/Chladi%C4%8D _(elektronika)).

Pre zabezpecCenie spolahlivej tepelnej vodivosti chladi¢ov sa chladi¢e vyrabajt zo zlia-
tin hlinika. Okrem toho je potom mozné chladi¢e vyrabat’ v roznych zlozitejSich tvaroch
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profilov pre zvaésenie ich plochy. Pre lepsi odvod tepla moze byt povrch chladicov ¢ierneny.
Potom hovorime o eloxacii chladi¢ov. Zvysuje to v§ak jeho naklady (Sangwine, 1994).
Prenos tepla je charakterizovany tepelnym odporom, pripadne prevratenou hodno-
tou tepelného odporu /tepelnou vodivostou/ (http://sk.wikipedia.org/wiki/Chladi%C4%
8D _(elektronika)). Preto pre ucely chladenia je dolezité poznat’ hodnotu tohto koeficientu.

2. PRINCIP MERANIA TEPELNEHO ODPORU CHLADICOV

Na chladi¢, ktoré¢ho hodnotu tepelného odporu R, chceme merat’, pripevnime vy-
konovy prvok. Vykonovy prvok je charakterizovany fyzikalnou veli¢inou, stratovym
vykonom. Je to taky vykon, ktory sa prechodom pradu meni na teplo, vplyvom ¢oho
sa vykonovy prvok ohrieva. Tento narast teploty ovplyviiuju rdézne parametre, ako doda-
vany vykon, hmotnost,, ¢i Specifické teplo materialu (http://www.souch.cz/dok/e/chlazeni.
pdf). Privedené teplo je pomocou chladica odovzdavané bezprostrednému okoliu. Ako uz
bolo v ivode spominané, pocas chladenia suciastky sa pri urcitej teplote telesa odvadzany
vykon rovna vykonu privadzanému a aj samotny narast teploty sa zastavi a dosiahne sa
ustaleny stav. Preto, ak sa zabezpeci postupna redukcia vykonu, dosiahne sa bod, kedy sa
zastavi tepelny prud medzi chladi¢om a okolim. Potom hovorime o rovnovdznom stave,
kedy sa uz dalej teplota povrchu vykonového prvku pri konstantnej teplote okolia
viac nemeni. o od¢itani hodnot stratového vykonu P a rozdielu teplét (teploty puzdra vy-
konového prvku T, a teploty okolia T) a ich naslednom dosadeni do vztahu (1) je mozné
definovat’ hodnotu tepelného odporu R, (Fisher, 2008/2009). Blokova schéma tohto prin-
cipu merania sa nachadza na obrazku 1.

R,=—"—= [°C/W!] (Fisher, 2008/2009) (D

OKOLITE
PROSTREDIE

. T1
N

vykonovy prvok

vodiva pasta chladi¢

Obrazok 1 Blokova schéma principu merania tepelného odporu chladi¢ov
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Na zéklade popisaného principu bol navrhnuty automatizovany systém merania te-
pelného odporu chladicov.

3. NAVRH AUTOMATIZOVANEHO SYSTEMU MERANIA

Cely automatizovany systém merania R, pozostava zo senzorov teploty (okolia
a IGBT tranzistora), A/D prevodnikov, mikroprocesora, zdrojov (jeden pre IGBT, druhy
pre mikroprocesor a senzory teploty), klavesnice a displeja (obrazok 2).

Ako vykonovy prvok pre meranie je mozné pouzit vykonovy IGBT tranzistor
napr. z rady IRG4BC. Pre snimanie teploty puzdra vykonového prvku sa moze vyuzit sni-
mac teploty LM35, ¢im sa docieli pevné uchytenie snimacieho prvku na povrch tranzistora.
Jeho vyhodou je, Ze nevyzaduje externu kalibraciu, pretoze je kalibrovany v °C a ma teplot-
ny rozsah do +150 °C. Presnost’ merania je £1°C (National, 2000). NajdélezitejSou castou
celého systému je mikroprocesor zabezpecujuci jednak redukciu vykonu, ako aj zazname-
nanie potrebnych hodndt a ich dosadenie do vzt'ahu (1). Redukcia potrebna pre dosiahnu-
tie rovnovazneho stavu sa vykond pomocou pulznej Sirkovej modulacie PWM, ovladajuc
hradlo IGBT tranzistora. Hodnotu vykonu je mozné vypocitat’ podl'a vztahu P=U. I, pri-
¢om hodnota napitia U je namerana hodnota napdtia medzi kolektorom a emitorom a prud
Isa vypocita podl'a Ohmovho zdkona z nameranej hodnoty napdtia U () Na rezistore Ry p
a hodnoty odporu tohto rezistora. Ako mikroprocesor je mozné pouzit mikroprocesor
ATMega8. Vyhodnotenie koeficientu tepelného odporu blizsie popisuje vyvojovy diagram
(obrazok 3), na zaklade porovndvania zaznamenanych hodnét teploty vykonového prvku.
Pre zabezpecenie digitalnych hodnét z analégovych vystupov sluzia A/D prevodniky. Zo-
brazenie vypocitanej hodnoty zabezpecuje disple;j.

ZDROJ L

ZDROJ L.

| prestup ‘ |
T | tepla |
} PWM signal na riadenie: > |GBT 555 T:sll.’gﬁ i
} bazy tranzistora i IGBT prvku i
U= L o |
| s o s
: 3 CHLADIC |

Obrazok 2 Blokova schéma automatizovaného merania tepelného odporu chladi¢ov
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Aby sa dosiahla spravna funkcia teplomera, musi sa zabezpecit’ intenzivny prestup
tepla z meraného prostredia do senzora teploty a zamedzenie tepelnych strat zo senzora.
Pre meranie sa s vyhodou pouzivaju teplomery, pevne fixované na meranom povrchu
(Chudy, 1999).

Povrch chladiéa vsak nie je ani pri vynikajicom opracovani dokonale hladky. Takze
pripevnenim stéiastky na chladi¢ sa medzi dotykajucimi plochami vytvara vzduchova
medzivrstva, ktora definuje tzv. stykovy odpor. Stykovy tepelny odpor je fyzikalna veli-
¢ina charakterizujuca prenos tepla z telesa s vysSou teplotou na teleso s nizSou teplotou
pri bezprostrednom dotyku povrchov oboch telies. Pre zlepSenie presnosti merania je do-
lezité minimalizovat’ hodnotu stykového tepelného odporu a tym zmensit’ vplyv vzducho-
vej medzivrstvy. Preto sa stykova plocha moze vyplnit’ takym prostredim, ktorého tepelna
vodivost’ je blizka vodivosti kovov (Aksenov, 1975). Na tento ucel sa vyuzivaju tepelne
vodivé pasty nanesené na styénu plochu chladica.

3.1 Vyvojovy diagram

Jednu z moznych variant vytvorenia algoritmu programu pre meranie R, metodou
redukcie vykonu popisuje vyvojovy diagram na obrazku 3. Na zaciatku programu sa vy-
zaduje nastavenie pociatocnych podmienok:

X — 5.5 //hodnota bazového napdtia tranzistora [ V]

d — 0.01 //velkost kroku pre dekrementaciu hodnoty X [V]

tl — 10; //Casova konstanta [min]

2 — 1 // Casova konstanta [min]

U — 16.5; //Uce[V]

R — 3.9; //hodnota odporu Ry, pre urenie hodnoty prudu [Q]

Tl — 0; // hodnota snimaca teploty okolia [°C]

Tl — 0; // hodnota snimaca teploty povrchu IGBT [°C]

Ta — 0 // premenna, pre ulozenie T2, ur¢ena na porovnanie s hodnotou Tb [°C]
T — 0; // premenna, pre ulozenie T2, ur¢ena na porovnanie s hodnotou Ta [°C]
P - 0 // vypocitana hodnota vykonu IGBT [W]

I - 0 // prud vypocéitany z Ohmovho zdkona

Rth — 0; // hodnota tepelného odporu chladica [°C/W]

Hodnota premennej X sa urci na zaklade kolektorového prudu Ic z charakteristiky
IGBT tranzistora vypocitaného z prednastavenych hodndt napdtia Uce a odporu R. Hod-
noty Uce a R sa urcia na zaklade poziadavky potrebného stratového vykonu P (konkrét-
nym hodnotam Uce = 16.5V a R = 3.9 Q uvedenym v pociatoénych podmienkach zodpo-
veda vykon IGBT prvku P = 69 W). Velkost’ kroku pre dekrementaciu hodnoty premenne;j
X je jednym z parametrov, ktory vplyva na presnost’ merania. Jeho hodnota by mala byt
&o najmensia. Dal§im parametrom, ktory vplyva na presnost’ merania je ¢as. Hodnoty ¢asov
t1 = 10 min, 2 = I min su vhodne nastavené na zéklade experimentov (¢/ — ¢as potrebny
na ustalenie podmienok, 2 — ¢as potrebny na porovnanie hodnét 7a a 7b). VSeobecne plati,
ze ¢im je hodnota blizsia k hodnote, pri ktorej nastane ustaleny stav, tym by c¢as ¢/ mal
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byt vacsi. Zaroven plati, ze ¢im je chladi¢ vacsi, tak aj stabilita tepelného rezimu je vyssia
a je nutné merat’ vo vacsich ¢asovych intervaloch.

=

Cakaj (t1x3)

nastavenie
+ pociato¢. podm.

zaznamenaj Ta

+ ¢akaj t1
gakaj t2 ¢

zaznamenaj Ta
zaznamenaj Tb ¢

Cakaj t2

.

zaznamenaj Tb

W

Odcitanie
inameranych hodnot

:

Vypocet a

zobrazenie Rth X=d) [

Obrazok 3 Vyvojovy diagram automatizovaného merania Rth

Meraci systém pracuje na zaklade nasledovného algoritmu. Snima¢ IGBT prvku
sa ohrieva na teplotu 7', po dobu ¢,. Po uplynuti tohto ¢asu sa zaznamena hodnota teploty
puzdra stciastky do premennej 7a. To isté sa opakuje, ale s casom ¢, a premennou 7h. Na-
sleduje porovnanie tychto dvoch premennych. Pokial’ sa nerovnaj(i, znamena to, ze teplota
sa eSte neustalila, tak sa znizi hodnota napétia privadzaného na hradlo IGBT o konstantu
d. Cely cyklus sa d’alej opakuje, pokial’ sa narast teploty nezastavi. Ak sa narast teploty
zastavi, cyklus sa prerusi a pokracuje sa d’alej v programe, kedy sa zmeni hodnota ¢asu
¢, na 3-nasobok (pre zlepSenie presnosti merania). Akonahle aj posledna podmienka bude
,.false®, zaznamenaji sa namerané hodnoty a dosadia do vzorca pre vypocet tepelného od-
poru (1). Vysledok je zobrazeny na displeji. Popisovany algoritmus je v§ak mozné upravit
pre zobrazovanie priebezne dosahovanych vysledkov.
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4. EXPERIMENTALNE MERANIE

Experimentalne meranie bolo vykonané na chladici typu SK119 vyrobcu Fisher elek-
tronik. Bola pouzitd metdda s postupnou redukciou vykonu opisovanou v predchadzajice;j
Casti. Meranie bolo uskuto¢nené v orientacii chladica na vysku.

Obrazok 4 Chladi¢ SK 119

Tabul’ka 1 Tabul'ka udajov chladica SK119 ziskanych experimentalnym meranim

P[W] T, [°C] T, [°C] Rth [°C/W] . elli;ngtd;Sé] Rozdi]e:l r[lgg}stania
62 70 22,3 0,7693548 47,7 6

57,12 76 223 0,9401261 53,7 3

52,44 79 223 1,0812357 56,7 0

47,96 79 22,3 1,1822352 56,7 0

Ako je mozné vidiet' v tabulke 1, postupne sa znizoval vykon az na hodnotu, kedy
sa narastanie teploty zastavilo, ¢ize rozdiel narastania teploty bol nulovy. Po naslednom
odc¢itani teplot a vykonu a ich dosadeni do rovnice (1), sa ziskala hodnota tepelného od-
poru chladi¢a R, = 1,08 °C/W (Ax = 0,08 °C/W). Tepelny odpor eloxovaného chladi¢a
udavany v katalogu je R, = I °C/W. Na grafoch 1,2 si zobrazen¢ vzajomné zéavislosti
nameranych hodnot parametrov.
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Graf 1 Vzajomna zavislost’ vykonovej straty a teploty suciastky
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Graf 2 Zavislost zmeny R, od vykonu suciastky

5. ZAVER

Medzinarodne neexistuje ziadna platna norma, ktord by zavédzne stanovovala mera-
cie metddy na zistovanie hodnét tepelnych odporov chladicov pre potreby elektroniky.
Je vsak mozné ziskat’ potrebné hodnoty tepelného odporu chladicov blizke praktickym
zisteniam (Fisher, 2008/2009). Clanok preto popisuje metodu, ktora je znama a overena.
Sposob automatizacie, poloha chladic¢a, farba jeho povrchu, ¢i teplota a pridenie okolitého
vzduchu mézu nepriaznivo ovplyvnit’ vysledok nameranej hodnoty. Minimalizacia chyb
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vzniknutych nepresnostou merania sa zabezpeci vytvorenim automatizovaného pracovis-
ka, obsahujticeho integrovany senzor teploty, regulaénu a vyhodnocovaciu techniku.
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POUZITIE SYNCHRONNEHO GENERATORA
V MIKROZDROJOCH ELEKTRICKEJ ENERGIE

USE OF SYNCHRONOUS GENERATOR
IN MICROSOURCES OF ELECTRIC ENERGY

Jozef PUSKAJLER — Jozef SURIANSKY

ABSTRACT: In the article the regulation abilities of output parameters of the synchronous gene-
rator with artificial haul are described. The first part talks about control and haul characteristics of
switching units. In second part, the model of synchronous generator powered by water turbine is
described. Also the control unit for 6 kW power control is described.

Key words: synchronous generator, micro-sources of electrically energy, regulation

ABSRAKT: V c¢lanku su popisané moznosti regulacie vystupnych parametrov synchrénneho ge-
neratora s vyuzitim umelej zataze. Prva Cast’ sa venuje riadiacim a zatazovym charakteristikam
spinacich jednotiek. V druhej ¢asti je navrhnuty model synchronneho generatora s pohonom vodnou
turbinou.Popisana je tiez riadiaca jednotka pre riadenie vykonu do 6 kW.

KPicové slova: synchronny generator, mikrozdroje elektrickej energie, regulacia

1. UVOD

Synchrénne generatory malych vodnych elektrarni a mikrozdrojov moézu byt pri-
pojené k elektrickej rozvodne;j sieti a pracovat’ v rezime dodavky elektrickej energie, ale
rovnako mozu pracovat’ do separatnej siete v tzv. ostrovnej prevadzke.

Hlavnou vyhodou synchronnych generatorov je jednoducha a plynula regulacia vy-
stupného napitia pomocou regulacie budiaceho pradu. Pre splnenie podmienky synchro-
nizacie je menovita frekvencia vystupného napétia 50 Hz. V energetickej sustave je poza-
dovana frekvencia napitia 50 Hz + 0,02 Hz. Pozadovant frekvenciu je mozné zabezpecit,
ak bude vyroba elektrickej energie v rovnovahe so spotrebou.

Pri pripajani synchronneho generatora k rozvodnej sieti je potrebné zabezpecit:
rovnaky sled faz napitia stroja a siete
rovnakeé efektivne hodnoty napétia stroja a siete
rovnakl frekvenciu napétia stroja a siete
rovnaké okamzité hodnoty napitia stroja a siete

YVVVY
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Posledna podmienka je vel'mi ddlezita, pretoze pri zhodnych napétiach a frekven-
ciach generatora a rozvodnej siete eSte nemusia byt zhodné okamzité hodnoty napéti, ako
je to znazornené na obrazku ¢. 1.

ot

g3

I

LY
A=y

Obrazok 1 Fazové posunutie medzi napitim generatora Ug a napitim siete Ug

Féazovy posun medzi napétim generatora a napatim rozvodnej siete by v okamihu pri-
pojenia generatora k sieti sposobil prudovy naraz. Pri prifazovani generatora k rozvodne;j
sieti je potrebné dodrzat’ uvedené podmienky a generator pripajat’ k rozvodne;j sieti v oka-
mihu zhody okamzitych hodndt napéti generatora a siete. Rovnost’ okamzitych hodnot
napitia synchrénneho generatora a rozvodnej siete je mozné v najjednoduchSom pripade
zistit’ ziarovkovym synchronoskopom, ktorym sa fazuje na tmu, alebo v zmiesanom zapo-
jeni.(Hrabovcova, 2004).

Pre regulaciu vystupnych parametrov synchrénneho generatora je potrebné analyzo-
vat’ jeho ¢innost’ v jednotlivych pracovnych rezimoch. Po dosiahnuti synchronnych ota-
¢ok nezat'azeného generatora nameriame na statorovych svorkach tri napétia sinusového
priebehu vzajomne posunuté o 120°. Statorom neprechadza ziadny prud a generator pra-
cuje naprazdno. Ak pripojime na svorky generatora zataz (rovnaku pre jednotlivé fazy),
zacne prechadzat’ statorom trojfazovy prud, ktory vyvolad toc¢ivé magnetické pole. Toto
nazyvame reakciou vinutia statora. Obecne plati, Ze pri indukénom zat'azeni sa musi ge-
nerator viac pribudit’ ako pri zat'azeni ¢innym odporom. Pri kapacitnom zat'azeni je nutné
generator odbudit’, aby svorkové napitie na vystupe malo stalu hodnotu.

Riadiaci systém synchronneho generatora sa da rozdelit’ na dva zakladné podsysté-
my:

» regulacia vystupného napitia (oznacovana ako riadenie budenia)
» regulacia otacok (oznaCovana ako riadenie pohonu).

Ulohou riadenia budenia synchrénneho generatora je udrziavat’ vystupné svorkové
napitie generatora na pozadovanej hodnote a kompenzovat’ rézne poruchy v sieti spdso-
bené vykyvmi napitia (napriklad zmenou zat'aze). Ulohou riadenia pohonu je udrziavanie
pozadovanej frekvencie 50 Hz vystupného svorkového napétia a regulacia dodavaného
vykonu do elektrickej siete.
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2. MATERIAL A METODY

Jednou z moznosti riadenia vystupnych parametrov synchréonneho generatora je aj ria-
denie pomocou umelej zat'’aze. Pouziva sa pri pri malych vykonoch v mikrozdrojoch a pri
¢innosti generatora v ostrovnej prevadzke. Skokova zmena zat'azenia, v takejto prevadzke
vyzaduje doregulovanie vystupnych parametrov generatora v case rddovo stoviek ms. Doba
preregulacie akénych ¢lenov pouzivanych na ovladanie regula¢nych organov turbin je rado-
vo desiatky sekund. (http://paragonalliance.co.uk/index.php/ fuseaction/shop.category).
/categoryid/106).V takomto pripade by bolo vel'mi obtiazne udrziavat’ frekvenciu vystup-
ného napétia v pozadovanych hodnotach pomocou regulacie otdcok turbiny. Princip ria-
denia pomocou umelej zataze spociva v nastaveni vykonu generatora na predpokladant
maximalnu hodnotu odberu a v doregulovani vystupnych parametrov na pozadované hod-
noty. V pripade odl'ahCenia generatora je rozdielovy vykon pomocou riadiacej jednotky
presmerovany do umelej zat'aze.

Pre spinanie umelej zataze je mozné pouzit tyristorovy alebo triakovy riadeny akény
¢len. Taktiez je mozné pouzit’ tranzistory IGBT. Analyza spinacich rezimov je podrobne
popisana v nasledujucej ¢asti. Konkrétny spinaci rezim sa voli podl'a charakteru spinane;j
zataze.(Easytherm — firemni literatura, 2007).

Spinacie jednotky s tyristormi obsahuju riadiacu a vykonovu Cast’. Nachadzaju Siroké
uplatnenie v riadeni generatorov a motorov. Principidlna schéma blokového usporiadania
tyristorovej spinacej jednotky je na obrazku ¢. 2.

U

U : A
»| Riadiaca East Vykonova East’

Zataz

¥

h 4

Obrazok 2 Blokova schéma tyristorovej spinacej jednotky

Algoritmus ¢innosti riadiacej ¢asti je dany typom spinacej jednotky a vlastnost'ami
zataze, do ktorej pracuje. V sli¢asnosti sa najviac pouziva zapojenie so synchronnymi
systémami a synchronizacia sa dosahuje synchronizaciou referen¢ného napétia u,; so sie-
tovym napdtim. Blokova schéma je na obrazku ¢. 3.

U
h
o Vylonowy
U, p Porovnavaci N Logicky N zgsilﬁov?é x
obvod obvod riadiacich
impulzov
F Y i
Uss
T U.
UoUs Generator
riadiaceho
signalu

Obrazok 3 Blokova schéma riadiacej Casti tyristorovej spinacej jednotky
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Referenéné napdtie urCuje fazovy posun zapalovacich signalov. Tento musi byt
umerny velkosti riadiaceho signalu. Vhodnym tvarom referenéného napétia je kosinuso-
vy, alebo linearne klesajuci priebeh. Tento priebeh bezprostredne ovplyviuje statické cha-
rakteristiky spinacej jednotky. Casovy priebeh signélov pre linearne klesajuci referenény
signal je na obrazku ¢. 4.

U, Uss
Uyt U
& _'_'_'_,_,_,._-—F""—FF
—
IET
o
- ~ > ¢

Obrazok 4 Priebehy vnitornych veli¢in generatora zapal'ovacich impulzov

Riadiaca charakteristika vyjadruje zavislost’ strednej hodnoty vystupného napitia U,
od riadiaceho napitia U, alebo od uhla zapal'ovania, ako je uvedené na obrazku ¢. 5.

Us U!

Obrazok 5 Riadiaca charakteristika spinacej jednotky

Strednti hodnotu napétia pre oblast’ neprerusovanych pradov predstavuje vztah:

US :Uso_RNIS_AUT (1)

Uso = Usom cosax (2)

Uyn =U, ZsinZ 3)
T m
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kde: m —pocet impulzov spinacej jednotky
U,, —amplitida napitia pre uzlové schémy U= 311V, (U;=220V)
pre mostikové schémy U _= 537V, (U, = 380V)
o —uhol otvorenia tyristorov

Ry —ndhradny odpor spinacej jednotky

AU, — ibytok napétia na polovodi¢och vo vodivom stave.

Vlastnosti tyristorovych spinacich jednotiek pracujucich do zataze vyjadruje zatazo-
va charakteristika. Tato ma v oblasti neprerusovanych pridov nelinearny charakter. Zata-
zova charakteristika je zndzornena na obrazku ¢. 6.

Od strednej hodnoty prudu Is zavisi nahradny odpor spinacej jednotky RN. Pre ob-
last’ neprerusovanych prudov st zatazové charakteristiky linearne. Uhol riadenia je pre
tyristorové spinacie jednotky so sietovou komutaciou obmedzeny na hodnotu priblizne
amax = 150°.

U.
1,0
08 h\ o=30°
o \\ a=d5°
04 \ a=60°
0,2'""% a=75°
T8

Oblast’ neprerusovamich g = 9@
pradoy

I.

e |
2
[}
-
=
h
o

=
= 1
1
7]
‘&""H-Hoblas prerusofany
1~
i
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o
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Obrazok 6 Zatazova charakteristika tyristorovej spinacej jednotky

2.1 Model synchrénneho generatora s pohonom vodnou turbinou

Pre analyzu vlastnosti synchronneho generatora pohananého vodnou turbinou bol
v programovom prostredi Matlab — Simulink zostaveny simula¢ny model znazorneny na
obrazku ¢.7. Zmenou vstupnych parametrov vodnej turbiny, zmenou parametrov budia-
cej ststavy synchronneho generatora a zmenou charakteru zataze je mozné nasimulovat’
a vizualizovat’ pomocou blokov typu ,,0sciloskop* vystupné parametre synchronneho ge-
neratora.

Pri simulécii boli nastavené hodnoty synchronneho generatora
» vykon 4 kW
» napitie 400 V
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» frekvencia 50 Hz

» pocet otaok 1500/min

» cosp=0,8

» Dbudiace napitie pri plnom zatazeni 12 V

<Rotor speed deviation dw (pu)

<Gtator voltage vg (V)=

<Gtator voltage vd (V)=

<Rator speed wm (rad/s>

<Qutput sctive power  Peo (W) e e
-
TR <Stator voltdge vg (V)=
: I <0utpyt actipe power Peo (W)=
Constant » . » .
Scope5 Scope3
10000 5
Constant1 Pref Pm —L’ o
P

iz A [PUN— Scoped
| P2

| e v

4] T

Hydraulic Turbine Synchronous I'.|achm=e—|

and Governor Sl Fundamental
4 m o
Benstzntz Three-Phase
vt Parallel RLC Load1
| vd
Vi . o
W va Scope JT_
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Ground Excitation
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Obrazok 7 Simulaény model synchronneho generatora s pohonom vodnou turbinou

Model budiaceho systému synchronneho generatora je znazorneny na obrazku ¢. 8.
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{with IC} proportionnal 1 'te s +ke)
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Damping
kTslitfs +1)

Obréazok 8 Simulacny model budiaceho systému synchrénneho generatora
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Grafické zndzornenie simulacie ustalenia vykonu pri opdtovnom zapnuti zat'aze
4000 W je na obrazku ¢. 9.

P[w]
10000 : I 'I I

8000

6000 i

4000 T —

2000

0 1 2 3 4 t[s] 5

Obrazok 9 Simulécia ustalenia vykonu pri zmene zat'aze o 4000 W

Pri simulécii skokovej zmeny zataze o 4000 W k ustaleniu vystupnych parametrov
synchronneho generatora na hodnote 4000 W doslo v case 0,8 sekundy.

2.2 Riadiaca jednotka synchrénneho generatora s regulaciou pomo-
cou umelej zat'aze

Pre synchonny generator s regulaciou vykonu s pouzitim umelej zat'aze bola navrh-
nutd blokova schéma riadiacej jednotky zndzornend na obrazku ¢. 10. Elektrické napitie
z generatora je privedené na prepatovi ochranu a cez vykonovy spinac a prudovi sondu je
privedené na vystupné svorky riadiacej jednotky. Napitie z vystupu prepatovej ochrany je
zaroven privedené aj na trojfazovi umelu zat'az. Umeld zataz je aktivovana pomocou spi-
nacej jednotky ovladanej $pecializovanym riadiacim blokom s mikroprocesorom. Upravu
vystupného napétia generatora zabezpecuju vykonové spinace pre umelu zat'az a vystup
regulatora. Zariadenie obsahuje meraciu ststavu tvorent prudovou sondou a vstupmi pre
meranie napdtia, teploty a otacok. Bezpecnost’ prevadzky je rieSena detektorom prepitia
a tavnymi poistkami. Komunikaciu s riadiacou jednotkou a zaddvanie parametrov zabez-
pecuje pévodny priemyslovy terminal s displejom a bezkontaktnou klavesnicou s krytim
IP67. Komunikécia je realizovana cez priemyslovl zbernicu RS485.

Ovladanie riadiacej jednotky s pouzitim umelej zat'aze spoc¢iva vo vol'be prevadzko-
vého rezimu a v nastaveni pozadovaného vystupného vykonu na displeji priemyslového
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terminalu. Tento vykon je udrziavany na nastavenej hodnote a v pripade znizenia odberu
sa rozdielovy vykon dodava do umelej zat'aze.

Generidtor
_— Vystup
Prepiitiova Spinaé L g Pridova _D
~_| ochrana sonda
F Y F Y
Umela
zat'ai
¥ i
Specializovany riadiaci ' Spinaé
systém
b 4
Priemyslovy Riadenie
terminal l::

Obrazok 10 Blokova schéma riadiacej jednotky synchronneho generatora

Pre spolupracu s riadiacim systémom bol navrhnuty a realizovany funkény vzor prie-
myslového terminalu s bezkontaktnou klavesnicou s krytim IP67 znazorneny na obrazku
¢. 11

Obrazok 11 Funkény model povodného priemyslového terminalu

Uvedena koncepcia riadiacej jednotky s priemyslovym terminalom umoziuje riadit’
optimalne otackové parametre ako aj moznosti vol'by rezimu elektrarne. Uvedené rezimy
vychadzaju z pouzitia elektrickej energie pre napajanie spotrebicov, ktoré prevazne pracu-
ju s menovitymi hodnotami napétia. Nastavenie menovitych parametrov je zabezpecené
definovanim konstant regulatora. Realizuje sa programovo a neutralizuje pripadné napa-
tové zmeny spdsobené zmenami otacok generatora.
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3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre zistenie readlnych hodnot ¢asu odozvy synchronneho generatora na zmeny za-
taze boli prevedené merania na realnom vodnom toku s Francisovou turbinou s pripoje-
nym synchronnym generatorom s optimalizovanym prevodom. K synchrénnemu genera-
toru bola pripojena odporova zataz, ktorej hodnota sa menila v rozmedzi 1 kW az 4 kW.
V tabulke ¢. 1 st uvedené zmeny otacok turbiny a doba ustdlenia pri skokovej zmene
zataze synchrénneho generatora. Pri nezatazenom generatore po ustaleni vystupnych pa-
rametrov generatora boli otdcky Francisovej turbiny — 625 otaok za minutu. Pri experi-
mente boli prevadzané skokové zmeny zataze o 1 kW a o 2 kW.

V prvej Casti experimentu bola merana doba ustalenia vystupného napétia synchron-
neho generatora na nomindlnej hodnote 220 V pri skokovom odl'ah¢eni generatora o 2 kW
a zat'azeni generatora z nulovej zataze na zat'az 2 kW. Experiment bol opakovany s odl'ah-
¢enim a naslednym zat'azenim generatora o 1 kW, z vychodzej hodnoty 2 kW. Nasledoval
experiment so zatazenim na hodnotu 3 kW a odlah¢enim o 1 kW. Posledny experiment
bol prevedeny so skokovym zatazenim a odl'ahcenim o 2 kW.

Zmena frekvencie vystupného napitia pri zmenach zat'aze bola zaznamenana v roz-
sahu 37,44 Hz—66,24 Hz.

V dalSej Casti experimentu bola merana doba ustalenia frekvencie vystupného napitia
synchrénneho generatora. V tabulke €. 2 su vysledky merani v ustalenom stave vystupnych
parametrov generatora a ¢asu regulacie. Zaznamenana je aj zmena otacok turbiny pri zmene
zatazenia synchronneho generatora. Kazdd zmena zat'aze bola prevedend az po ustaleni
frekvencie vystupného napétia synchrénneho generatora na nominalneh hodnote 50 Hz.

Tabulka I Zmena otacok turbiny pri skokovej zmene zat'aze

Otacky Frekvencia Vykon zat'aze Cas

[1/min] [Hz] [KW] [s]
633 50,64 2000 6,83
828 66,24 0 0
635 50,80 2000 15,3
738 59,04 2000 6,51
633 50,64 1000 0
633 50,64 2000 11,05
633 50,64 2000 7,13
510 40,80 3000 0
628 50,24 2000 12,34
633 50,64 2000 5,54
468 37,44 4000 0
622 49,71 2000 11,41
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Tabul’ka 2 Doba regulacie pri ustaleni frekvencie

Otacky Frekvencia Vykon Cas

[1/min] [Hz] [W] [s]
625 50,00 0 0
472 37,76 1000 0
625 50,00 0 15
625 50,00 0 0
494 39,52 2000 0
625 50,00 0 19
625 50,00 0 0
502 40,16 3000 0
625 50,00 0 21
625 50,00 0 0
505 40,40 4000 0
625 50,00 0 28
625 50,00 0 0
510 40,80 4000 14
813 65,04 2000 13

Pri experimetoch bola zmerana aj prestavna doba akénych c¢lenov turbiny Francis
a turbiny Gross flow 300. Pre Francisovu turbinu bola zmerana prestavna doba akéného
¢lenu 29,4 sekundy pri priamom chode a 27,8 sekundy pri spatnom chode. Tieto paramet-
re st dané vlastnost'ami pouzitého akéného ¢lenu — serva MP100.

Pre turbinu Gross flow 300 bola prestavna doba v priamom chode 28,4 sekundy a pri

spatnom chode 28,4 sekundy.

Experimentalne overenie navrhnutej a zrealizovanej riadiacej jednotky synchronne-
ho generatora s pouzitim umelej zataze bolo prevedené v laboratornych podmienkach.

Blokova schéma meracicho pracoviska je znazornena na obrazku ¢. 12.

»| Frekvencny Asynchrénny Synchrénny Odporova zataz
meni¢ motor generator 100 — 1000 W
A\ 4
Riadiaca Umeld zataz
jednotka > do 6000 W

Pri experimente bol pouzity synchronny generator s vykonom 1kW. Uvedeny vykon
generatora bol zvoleny z dovodov moznosti napajania pohonnej jednotky v laboratornych

Obrazok 12 Blokova schéma laboratorneho experimentu
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podmienkach a tiez z nutnosti pouzitia frekvencného menica. Ako pohon bol pouzity asyn-
chronny motor s prikonom 2,2 kW, ktory bol napajany z frekvenéného menica VQFREM
400E firmy Vonsch, aby bolo mozné dosiahnut’ synchronne otacky generatora. Zataz ge-
neratora tvorila stistava osvetlovacich telies s maximalnym prikonom 1000 W, s moznos-
tou skokovej zmeny zataze po 100 W. Ako umela zat'az bola pouzita trojfazova odporova
zat'az s maximalnym prikonom 6000 W.

Navrhnuta riadiaca jednotka synchronneho generatora udrziavala nastavené vystupné
parametre v pozadovanom rozsahu pri skokovych zmenach zataze od 100 W do 1000 W.

Vysledky merani st uvedené v tabul’ke ¢. 3.

Tabul’ka 3 Doba regulacie a doba signalu PWM pri skokovej zmene zat'aze

Zataz Doba regulacie PWM
(W] [ms] [ms]
100 W 150 0,20
200 W 250 0,29
300 W 296 0,32
400 W 322 0,50
500 W 363 0,90
60 W 386 1,50
700 W 409 1,80
800 W 440 2,50
900 W 453 2,80
1000 W 496 2,99
4. ZAVER

Ciel'om prace bola analyza moznosti regulacie vystupnych parametrov synchrénnych
generdtorov bez pouzitia hyudraulickych systémov riadenia vykonu turbiny. Vytvoreny
simula¢ny model synchronneho generatora s pohonom pomocou vodnej turbiny umoziu-
je ziskat’ priebehy vystupnych parametrov synchrénneho generatora pri nastaveni vstup-
nych parametrov turbiny a parametrov budiacej sustavy. Pre moznost’ pouZitia regulacie
s umelou zat'azou bol vytvoreny simula¢ny model umoznujici ziskat' priebehy ustdlenia
vystupnych parametrov synchronneho generatora pri skokovej zmene zataze. Nasledne
bola navrhnuté riadiaca jednotka s mikroprocesorom ATmega32. Vykonova spinacia Cast’
bola realizovana s akénymi ¢lenmi triak BT 139-800, s galvanickym oddelenim pomocou
driverov MOC3063. Umela zat'az je realizovana ako trojfazova s odporovymi Spirdlami
s celkovym prikonom 6000 W, s nutenym ochladzovanim pomocou dvoch ventilatorov
typu MEZAXIAL. Vysledky ziskané simuldciami a znazornené na obrazkoch ¢. 9 az
¢. 10 su v dobrej zhode s vysledkami nameranymi pri laboratérnom overeni riadiacej
jednotky synchronneho generatora s pouzitim umelej zat'aze, ktoré st uvedené v tabul'ke
¢. 3. Naznacené rieSenie plne vyhovuje pre optimalizaciu reguldcie vystupnych para-
metrov synchronnych generatorov s vyuzitim umelej zataze pre mikrozdroje elektrickej
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energie do vykonu 6000 W. Pre vyssie vykony je potrebné pouzit umell zataz s vyssim
vykonom a tiez riesit’ vykonovu Cast’ spinacej jednotky.

Vykon dodavany do umelej zataze je mozné pouzit' na ohrev teplej uzitkovej vody,
alebo na vykurovanie priestorov, podla velkosti pouzitej umelej zataze a pozadovaného
odberu elektrickej energie.
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APLIKACIA INTELIGENTNYCH SENZOROV
V DREVOSPRACUJUCICH TECHNOLOGIACH

APPLICATION SMART SENSORS IN WOOD-WORKING
TECHNOLOGY

Pavel SPODNIAK — Jozef SURIANSKY

ABSTRACT: In the work is analysed our newly suggested humidity sensor. This sensor is based on
the dependence of the resonance circuit parameters upon the humidity of the measured wood. On the
basis of our results and analysis there has been suggested, modeled and realized the humidity sen-
sor. The results and analysis of the calibrations process had confirmed the appropriate performances
of the sensor especially as the exactness and the possibility to measure the humidity of implicit
unknown material for which the humidity is measured.These results are new and unpublished up to
now. The industrial measuring instrument of the humidity of wood realized on the basis of the results
of the present work will be contribution for the wood processing industry practice.

Key words: humidity sensor, resonance circuit, electric circuits modeling

ABSTRAKT: V prispevku je analyzovany pévodny senzor vlhkosti. Tento senzor vyuZziva zavis-
lost’ parametrov rezonanéného obvodu na vlhkosti meraného dreva. Na baze vysledkov analyzy bol
navrhnuty, simulovany a experimentalne overeny senzor vlhkosti. Vysledky kalibra¢nych merani
a ich analyzy ukazali dobré vlastnosti senzora ako presnost’ a moznost’ merat’ vlhkost’ bez implicitne
zadaného druhu drevného materialu, ktorého vlhkost’ je merana. Tieto vysledky st nové a dosial’
nepublikované. Priemyselny meraci systém na meranie vlhkosti dreva konstruovany na baze vysled-
kov tejto prace moze byt prinosom pre drevarsku prax.

KPicové slova: senzor vlhkosti, rezonanény obvod, modelovanie elektrickych obvodov

uvoD

Drevo predstavuje pruzny, pevny a pritom I'ahky material, ktory ma dobré tepelno-
izolacné vlastnosti, je schopny znasat’ vel'ké zatazenie, tlmit’ vibracie, l'ahko sa opracuva
reznymi nastrojmi. Vyrobky ziskané z dreva len mechanickou cestou maju i nedostatky,
ako je zmena vlastnosti v SirSom ¢asovom useku, nerovnoroda struktira — anizotropia, pri-
tomnost’ chyb, zoschynanie a napti¢anie, Suverenie a praskanie, zahnivanie a vysoka hor-
lavost’ drevného materialu. Tieto nedostatky sa do zna¢nej miery daji eliminovat’ cestou
chemicko-mechanického a chemického spracovania dreva na doskové materialy: papier,
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lepenku, drevovlaknité dosky (DVD), drevotrieskové dosky (DTD), dyhy, ap. Uprava dre-
va antiseptikami, antipyrénmi, Zivicami, ako aj jeho lisovanie a plastifikacia umoziuji
modifikovat’ vlastnosti prirodného dreva a ziskat' materialy odolné proti ohfu a biologic-
kym $kodcom (huby, hmyz), ktoré maji vyssiu pevnost, niz§iu hygroskopicitu a mnohé
dalsie cenné technologické a priemyselne vyuziteI'né vlastnosti.

Napriek tomu, ze automatizacia v drevospracujicom priemysle sleduje vSeobecné
trendy vyvoja v elektrotechnike, tempo jej nasadzovania do technologickej praxe nespina
kritéria obvyklé v inych odvetviach priemyslu. Z tohto dévodu je potrebné hl'adat’ nové
cesty a moznosti aplikacie inteligentnych senzorov ako zakladnych prvkov automatizacie
do drevarskej praxe. Vychodiska, metodika rieSenia aj niektoré dosiahnuté vysledky st
obsahom tohto prispevku.

Princip merania vihkosti rezonanénou metédou

V praxi je ¢astou poziadavka merat’ vlhkostné parametre drevného materialu pretoze
prave vlhkost’ podstatnym spdsobom vplyva na jeho Gzitkové vlastnosti. V ramci prac na
tomto projekte bol navrhnuty novy sposob merania vlhkosti v dreve.

Ked'Zze molekula vody je polarna a v elektrickom poli sa polarizuje, ovplyviiuje die-
lektricku konstantu materialu, v ktorom sa nachadza. Ak je material s obsahom vody,
(vlhké drevo) v elektrickom poli meracieho kondenzatora, ovplyviuje jeho kapacitu. St
zname kapacitné vlhkomery, ktoré vyhodnocuji zmenu faze medzi medzi fazormi jednot-
livych zloziek odmeranych elektrickych velic¢in a st v korela¢nom vztahu s vlhkost'ou
materialu. Novy sposob merania je novy v tom, ze frekvencia signalu, ktory napaja senzor
sa meni tak, aby obvod senzora bol v rezonancii pri kazdej meranej vlhkosti.

Rezonan¢na metdda merania vlhkosti vo vzorke dreva vyuziva zakladné vlastnosti
rezonancného obvodu, ktory je realizovany na meracej sonde. Sondu tvori indukénost
znamej hodnoty L a kondenzator C, ktory vznika medzi dvoma kovovymi dostickami zna-
mej velkosti. Tieto dosticky po priloZzeni na meranu drevnt vzorku vytvaraji kondenzator
C, ktorého kapacitu ur¢ime z rezonan¢ne;j frekvencie w,, (Tirpak, 2004).

1 G
@i e M

kde: G — je stratova vodivost’ rezonan¢ného obvodu.
& — je dielektricka konstanta vlhkého drevného materialu

C:

> 2
w, L

Ciel'om je urcit’ vlhkost’ dreva aplikaciou sekvencie rieSenia:

w, = G = C = & = abs.vlhkost

Hodnotu stratovej vodivosti G vo vzorci (1) je mozné urcit™:
e 7 tvaru rezonancnej krivky,
e pomocou meracieho odporu.
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Vzhladom k tomu, ze vlhkomer navrhnuty v tejto praci bol rieSeny s procesorom,
bola zvolena metdda pomocou meracieho odporu R . Meranim tibytku napétia na odpore
R, je odmerany prad do sondy vtedy, ked’ je tato v rezonancii. Uvedenym sposobom je
mozné vypocitat’ stratovy odpor R resp. stratovi vodivost’ rezonan¢ného obvodu G.

Zo vztahu (1) vidiet, Ze v redlnom rezonan¢nom obvode stratovou vodivostou G sa
postiva rezonancna frekvencia ,. Pre zloZitost’ priameho vypoctu kapacity C zo vztahu
(1) sme zvolili iteraént metddu s vyuzitim vzt'ahov (1) a (2). Po vypoéitani hodnoty kapa-
city C zistime zo znameho vztahu pre vypocet kapacity kondenzatora, hodnotu relativnej
permitivity drevnej vzorky e.

Cd
£, =—
&S

3

kde: S —je aktivna plocha meracicho kondenzatora,
d — hrbka drevnej vzorky,
g, — permitivita vikua.

Pre zndmu hodnotu &_priradime pomocou vzt'aznej kalibratnej tabul’ky zodpoveda-
jucu hodnotu vlhkosti. Tato hodnota je koneénym tidajom vlhkomera. Uvedena metdda je
povodna. Legislativny proces ochrany povodnosti navrhu je v $tadiu rieSenia.

Tato metdda je nova v tom, ze:
e meria parametre R, L, C sondy na vzorke dreva v rezonancii,
e sucasne vyhodnocuje vSetky R, L, C parametre sondy.

Jednym z hlavnych uloh pri navrhu senzora je jeho ¢o najpresnejsi popis s cielom
optimalneho vyuZitia v praxi. Preto je potrebné matematickym aparatom popisat’ zakladna
charakteristiku senzora — jeho prevodovu charakteristiku. Meranie na realnom senzore
ukazuje, ze vysledky merania st zat'azené chybami. Nepozname vsak vzdy vSetky pric¢iny
nepresnosti tak, aby sme ich vedeli jednoznaéne popisat’ matematickymi funkciami.

Preto pre prax je vhodnejSie problém riesit’ takymto algoritmom:

e na mnozine vzoriek drevnych materidlov urobit’ kalibra¢né merania funkénych za-
vislosti elektrickych parametrov —f . a R, resp. R  na hodnote absolutnej vlhkosti
dreva:
kde: f_, — je rezonan¢na frekvencia senzora,

R, - je paralelny stratovy odpor senzora,
R, — je sériovy stratovy odpor senzora,

e uplatnenim Statistickych metod najst’ vhodny model interpolacnej funkcie,

e porovnanim vysledkov funkcii pre rozne modely vybrat’ optimalnu funkénu zavis-
lost’,

e implementovat’ do vyhodnocovacej procesorovej jednotky vybrati funkéni zavislost
vo forme prevodovej tabulky v zmysle metddy linearizacie Cislicovym spracovanim
signalu aplikovanej v inteligentnych senzoroch,

e pouzitim uvedenej metoddy s pouzitim prevodovej tabulky urcit’ hl'adant vlhkost dre-
va v meracom systéme pre meranie vlhkosti.

Na uvedenych principoch sme navrhli a zrealizovali meraci systém na meranie vlhkos-

ti. Jadrom systému je procesorova jednotka s 2 kanalovym A/D prevodnikom (Obr. 1).
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Obr. 1 Blokova schéma systému pre meranie vlhkosti

Procesor ovlada napétim laditel'ny oscilator a su¢asne vyhodnocuje napitia Ul a U2
z meracieho odporu R . Prelad'ovanim v pasme sa hl'ad4 rezonancna frekvencia a urcia
sa charakteristické veli¢iny rezonan¢ného obvodu. Sonda bola realizovana ako paralelny
rezonan¢ny obvod. Tento spdsob optimalizuje meraci obvod pretoze parazitné parametre
R, L, C privodného kabla vyraznym spésobom neovplyviiuju metrologické parametre cit-
livej casti senzora (Obr. 2).

Napétim riadeny oscilator je rozmietany v rozsahu 3 az 10 MHz. Uvedené kmitoc-
ty boli zvolené pre vyber vhodnych typov polarizacii drevného materialu (Pozgaj a kol,
1997).

Je zname, ze:

e &, volnej vody je 80.1,

* &, viazanej vody je 4.5 a7 5.8,

e &, vody v monomolekularnej vrstve je 2.5.

Z toho vyplyva, ze drevo pod bodom nasytenia vlakien vodou ma nizku hodnotu
permitivity, ¢o spdsobuje naroky na jej meranie. ZvySenim meracej frekvencie nad 1 MHz
sme vylucili najmd migracnu polarizaciu, ktora sice vyrazne vplyva na hodnotu permiti-
vity v dreve, ale prednostne nereprezentuje obsah vody v drevnom materialy, ale uréuje
obsah inych chemickych latok. Pri navrhu senzora vlhkosti bol navrhnuty novy spdsob
merania vlhkosti v dreve. Spomenuty sposob merania vlhkosti vyuziva zmenu parametrov
odporu a kapacity meracicho rezonan¢ného obvodu vplyvom pritomnosti vody v meranej
vzorke dreva. Navrhnuty senzor vlhkosti je koncipovany ako citliva ¢ast’ snimacéa v ramci
navrhu inteligentného senzora. V laboratornych podmienkach boli vykonané merania na
vzorkach dreva, smrek a dub. Sledoval sa vplyv vlhkosti v dreve na zmenu rezonanénej
frekvencie a vplyv vlhkosti na velkost’ stratového odporu v meracom paralelnom rezo-
nan¢nom obvode. Vlhkost’ vzorky bola ur¢ena vahovou metodou.
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Obr. 2 Principialna elektricka schéma rezonan¢ného senzora vlhkosti

Napajanie rez, abvadu

Admltancla
Crez
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Rs

Obr. 3 Schéma rezonanéného obvodu so stratovymi odpormi cievky a kondenzatora

Pre rezonanény obvod pouzity v senzore (Obr. 3) je kapacita zloZzena a rezonan¢na
frekvencia sa rovna

2 1
@ =G+ Cr @

kde: C par je konstanta urcend konstrukciou kondenzatora

rez

S , . <
C,.. =5, 4 £,K, sameni vplyvom vlhkosti materialu, (5)

S
K,=¢, 4 je konStrukéna konstanta pre doskovy kondenzétor (6)

potom pre permitivitu dielektrika kondenzatora plati:

1-w’LC,,
g ="
- o' LK, (N
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Uvadzany vztah umoznuje uréovat’ typ meraného materialu odmeranim jeho permi-

tivity.

Pre aplikaciu v senzore vlhkosti druhého typu bol pouzity meraci kondenzator s otvo-
renym elektrickym polom. Elektrédy kondenzatora tvoria sustredné kruznice vodivych
kovovych polepov na kuprextitovej doske plosnych spojov (Obr. 4). Radialna vzdialenost’
kruznic, (polepov kondenzatora) uréuje hibku vniku vysokofrekvenénej viny do meraného

materialu.

DREVO T .
hibka
8r vniku
yVvi viny
| )

A

elektrody kondenzatora

7
\ /7

kuprexit

Obr. 4 Kondenzator senzora s otvorenym elektrickym polom

Kalibraéné meranie na drevine smrek a dub

Pre vyhodnotenie kalibracnych merani boli pouzité Standardné Statistické metody
a programy Excel a Statistika a Matlab. Boli hl'adané vhodné modely pre aproximaént funk-
ciu. Pre zavislost f _ na absolutnej vlhkosti vzorky bol pouzity model linearnej funkcie.

rez

70
60
50 w =-131,93frez + 835,53
S R® = 0,9671
s 404 +- s - smer. odchylka
k7
S 30 \k
< \ :
> R
@ 20 R '\\
2 o\
© 10 \
N &
0 J &
'10 L} L} T
58 59 6 6,1 6,2 6,3 6,4
frez (MHz)

Obr. 5 Smrek — vlhkost' w/f,,
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Tab. 1 Presnost’ pouzitej metody merania pri kalibracii senzora

Meracia metoda e merzrgsrr::;sst;}\: 5@60 % w Standardné neistota
Smrek — frez 1,43 0,35
Dub. — frez 1,21 0,22
Smrek — Rp, model €. 2 12,32 0,67
Dub.— Rp, model ¢. 3 4,23 0,32
Spolu smrek, dub — frez (0 — BNV) 2,93 0,52

Zavery pre realizaciu v spolo¢enskej praxi a pre d’al$i rozvoj vednej
discipliny

Kalibra¢né merania boli realizované na drevine buk a dub. Orienta¢ne boli odmerané
aj kompozitné drevné materialy. Pre vyhodnotenie nameranych stiborov Statistickou me-
todou bolo pouzitych niekol’ko interpola¢nych modelov.

Zistilo sa, ze pre funkénu zavislost’ rezonancnej frekvencie na vlhkosti a tiez zavis-
lost stratového odporu rezonan¢ného obvodu na vlhkosti nie je vhodné aproximovat me-
todou splajnov, pretoze splajny st vhodné pre nemonotonne a obecne nelinearne funkcie,
¢o namerané zavislosti nie su.

Odmerané kalibracné zavislosti rezonancnej frekvencie na danej vlhkosti materia-
lu ukazali, ze sposob merania rezonan¢nou metddou je presny s presnost'ou niekol'kych
percent. Jeho presnost’ je porovnatel'na s presnostou komeréne vyrabanych vlhkomerov.
Nutnym predpokladom je splnenie poziadavky, aby v danom meracom systéme bol dosta-
tocne presny zdroj ziadanej frekvencie. Ak sa zohl'adfuje typ dreviny (meraného materia-
lu), potom sa zvysuje presnost’ merania na 1 az 1,5 %. Zistené presnosti merani na kalib-
rac¢nych suboroch davaju nadej, ze tieto nové moznosti sa v praxi ukazu ako relevantné. Je
potrebné pokracovat’ v overovacich meraniach. Ak by tento fakt bol realne dokazany pri
velkom stibore merani na roznych materialoch, bol by to vynikajuci prinos pre meranie
vlhkosti drevnych materialov.

Obr. 8 Celkovy pohl'ad na citlivu ¢ast’ rezonanéného senzora vlhkosti
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V d’al$ej Casti boli vyhodnocované kalibra¢né stibory stratového odporu rezonan¢né-
ho obvodu R na vlhkosti vzoriek. Pre parameter stratovy odpor R na absolutnej vlhkosti
vzorky boli pouzité tri modely funkcii:

e polynomicka
e exponencialna
e mocninova

Vysledky neukdzali vyrazny rozdiel vo vlastnostiach modelov. Obecne tvarom
funkénej zavislosti pripominaju zavislost odporu dreva v obvode jednosmerného prudu.
Zavislost’ strat na vlhkosti je vyrazne nelinearna, menej presna ako zavislost’ rezonanénej
frekvencie na vlhkosti. Je mozné tvrdit’, Ze pre aplikaciu v praxi je vhodnejsie pouzit’ za-
vislost’ rezonanénej frekvencie na vlhkosti, lebo tato zavislost’ je linedrna a presnejsia ako
zavislost’ stratového odporu na vlhkosti dreva, ktory zaostava za linearnym frekven¢nym
modelom merania.

Meraci systém konstruovany na uvedenych principoch je vhodny na rychle a presné
meranie vlhkosti dreva priamo v prevadzke. Sonda nevyzaduje dokonaly kontakt s dre-
vom. Metoda je nedestruktivna. Tento typ meracieho systému na meranie vlhkosti moéze
byt pouzity na zistovanie vlhkosti dreva nielen priamo v stolarskej vyrobe, ale aj v su-
Siarni reziva. Podla typu sondy je mozné merat aj vlhkost reziva na pase. SkiiSobne sme
merali nielen vlhkost’ v objeme dreva, ale aj na povrchu, ¢o vyzadovalo zmenu typu son-
dy. Pri merani vlhkosti sypkych materialov (Stiepka, drevovlakno) sa vyzaduje konstantné
stlacenie materialu.

Vysledky prace je mozné ich pouzit’ pri navrhoch algoritmov merania klimatickych
parametrov v drevospracujiicom priemysle.
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MERANIE ROZMERU FRAKCNYCH CASTIC
SNIMANYCH POMOCOU LINEARNEJ CCD KAMERY

MEASUREMENT OF THE DIMENSION OF SCANING
FRACTION PARTICLES BY LINEAR CCD CAMERA

Lubomir NASCAK - Pavel KELOV

ABSTRACT: The topic of the article is a brief description of the linear CCD camera, a description
of the measuring system for measuring of the particles formed during chip woodworking. The next
section describes the algorithm for the analysis in development environment of NI Vision Builder
from National Instruments, the conclusion describes calibration of the measuring system

Key words: image analysis, CCD camera, Fraction particles

ABSTRAKT: Témou ¢lanku je struény popis linearnej CCD kamery, popis meracieho systému pre
meranie frakénych Castic vznikajtcich pri trieskovom obrabani dreva. V d’alsej Casti je uvedeny
algoritmus analyzy vo vyvojovom prostredi NI Vision Builder od firmy National Instruments, v za-
vere je uvedena kalibracia meracieho systému.

KPicové slova: Frakéné Castice, analyza obrazu, CCD kamera

1. UVOD

V sucasnej dobe sa v priemysle pouziva elektronika, ktord umoziiuje zvysenie pro-
dukcie, ale aj skvalitnenie pracovnych podmienok. Rastici vykon priemyselnych poci-
taCov otvara aj nové moznosti nasadenia automatizovanych systémov tam, kde to pred-
tym nebolo myslite'né. Pocitace a senzory postupne nahraddzaji vo vyrobnych procesoch
I'udské zmysly a umoznuju tak dosiahnut’ vyssiu presnost’ a spolahlivost. V poslednych
rokoch sa dostava do popredia integracia kamerovych systémov do automatickych systé-
mov kontroly vyrobkov, ich po¢itanie, meranie rozmerov, uhlov, orientacia, detekcia hran,
detekcia pritomnosti a nepritomnosti objektov, a mnoho d’alSich tkonov, ktoré predtym
musel robit’ ¢lovek spolichajic sa na svoj zrak. AvSak tento hardvér by bol nepouzitelny
bez vhodného softvéru. Na trhu existuje mnozstvo softvérovych produktov umoziujuce
analyzu a meranie Castic. Ako najvyhodnejSie rieSenie sa ponuka pouZitie profesional-
nych programov s moznost'ou vlastnej tvorby aplika¢ného programu pomocou hotovych
programovych kniznic, ¢im vlastne mame zarucené, ze zakladné metddy spracovania
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obrazu, ktoré produkt poskytuje, budu spolahlivo pracovat a na druhej strane nie sme
nijak obmedzeni vo vytvarani naSich vlastnych algoritmov podla potreby projektu, na kto-
rom pracujeme. Ciel'om tejto prace je overit’ moznosti vyuzitia linearnej kamery v procese
merania Castic, ktoré vznikaju pri trieskovom obrabani dreva.

2. MATERIALY A METODOLOGIA

2.1 Linearna CCD kamera

Kamera Spyder3 GigE je prvou kamerou firmy DALSA s GigE rozhranim, ktoré
umoznuje kameru pripojit’ do siete ethernet a ovladat’ ju aj na velké vzdialenosti v real-
nom case. S rozhranim GigE nie je potrebné pouzivat’ pre spracovanie toku dat z kamery
pridavntl PC kartu — frame grabber (zachytava¢ snimkou), pretoze tento je uz sucastou
tejto kamery a obrazové data su posielané prostrednictvom tohto rozhrania. Vd’aka tomu,
ze kamera v sebe obsahuje frame grabber sa vyrazne znizili naklady na systém. Kamera
Spyder3 GigE je prvou dvojriadkovou linearnou snimacou kamerou, ktora moéze pracovat’
v jedom z troch snimacich rezimov. Pri prevadzke kamery v rezime s vysokym rozliSenim
ma kamera Spyder3 trojnasobne vacsiu citlivost” ako jej predchodkyna linearna kamera
Spyder2.

Prostrednictvom jednoduchého grafického uzivatel'ského prostredia QuickCam je
mozné nastavovat’:

e rychlost’ sériového rozhrania (9600, 19200, 57600, 115200 baud),

e analdgové a digitalne zosilnenie, offset, dobu expozicie a frekvenciu snimania riadku,
moznost riadenia na dialku, testovaci vzorovy vystup a diagnostiku kamery,

e rezim citlivosti snimania:
o rezim velkého obrazového bodu,
o rezim vysokej citlivosti,
o rezim nizkej citlivosti,

e korekciu pol'a — minimalizéciu vinetacie SoSoviek, nehomogénnosti osvetlenia a moz-
nost’ automatického nastavenia filtrov FPN (Fixed Pattern Noise) a PRNU (Photo-Res-
ponse Non-Uniformity).

Kamera Spyder3 GigE je vybavena troma druhmi konektorov, prostrednictvom, kto-
rych je napajand a komunikuje s PC:
e konektor RJ-45 pre sériova komunikaciu,
e konektor Hirose HR10A-7P-6S pre napdjanie jednosmernym napétim +12+15V,
e konektor d-SUB Canon 15 je vSeobecny vstupno/vystupny GPIO konektor.

Kamera DALSA vyuziva dvojriadkovy linearny skenovaci CCD senzor. Kamera
mdze pracovat’ v jednom z troch rezimov citlivosti a to v rezime vysokej citlivosti, rezime
nizkej citlivosti, alebo v rezime velkého bodu. Pre vSetky tri spominané rezimy je mozné
nastavit’ rezim pohybu objektov pred objektivom kamery dopredu alebo dozadu.
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Obr. 1 Princip vystupu dvojriadkového CCD senzoru

Kamera Spyder3 GigE pracuje vylu¢ne so sietovymi adaptérmi postavenymi na sie-
tovych Cipoch Intel 82546, 82541 a 82540. Taktiez funguje aj na sietovych kartach osa-
denych Cipom Intel 82544, ale ticto sa nedoporucuji kvoli ¢astym stratam kontrolnych
balikov, posielajucich pocas pridenia toku dat. Ethernetovy prepojovac (switch) je mozné
pouzit' v pripade, Ze sa zapaja viac ako jedna kamera na jednu siet, alebo vzdialenost’
pocitaca od kamery je viac ako 100 metrov. Kamera Spyder3 komunikuje v sieti pomocou
internetovych protokolov a pracuje zo vSetkymi Standardnymi prepojovacmi.

2.2 Meraci systém s linearnou CCD kamerou

Meraci systém pozostava z dvoch zdrojov svetla, ktorymi st linearne lasery a zo sa-
motnej kamery Spyder3 GigE model SG 10-02K40 (obr. 2).

T,

Obr. 2 Realizacia meracieho systému

Navrh snimacieho zariadenia je rieSeny spdsobom, ktory umoziuje pohyb linear-
nej kamery Spyder3 GigE 2 smerom k snimanému objektu, alebo od snimaného objektu.
Tento pohyb umoziuje suport pohybujici sa po vodiacich tyckach 3, ktoré st pripevnené
k zékladnej doske / a na, ktory je pripevnena linearna kamera Spyder3. Na zéakladnej
doske su uchytené stativy 5 pre laserové zdroje svetla 4, ktoré slizia na osvetl'ovanie sni-
manych castic alebo predmetov.

Samotné meranie je realizované tak, ze merané Castice padaji pomocou vibrac¢né-
ho dopravnika popred objektiv kamery (nie je zobrazeny na obrazku). Tieto Castice st
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osvetlované linearnymi lasermi, ktoré st umiestnené za kamerou. Ked'Ze lasery st umiest-
nené vo vyske osi objektivu k osvetleniu meranej ¢astice dochadza prave ked’ sa nachadza
v tomto mieste (snimany je vlastne odraz svetla od Castice).

Pre nase potreby sme sa rozhodli pre programové rieSenie National Instruments NI Vision
Builder a viaceré vyhody ktoré toto prostredie pontka

e Je to softvérové rieSenie strednej kategorie, ¢ize mame k dispozicii niekol’ko vstup-
nych filtrov a metod, ktoré su vyladené a spolahlive, ale nie sme obmedzovani pri
tvorbe vlastného algoritmu pomocou dostupnych modulov.

e Jednotlivé moduly st plne parametrizované a nastaviteI'né podl'a potreby, ¢im mézeme
dosiahnut’ niekol’ko nasobného rozvetvenia analyzy v hociktorej casti algoritmu.

e Vrealnom prostredi je nickedy t'azko zabezpecit idedlne podmienky potrebné pre ana-
Iyzu obrazu (nedostatocné osvetlenie a pod.). NI Vision Builder je softvérovo schopny
spracovat’ a upravit vstupny obraz do potrebnej kvality pred kazdou analyzou, Cize
algoritmus, ktory vytvorime, je adaptabilny na pracovné podmienky, v ktorych bude
analyza prebiehat’.

e KedZe NI Vision builder je vyvojové prostredie pisané v programovacom jazyku C++,
modzeme podla potreby preprogramovat’ existujice moduly, popripade ich doplnit’
0 nové Casti.

e NI Vision Builder nie je uréeny len na meranie a analyzu frakénych Castic, ale aj na iné
problematiky suvisiace s potrebou analyzovat’ a spracovat’ obraz, ako napr. detekcia
objektov v obraze podl'a farby, tvaru, vel'kosti atd’.

2.3 Algoritmus analyzy frakénych ¢astic

Castice, ktoré sme ziskali s procesu obrabania dreva (jedna so o piliny, ktoré vznikajt
pri pileni dreva na koticovej pile) sme nijako neselektovali, preto je potrebné pred samot-
nou analyzou castic vykonat’ eliminaciu tychto neziaducich Castic ako napr. prach. Na to
sme vytvorili algoritmus predspracovania snimkou, ktory odstraiuje tieto neziaduce javy.

Algoritmus predspracovania snimkou pred analyzou, ktory ndm umozni takéto filtro-
vanie uskutocnit’. Samotny algoritmus je zlozeny z niekol’kych po sebe iducich krokov.

1. Extrahovanie Cervenej zlozky svetla (vybratie ¢ervenej zlozky svetelného spektra kvo-
li dalsiemu spracovaniu vznikne 8 bitovy obrazok)

2. Uprava jasu (zosvetlenie jednotlivych ¢astic na danej snimke)

Prahovanie (thresholding)

4. Filtracia neziaducich Castic v obraze (odstranenie Castic ktoré nepotrebujeme analyzo-
vat’ ako napr. prach a pod.)

5. Binarizacia (prevedenie 8 bitovej snimky na binarnu)

[98]

Jednotlivé moduly priamo vplyvaji na tvorbu algoritmu predspracovania snimkou
pred analyzou. Vystup kazdého modulu je zaroven vstupom nasledujiceho, ¢im je zabez-
pecena postupnost’ operacii.
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Obr. 3 Algoritmus predspracovania

Na vstupe mame snimku (obr. 4a), ktort chceme spracovat. Ked’ze kamera uklada
¢iernobiele obrazky vo formate RGB preto je potrebné extrahovat’ jednu s tychto zlo-
ziek. My sme vybrali Cervenu a to preto, lebo kamera DALSA ma podla charakteristiky
snimacieho CCD prvku najvicsiu citlivost’ prave na Cerveny zlozku svetla. Po extrahacii
cervenej zlozky dochadza k uprave jasu potom k prahovaniu a k odstraneniu neziaducich
castic. Ako posledna operacia predspracovania je zaradena binarizacia.(obr. 4b).

Obr. 4 vstupny a vystupny obrazok predspracovania

Druhym algoritmom, ktory nasleduje, je algoritmus detekcie frakénych Castic. Tento
algoritmus sa priamo podiela na analyze frakénych ¢Eastic. Je zlozeny s piatich za sebou
nasledujucich krokov (modulov) (Obr. 5).

1. Nacitanie obrazku

2. Predspracovanie obrazku (vykonaju sa kroky popisané vyssie vid obr. 3)

3. Detekecia Castic (detekcia Castic na zaklade jasu)

4. Klasifikacia Castic (uréenie rozmeru danej Castice na zaklade porovnania vzoriek ulo-
zenych v paméti personalneho pocitaca)

5. Zobrazenie histogramu

" I S

Simalate Acquisition 1 vision Assistant 1 Detect Obijects 1 Classify Dbjects 1 Run LabVIEW ¥1 1

Obr. 5 Algoritmus vyhodnotenia
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Po nacitani prislusnej snimky nasleduje uz spomenuta operacia predspracovania. po tejto
operacii nasleduje d’al$i modul, ktory nam detekuje samotné Castice detekcia Castice sa
prejavi jej ohrani¢enim. Po detekcii nasleduje modul klasifikacie castic. Velkost Castice
sa urci tak, ze sa porovnava detekovana Castica so suborom castic, ktoré boli predtym
uloZené do pamiti pocitaca a na zaklade toho porovnania sa priradi prislusna velkost’ de-
tegovanej Castice. Vysledna snimka je zobrazena na Obr.6. Posledny modul ndm zobrazi
samotny histogram zastipenia jednotlivych velkosti frakcii. Aplikacia histogramu, ktora
zobrazuje pocet a velkost’ jednotlivych Castic je vytvorena v prostredi LabView a je len
spustena v programe Vision Builder Obr. 7.

Obr. 6 Vystupny obrazok po detekeii a klasifikacii Castic

Histogram poctu castic

3

O rir 4 4 i 4 4
(S rn i) | I Trarm e om0 T =i

[

LT

O.lmm  0.3mm  0.5mm

l 1 4 1
:I:I] - B 1.l” - 1““”"I. - I'i[

velkost Castic [mm]

pocet Castic

—
1

Obr. 7 Histogram poctu Castic
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3. VYHODNOTENIE SKUTOCNEJ VELKOSTI CASTICE

Vzhl'adom k tomu, Ze sa jednd o linearnu kameru meranie rozmerov je mozné len
v jednom smere. Druhy rozmer zavisi od rychlosti padania ¢astice popred objektiv a rych-
losti snimania Rychlost’ padania Castice je mozné vypocitat’ pomocou vzt'ahu pre padova
rychlost’ Castice v gravitaénom poli.

_4a(p,—p)-g

14 3Cv,0 [m'sil] (1)

kde a - jerozmer Castice
p,, — hustota Castic
p — hustota prostredia
g — gravitacné zrychlenie
C, —sGcinitel’ odporu

Druhy rozmer meranej Castice sme ziskali experimentalne a to pomocou rotujiceho
valca na ktorom bol pripevneny odrazovy prvok definovaného rozmeru. Valec bol pri-
pevneny na hriadeli jednosmerného motora, ktory ma PWM regulaciu otacok. Tymto
spdsobom sme zistili aka velkost’ obrazu odpoveda skutocnej velkosti predmetu. Vy-
sledky, ktoré sme ziskali pri zistovani skuto¢nej velkosti sme zapisali do tabul’ky ¢. 1.
Jedna sa o snimanie prvku o rozmere 1 mm pri réznych otackach a pri snimacej frekvencii
100 ps. Zavislost’ vel’kosti Castice od rychlosti pohybu pred objektivom kamery je zobra-
zena v grafe ¢. 1.

Tabul’ka ¢. 1 nameranych hodnot

Cas 100us

velkost’ [mm)] 1,43 0,71 0,38
velkost v pixeloch 30 15 8
otacky [1/min] 85,5 171 342
rychlost’ [m/s] 0,4257 0,8515 1,703
absolutna chyba [mm] 1,4123 0,728 0,3753
max. relativna chyba [%] 1,4265
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Graf zavislosti velkosti sninaného predmetu od rychlosti
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Ako je zrejmé z grafu pri tomto nastaveni kamery a rychlosti pohybu je zobrazovana
Castica menSia ako v skutocnosti. Z grafu ¢. 1 sme zistili rovnicu regresie pomocou, ktorej
sme vypocitali skuto¢nu vel’kost nameranych castic. Tieto hodnoty s zapisané v tabulke
¢.2.

Tabulka ¢. 2

namerana vel’kost’ [mm] 0,2 0,4 0,5 0,8 1,1 1,6 2 4,1

skuto¢na vel'kost’ [mm] 0,49 0,69 0,79 1,09 1,39 1,89 2,29 4,39

4. ZAVER

Sposob detekcie a analyzovanie Castic, ktoré je sme uviedli dokazuje moznosti vy-
uzitia softvérovych produktov pri tvorbe vhodného algoritmu pri predspracovani a analy-
ze obrazu. Vytvoreny algoritmus je mozné prekonfigurovat’ podl'a poziadaviek konkrétnej
analyzy. Po zahrnuti zavislosti vel'’kosti zobrazovanej ¢astice na rychlosti do algoritmu by
bolo mozné priame vyhodnotenie skuto¢nej vel’kosti.
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FREKVENCNY PRENOS RAMENA
NEKONVENCNEHO NAVIJAKA

A FREQUENCY RESPONSE OF THE BRACKET
OF THE UNCONVENTIONAL WINCH

Branislav DANKO — Juraj TUHARSKY — Martin REMPER

ABSTRACT: The goal of the paper presents the MSS technology of virtual prototyping with com-
puter support in the frequency area. With the view MSS and CAD technologies were simulated
the frequency analysis of the bracket of the unconventional winch. The bracket has been loading
of the maximum forces in space by a technological operation — skidding of the wood mass, within
the range from 0 to 25 kN. The paper includes the dynamic model of the unconvential winch, cre-
ated joints, inputs and outputs channels, the rigid and flexible structure of the object, etc. The target
this paper is analyse with the view a module “Vibration” on the change a material structure and
the bracket support. The results of simulate frequency analyse are presented out in the transparent
graphs with the module PostProcessor by software MSC.ADAMS.

Key words: the frequency response, the vibration, the unconventional winch, the virtual simula-
tion

ABSTRAKT: Prispevok prezentuje uplatnenie MSS technologie (anglicky: Multibody System
Simulation) virtualneho prototypu s poéitacovou podporou simulacie vo frekvenénej oblasti. Pomo-
cou CAD a MSS technologii boli simulované frekvenéné analyzy, resp. odozvy ramena nekonvenc-
ného navijaka. Rameno bolo zat'azené maximalnymi vonkaj$imi silami od technologickej ¢innosti
— priblizovania kmena, v rozsahu od 0 do 25 kN. Stcast'ou prispevku je dynamicky model ramena
navijaka, vytvorenie vstupnych a vystupnych kanalov, nedeformovatelného a poddajného objek-
tu, simula¢ného skriptu, grafickych a tabul’kovych vystupov pre hodnotenie, atd’. Ciel'om prace su
frekvenéné odozvy a analyzy na zmenu materialu a uloZenie ramena pomocou modulu ,,Vibration®.
Vysledky st prezentované tabulkovou formou a grafickymi charakteristikami v module ,,PostPro-
cessor* softvéru MSC.ADAMS.

KPicové slova: frekvenéna odozva, kmitanie, nekonvenény navijak, virtualna simulacia

1. UVOD

Koncepcné riesenie pohonu nekonven¢ného navijaka vychadza z priameho pohonu
hlavnych navijacich bubnov kolesami hnacej napravy traktora, ktoré su pri praci lanovky
zdvihnuté nad terénom tak, aby sa mohli vol'ne otacat’. Hlavnou prednost’ou tohto rieSenia
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pred existujicimi konvencnymi rieSeniami je fakt, Ze medzi pohonom traktora a navija-
cimi bubnami sa vyuziju prevody zakladného stroja. Princip tohto zariadenia je chraneny
patentom &islo 280350. Ciastkové riesenia a napitovo deformaénej analyzy boli uz ostat-
ne vykonané aj v ramci rieSenia grantovej tlohy VEGA MSSR ¢&. 1/0221/08 ,,Vyskum
novych pracovnych principov lesnickych lanoviek®.

Unavové poskodenie suciastok strojov spdsobuje premenlivé dynamické zat'aZenie
suvisiace s kmitanim. Aj mala teplotna zmena vyvolava zmeny napétia v zdanlivo ne-
hybnej konstrukecii. Z dlhych ¢asovych priebehov ndhodného kmitania je naro¢né zistenie
charakteristickych vlastnosti s posudenim vplyvu na viazané telesa. Preto kmitanie od bu-
denia — zatazenia Statisticky spracovavame a pretransformujeme do ¢asovej frekvencénej
oblasti.

Z dovodu dynamickej zivotnosti a pevnosti, resp. unavy jednotlivych uzlov, napri-
klad hnaci hriadel’ pohonu, uloZenia hriadel'ov, jednotlivé konstrukéné uzly je potrebné
sledovat’ a analyzovat’ frekven¢né prenosy, resp. odozvy. Teda frekvenénou analyzou vy-
tvorit’ vstupné data pre kone¢né zhodnotenie z pohl'adu tnavovej pevnosti a Zivotnosti
daného konstrukéného uzla alebo stroja.

Cielom prispevku su simulované frekvenéné analyzy — odozvy ramu skiimaného
konstrukéného uzla nekonvenéného navijaka v porovnani tuhych a poddajnych telies, pri
zmene materialu a pri zmene uloZenia — vézieb. Sucast’'ou s vysledky v grafickej a tabul’-
kovej podobe a celkové zhodnotenie. Taktiez cielom je poukazat’ na vyuziteInost’ pocita-
¢ovej podpory a kompatibility technolégii: CAD a MSS pri simulovanych frekvenénych
analyzach konstrukcie ramu navijaka.

2. MATERIAL A METODIKA

Model ramena nekonven¢ného navijaka pre traktorovy lanovy systém vidime na ob-
razku 1.

Pre analyzu simulovanej frekvencnej odozvy bola zvolend pracovna poloha ramu, pri
ktorej dochddza k maximalnemu zat'’azeniu technologickymi operaciami — tahanie, pribli-
zovanie kmenov. Vstupné a vystupné miesto skimanych analyz vidime na obrazku 2.

Virtualny prototyp ramena navijaka (pozri obrazok 1) bol parametricky namodelo-
vany v grafickom softvéri ProEngineer a importovany vo formate ,,parasolid* do prostre-
dia MSS technologie — softvéru MSC.ADAMS. Pri vykonanych vypoctoch, simulaciach
a analyzach boli pouzité moduly: A/View, A/AutoFlex, A/Vibration, z ktorych boli vy-
konané grafické vystupy v module A/PostProcessor, resp. a vystupy v tabulkovej forme.
Vypocty prebehli pomocou algoritmov a riesi¢ov v module A/Solver s vyuZzitim progra-
movacich jazykov Fortran a C++.
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2.1 Ur€enie vlastnej frekvencie ramena

Vlastné frekvencie poddajného telesa viazan¢ho na ram boli vykonané v module
ADAMS/Linear na verifikaciu korektnosti importu poddajného telesa z prostredia FEA
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a stanovenie relevantnych vlastnych tvarov pre ADAMS/View. Uspesnost’ dynamickej
simulécie poddajného telesa zavisi aj od spravneho nastavenia jeho modalneho tlmenia,
ktoré je Standardne 1% pre vSetky vlastné tvary s frekvenciou nizSou ako 100 Hz, 10 %
v rozsahu od 100 do 1000 Hz a 100 % ako kritické tlmenie pre vlastné tvary s frekvenciou
nad 1000 Hz. Ziskané vysledky o vplyve poddajnosti telesa su cenné pre analyzu sku-
to¢ného spravania sa sustavy, uréenie skutoéného priebehu dynamického zatazenia pre
napat'ovu analyzu v prostredi FEA a predpovedanie zivotnosti.

Algoritmy vypocitali vlastné tvary a frekvencie v akomkol'vek operacnom stave line-
arizovanej ststavy, pracuji s obidvomi stranami stavovej rovnice F' =ma .V operatnom
bode linearizuju stavové rovnice do tvaru:

[M]ﬁ+[B]ﬁ+[K]q=O’ )
ii—g=0

kde: [M],[B],[K] st matice hmotnosti, timenia a tuhosti,
i  je modalny vektor rychlosti deformacii,

q je algebricky vektor zovSeobecnenych stradnic, resp. rychlosti.

Graficky priebeh vlastnej frekvencie s vyuzitim algoritmu FFT analyzy s odpove-
dajicim frekvencnym spektrom a ¢asovym oknom, na amplitidu vychylky meracieho
zariadenia je na obrazku 3. Dynamicka simulacia prebehla v ¢ase 2 sekundy, s 300 krok-
mi a deaktivovanou gravitaciou. Hodnota prvej vlastnej frekvencie ramena dosahovala
Spicku v oblasti 1,17 Hz ¢o je 7,34 rad.s !. Hodnota druhej vlastnej frekvencie dosahovala
Spicku v oblasti 6,25 Hz ¢o je 39,3 rad.s
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2.2 Vytvorenie poddajného telesa

Rameno ako poddajné teleso bolo vymodelované vyuzitim modulu A/AutoFlex
z ,,tuhého* — nepoddajného objemového tvaru parasolid, ktory nam aplikadciou metody
modalnej reprezentacie poddajnych vlastnosti telesa umoznil vygenerovat’ MNF (Modal
Neutral File) stibor priamo v pracovnom prostredi. Vysledna deformacia poddajného tele-
sa je potom linedrnou superpoziciou vlastnych tvarov v kazdom ¢asovom kroku s moznou
redukciou o tie, ktoré maju maly vplyv, alebo su neaktivne. Ak st tvary telesa zlozitejsie,
utvorime siet’ v prostredi FEM a potom ho mézeme zakomponovat’ do stistavy pomocou
modulu ADAMS/Flex importovanim MNF stboru. Nakol'ko FEA analyza poddajného
prvku neposkytuje potrebné tidaje o vplyve vonkajsich pripojnych vézieb, na urcenie mi-
nimalneho poctu vlastnych tvarov sluzi modifikovana Craig-Bamptonova metéda (Com-
ponent Mode Synthesis, CMS).

Nelinearne deformacie telesa boli namodelované vo forme viazanej sustavy via-
cerych poddajnych telies. Poddajné teleso zat'azené modalnou silou a prostrednictvom
pripojnych uzlov sme ziskali interakciu poddajného telesa s ostatnymi prvkami modelu.

Na modelovanie poddajnosti ¢lenov prostrednictvom tuhosti a tlmenia s linear-
nou aj nelinearnou charakteristikou boli vyuzité silové prvky a poddajné spojenia typu
,»bushing®, ktorych deformacie nepresiahnu 10 % ich hlavného rozmeru. Presnej$i model
poddajného telesa je superelement s diskretizaciou poddajného telesa do viazanej sustavy
diskrétnych hmét, kde st hmotné body prepojené silovou interakciou ,,NFORCE®. Li-
mitujucim prvkom presnosti Guyanovej metddy zahustovania riedkych matic hmotnosti
a tuhosti pri modelovani poddajnych vlastnosti telies je vSak to, ze nezachovava ich vlast-
né frekvencie.

Poddajné teleso ramena navijaka s 26 884 n6dmi —uzlami a 13 312 elementmi, s pod-
dajnymi vizbami a vytvorenymi vstupnymi a vystupnymi kanalmi vidime na obrazku 4.

N L YRR MR
hannelj,zm; _ annel_sforce

Obrazok 4
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Grafické priebehy frekvenénych odoziev a tabulkové vysledky modalnych hodnot
st v ¢asti VYSLEDKY tohto prispevku.

3. VYSLEDKY

3.1 Frekvenéné odozvy ramena bez poddajného pripojenia

Grafické priebehy simulovanych frekvenénych odoziev ramena navijaka do osi ,,x",
od silového budenia (pozri obrazok 5), do osi ,,z* od kinematického budenia v porovnani
tuhé, poddajné — ocel alebo hlinik, bez poddajnych pripojeni je na obrazku 6.
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3.2 Frekvencné odozvy ramena s poddajnym pripojenim

Grafické priebehy simulovanych frekvenénych odoziev ramena navijaka do osi ,,x",
od silového budenia, v porovnani tuhé, poddajné — ocel’ alebo hlinik, s poddajny pripojenim
typu ,,bushing s odpovedajicimi hodnotami tuhosti a tlmenia pneumatiky stroja na jedne;j
strane a zeminy na druhej vidime na obrazku 7. Taktiez vidime vlastné ¢islo a tvar pri frek-
vencii ramena 1 Hz.
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3.3 Vlastné tvary a vlastné Cisla frekvenénej analyzy ramena
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3.4 Frekvencné charakteristiky ramena

Yibration PSD
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4. DISKUSIA A ZAVER

Vlastna frekvencia skimaného uzla — ramena, ktoré tvori v spojeni s ostatnymi cas-
tami mechanického systému navijaka, resp. lanového systému ako celku, viazant sustavu
telies, musi mat’ realnu Cast’ vlastnej frekvencie zapornt. V praxi to znamena, ze v danej
linearizovanej mechanickej stistave sa budiaci impulz utlmi za kratky cas (pozri obra-
zok 8). Imaginarna Cast’ vlastnych hodnot reprezentuje vlastné tvary systému. Pri skimani
odozvy na budenie sa Casto vyuzivaju odpovedajuce Statistické charakteristiky, nie vSak
casové priebehy budenia.

Z grafického priebehu frekvenénej charakteristiky — PSD (anglicky Power Spectral
Dentisy) vidime velké rozdiely magnitady prislichajicej frekvencii (pozri obrazok 9).
Poddajné ocel'ové rameno bez pripojenia poddajnym elementom dosahovalo maximalnu
amplitadu 91 pri frekvencii 223 Hz, v porovnani s pripojenim poddajného elementu typu
,,bushing® ocel'ové rameno dosahovalo max. amplitadu 9,6 pri frekvencii 61 Hz. Odozvy
ramena z hliniku boli pri tej istej frekvencii mensie, ¢o znamena, ze pri spojeni poddané¢ho
elementu ramena ¢astami navijaka lanového systému by rameno nebolo napéit'ovo zat'aze-
né tak ako bez poddajného pripojenia. Dosiahli by sme mensie hmotnosti a optimalnejsie
frekvencné odozvy s vySSou tnavovou zivotnost'ou celého mechanického systému — la-
nového systému. Poddajné spojenia viazanej ststavy telies s nizkou tuhost'ou a tlmenim
mdzu tcinne izolovat’ vysokofrekvenéné budenia s malou amplitidou s budiacou frekven-
ciou 20 Hz, ktord méze vyvolat’ v interiéri stroja rezonancie v akustickom pasme. Zaroven
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vysokou tuhostou a tlmenim zabranit’ rozkmitaniu systému, resp. inych ¢asti — konstruk¢-
nych uzlov, pohonu, pri nizkofrekvenénom budeni pod 1 Hz s vel'kou amplitadou od tech-
nologického rezimu stroja. Kompromisom pre uvedené poziadavky nelinearna vlastnost’
hydrouloZenia s moznost'ou optimalizacie priebehu tuhosti a tlmenia.
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PRISPEVOK K ANALYZE STAVU NAPATOSTI
A DEFORMACIE NEKOVOVEJ KABINY
MOBILNEHO STAVEBNEHO STROJA

A CONTRIBUTION TO THE ANALYSIS OF STATE
OF STRESSES AND DEFORMATIONS STATE
OF NON-METAL CAB A MOBILE BUILDING MACHINE

Jan SEDO - Pavel BENO

ABSTRACT: The paper is focused on practical usage of composite materials for protective struc-
tures of mobile building machines cabs construction. It focus on strength and stiffness of these
materials, what it is important at these protective structures. On this paper we target to the ROPS
composite cab of wheel loader. This paper contents the analysis of state of stress and deformations
state composite cab by FEM and comparison calculated values from values measured in the experi-
menta test.

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

ABSTRAKT: Prispevok je zamerany na praktické vyuzitie kompozitnych materialov pre stavbu
ochrannych prvkom kabin mobilnych pracovnych strojov. Zameriava sa na pevnost a tuhost’ tychto
materialov, ¢o je dolezité pri tychto ochrannych prvkoch. V tomto ¢lanku sme sa zamerali na ROPS
kompozitnej kabiny kolesového nakladaca. Tento ¢lanok obsahuje analyzu stavu napétosti a defor-
macie kompozitnej kabiny pre tento nakladac prostrednictvom MKP a porovnanie vypocitanych
hodnot s vysledkami experimentalnej skusky.

KrPucéové slova: kabina, MKP, ROPS, sila, deforméacia

1 UVOD A SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Kabina ako stavebny modul mobilného pracovného stroja ma prefi zna¢ny vyznam.
Stara sa o pohodlie operatora, jeho ochranu pred poveternostnymi podmienkami, padaji-
cimi predmetmi, ¢i prevratenim stroja. Kabina ma vo svojom vnutri nespo¢etné mnozstvo
roznych ovladacich prvkov urcenych pre komfort obsluhy, ale aj pre operacie nevyhnutné
pre pracu stroja. Obsah vnutra kabiny moze byt r6zny od spominanych pracovnych ovla-
dacich prvkov az po ovladanie nastavenia sedadla operatora, ¢i klimatizacie a pod. Medzi
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pracovné prvky mozno radit’ prvky, ktoré ovladaju stroj, ako riadenie, radenie, svietenie,
brzda, plyn, ovladanie pracovného zariadenia a pod.

Konstrukcia kabiny pozostava zo zakladnej konstrukcie, vnutornej vyplne a vyba-
venia. Zakladna konstrukcia kabiny je dolezita pre ochranu operatora pred padajicimi
predmetmi (FOPS) a Gi¢inkami od prevratenia stroja (ROPS).

Dnesné ochranné prvky kabin st zhotovené z ocel'ovych plechov ¢i profilov. Ale ma-
terialy ako ocel su citlivé na poveternostné vplyvy, predovsetkym na vlhkost’, jednoducho
koroduju. Preto ich treba udrziavat’ réznymi ochrannymi natermi, ktoré ale po ¢ase starni
a treba ich obnovovat’ a to nie je jednoducha ani lacna zalezitost'. Taktiez ochranné natery
su citlivé na abrazivne poskodenie, ku ktorému pri praci mobilného stavebného stroja
dochadza pomerne Casto. Nemenej dolezitym parametrom je aj nepriaznivy vyvoj cien
ocel'ovych profilov a technologicka zlozitost’ ich presného ustavenia pri zvarani. Z uve-
denych dovodov je sucasnym trendom v konstrukeii kabin vyuzivanie bez tdrzbovych
materialov ako st plasty a ich kompozity. Prispevok je zamerany na vyuzitie nekovovych
kompozitnych materialov pri stavbe ochrannych prvkov kabiny a analyzu stavu napatosti
a deformacie takejto kabiny.

Pouzitie nekovovych materialov pri stavbe nekovovej kabiny vyplyva z mechanic-
kych vlastnosti kompozitnych materidlov. Trhlina v kompozitnom materiali sa §iri znacne
mensou rychlostou ako v klasickom materiali. Je to spdsobené obsahom vysokopevnych
vlakien. Ak sa porusi jedno vlakno, zat'azenie sa rozlozi na ostatné vlakna. Kompozity
nie su také citlivé na vrubové ucinky ¢i iné koncentratory ako tradi¢né materialy, teda sa
v nich nevyskytuje taka koncentracia napéti.

Kompozit dosahuje lepsich mechanickych vlastnosti, ako je priemer vlastnosti jed-
notlivych zloziek. Ide o synergizmus, co znamena spolupdsobenie jednotlivych zloziek za
ucelom zosilnenia zloziek. Krehké kompozity maju dobri lomova hiizevnatost’ a nie st
vrubovo citlivé. Ak sa krehka matrica porusi, trhlina sa §iri prednostne pozdiz vlakna.

Porucha kompozitu nastava vac¢sinou tak, ze sa porusi vlakno, a nasledne matrica. Pri
poruseni jedného ¢i niekol’ko vlakien je ich zatazenie rozlozené este na zvysok vlakien.

Pri poruseni polymérneho kompozitu silou kolmou na rovinu vrstiev dochadza k od-
delovaniu vrstiev — delaminacia, lebo jednotlivé vrstvy drzi spolu len polymér. Preto je
mozné predist’ tomu bud’ trojrozmerne tkanou vystuzou alebo pridanim kratkych vlakien
napriec.

Skusobna vzorka nekovovej kabiny bola vyrobena z materialu, kde ako nekovovy
material na zaklade bol ceny zvoleny skleny laminat s vlaknom E-sklo a polyesterovou
matricou. Vyhodou tohto materialu bude predovsetkym jednoduché takmer ziadna tidrzba
a dobra odolnost’ voc¢i vonkaj§im vplyvom. Kabina je rieSena ako Skrupina so vsadenym
uzavretym ramom, ktorého stcastou s boéné stipiky a prie¢ny stresny nosnik.

Nevyhodou tohto laminatu je nizka tuhost, kde potom treba uvazovat’ s vystuzou
a vypliiou stipikov. Ako vystuz si pouzité laminatové pozdizniky a priecky a ako vy-
pliit polyesterova pena. Skrupina kabiny je laminovana z multiaxilne tkanych prepegov
a plaste stipikov a nosnikov st z prepegov s jednosmerne orientovanymi vlaknami v sme-
re osi stipikov a nosnikoyv.
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Obrazok 1 Konstrukény navrh laminatovej kabiny v CAD

2 MATERIAL A METODY RIESENIA
2.1 Skuska ROPS kabin mobilnych stavebnych strojov

Zakladné principy a poziadavky pre skusku ROPS (Roll — Over Protective Structure)
stanovuji normy STN ISO 3449 a 3471. Podl'a uvedenej normy vzorka kabiny sa vyraba
bud’ priamo vyrobcom stroja alebo nezavislou firmou. Musi byt skisana len pre ten typ
stroja, pre ktory bude pouzivana. Kryty, okna, dvere, alebo iné prvky pre poveternost-
na ochranu operatora maji vplyv na zvysenie tuhosti a pevnosti kabiny, preto na sktsku
musia byt odstranené alebo zafixované v otvorenej polohe. Takisto treba pred skuaskou
odstranit’ vSetky krehké stcasti a prvky, ktoré sice nemaju vplyv na pevnost’ ¢i tuhost’ ka-
biny, ale m6zu sposobit’ Skody pri teste. Pocas skisky sa nesmu vykonavat’ Ziadne Gpravy
ani opravy danej kabiny. Normou STN ISO 3471 je taktiez definované pdsobisko, smer
a hodnota zat'azujtcich sil pre dani hmotnost’ stroja (tabul’ka 1).

Tabulka 1 Velkosti zatazujucich sil a energia pre skasku ROPS

Hmotnost stroja Boéna sila Boéna energia Zwvisla sila PozdlZna sila
m (kg) F(N) E() FN) F(N)
700 <m < 1000 6.m 48m

1,2] 1,25 11
n m m

< 60000, ——— 12500{—] 19.61. 56000 (—]
10 000 <m < 128 600 (10000] 10000 m 10000

m > 128 600 10.m 2,09.m 8.m

Pre stanovenie bocnej deformacnej energie vychddzame zo zédkladnych principov
mechaniky. Pri narastajucej sile narasta aj deformacia. Pri tom teleso akumuluje energiu.
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Je to v podstate vyjadrené plochou pod deformacnou krivkou. Po uvolneni telesa sa cast’
akumulovanej energie vrati v oblasti pruznej deformacie. Druha Cast’ je spotrebovana na
plastické pretvorenie, ktora sa premeni na teplo.

V elementarnom prirastku prace dU mdzZeme uvazovat s linearitou s pomernym pre-
diZzenim & a deformaénti pracu moézeme vyjadrit’ takto:

dU=%a-dy-dz-ﬁdx=%0'-£-dx-dy-dz=%0'-5-dV (1)

Pre deformaciu ROPS moézeme aplikovat’ priestorovi napétost’, lebo tu st zastupe-
né vsetky druhy zatazeni (normalové aj tangencialne). Pre hustotu deformacnej energie
plati:

A= ﬁ[afﬁr ortoi- Zy(axaer 0,0.+0,0. ):|+%(fi trotr, )

Deformacnt energiu potom mézeme vyratat' zo vzt'ahu:

U=|adv 3)

teda integraciou po celom objeme.

V praxi sa pri meraniach pouziva aproximacia a to tak, ze sa vzdy prirata jej prirastok
AU z prirastku zatazujucej sily F na prirastok posunutia s ku predoslej hodnote, kde sa
v danom prirastku rata s linearitou. Matematicky to potom mdzeme vyjadrit takto:

AU =3 (Fisi + Fisia) - AU =3 (Fuisin — ) )

Presnost’ priebehu zévisi od toho, ako husto sa robi tento prepocet za celkové max. posu-
nutie.

V praxi pri ROPS meraniach va¢sinou nejde ani tak o priebeh energie ako skor o ma-
ximalnu hodnotu. T4 sa predovsetkym pri bo¢nom zat'azeni berie do tivahy a pokial’ nedo-
siahne predpisanu hodnotu uz pri normou danom zat’azeni, tak sa d’alej zat'’azenie zvysuje,
kym deformacna energia nenadobudne danu hodnotu.

2.2 Zhodnotenie skusky ROPS:

ziadna Cast’ ochrannej konstrukcie ani vertikalna simulovana rovina VSGP Vertical a Si-
mulated Ground Plane) nesmie preniknit’ do DLV — (Deflection Limiting Volume) priestor
limitujuci deformaciu — priestor vztahujuci sa na vodica stroja, ktory slizi na stanovenie
medznych hodnét a pripustnych deformacii pri vykonavani laboratérneho hodnotenia
ochrannych konstrukeii.
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3 VYSLEDKY

3.1 Pevnostna analyza nekovovej kabiny pomocou MKP

Skusky kabin st drahé na to aby viackrat kabiny nevyhoveli. To je jeden z hlavnych
dovodov na to aby sa vytvoril vypoctovy model kabiny ROPS v pocitaci, kde bude mozné
simulovat’ deformacie pri naraze od padajiceho predmetu alebo od pdsobenia sil vznika-
jucich pri prevrateni stroja.

Pri tomto spdésobe vyvoja je najvhodnejSie vyuzit' modelovanie a simulaciu defor-
macii prostrednictvom CAE (Computer Aided Engineering) technoldgie a MKP (Meto-
da Konec¢nych Prvkov). Staticka analyza stavu napétosti a deformacii nekovovej kabiny
bola vykonana s vyuzitim CAE technoldgie v programe ANSYS. Uvedeny software patri
od pociatku existencie inzinierskych systémov k Spickovym software tejto kategdrie ako
priekopnik multifyzikalnych analyz. CAE systém ANSYS ddva moznost’ optimalizéacie
tvaru ¢i materialu kabiny pomocou nasimulovanych naméhani a deformécii. Nevyhodou
je, ze tieto vysledky nie st redlne, su ziskané na zaklade vypoctovych hypotéz (Von Mis-
ses a pod.). Okrem toho pre zjednodusenie modelu sa hlavne pri ortotropny materialoch
musia zanedbat’ zaoblenia, preto sa v tych hranach ukazuji vel'mi vysoké lokalne napitia,
ktoré vSak v praxi zvdcsa byvaju potlacené zaobleniami. Nemenej dolezitym je aj Cas vy-
poétu, ktory sa pri pevnostnych vypoétoch takéhoto typu znacne predizi.

WODAL E0LUT 10N AN

STEP=1
SUE =1
TIME=1
T [AVFE])
REWE=0

DM =1ZE&.E06
SM =1E6.506

112 539
5.471 126 606

Obrazok 2 Deformacie nekovovej kabiny pri bo¢nom zat'azeni
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NODAL SOLUT 10N AN

STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQY [ AUE)
DM =1Z6.606
SMX =972.791

e 643 z
£40.935 273.731

108.193

Obrazok 3 Napitia nekovovej kabiny pri bo¢nom zat'azeni

3.2 Experimentalna skuska laminatovej kabiny

Experimentalne skusky boli vykonané v zmysle platnosti noriem STN ISO 3449
a 3471. Na ich zéklade je mozné skonstatovat, ze kabina vel'mi dobre vie absorbovat
energiu od narazu pri prevrateni stroja, dokonca lepsie ako jej ocel'ovy ekvivalent. Priebeh
deformacnej sily v zavislosti od posunutia je znazorneny na obrazku 4. Samotna skuSobna
zostava pri bo¢nom zat'azeni nekovovej kabiny je zobrazena na obrazku 5.

priebeh sily

deformacna energia U

50 -

40 -

30 -

204

RIRINAE Rin!
18 27 8 A5 , .03 i . A % 4 . ) 1,86 270, i
-1 1771 375 5759 7884 9952 120,37 138,73 159,22 18007 199,86 218 9324227 266 51 271 88 2T1,5 27204

pos unutie [mm}

Obrazok 4 Priebeh deformacnej sily v zavislosti od posunutia
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Obrazok 5 SkuSobna zostava pri bo¢nom zatazeni laminatovej kabiny

Tabulka 2 Vyber z vysledkov experimentalnej sksky

krok  |posunutie[mm] |silalkN] |energia[l]
0,0 -1 0,82 -0,8
12,0 2 2,88 7,9
365,5 121 32,18 2413,7
366,0 125 24,47 2496,5
709,5 237 47,34 6663,5
1011,0 272 30,89 8093,32

Podl’a tabul’ky 2 k prvému vaznejSiemu porusovaniu materidlu doslo v krokoch 365,5
a 366 pri posunuti 121 mm, kde sila klesla z 32,18 kN na 24,47 kN, ale este bol mate-
rial schopny d’alej absorbovat’ zat'azenie, ¢o uz klasicky izotropny material spravidla nie je
schopny. V kroku 709 je dosiahnutd maximalna deformacna sila F = 47,34 kN pri posunuti
237mm a deformacnd energia vtedy stipa na hodnotu 6663,5J, kde doslo k znacnému po-
ruseniu materialu a sila uz iba klesala. Vznikajuce trhliny je vidiet’ na obrdzku 5 (oznacené
Sipkou).
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Z dovodu relaxacie materialu svoju maximalnu hodnotu dosahuje az v kroku 1011
pri posunuti 272 mm, ale uz iba pri sile 30,89kN a to 8093,3J, ¢o uz v praxi z tohto dévodu
nemozno brat’ do Givahy.

4. DISKUSIA A ZAVER

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

Ako vidno podla obrazkov vysledkov analyz MKP, laminatova kabina ma podstatne
mensiu tuhost” ako ocelova, je to az cca. 50 nasobok. Preto treba pri navrhu takej kabiny
s tymto ratat’. Moznou alternativou je konstrukéna Giprava rieSenia kabiny na zaklade vy-
sledkov sktisok, pripadne konstrukény navrh s vyuzitim kombinacie materiadlov (hybridny
material).
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THE STUDY OF HEAT TRANSFER IN NARROW GAPS
AT LOW REYNOLD’'S NUMBER VALUES

Jozef CERNECKY - Jin KONIAR

ABSTRACT: The present contribution deals with the study of heat transfer under forced convec-
tion in a narrow gap between two horizontal plates. For the research the contactless optical method
— holographic interferometry was applied as it makes it possible to visualize temperature fields in
the whole studied space. From the obtained holographic interferograms temperature profiles can be
determined and from these heat transfer parameters can be evaluated.

Key words: interferometric method, temperature field, heat transfer, quantitative analysis

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera vyskumom prestupu tepla pri niitenej konvekeii v uzkej me-
dzere medzi dvoma horizontalnymi doskami. Pri vyskume bola vyuzita bezkontaktna opticka me-
toda — holograficka interferometria, ktord umoznuje zviditel'nit’ teplotné polia v celom sledovanom
priestore. Zo ziskanych obrazov holografickych interferogramov mozno urcovat’ teplotné profily
a z nich vyhodnocovat’ parametre prestupu tepla.

KPicové slova: interferometricka metoda, teplotné pole, prenos tepla, kvantitativna analyza

1 UvoD

S prudenim vzduchu v tzkych medzerach sa stretdivame v mnohych technickych
aplikaciach, napr. pri vymennikoch tepla, chladiacich zariadeniach, vykurovacich tele-
sach, susiacich procesoch (Ferstl, 1995). V procese suSenia ma zasadny vyznam prenos
tepla zo susiaceho média, tvorené¢ho obycajne vlhkym vzduchom, do materidlu, z ktoré¢ho
sa vyparuje najmé voda. V prispevku sa zameriame na urcenie koeficientu prestupu tepla
z prudiaceho teplého vzduchu do horizontdlne umiestnenych dosiek. Koeficient prestupu
tepla ¢, ktory vyjadruje intenzitu prenosu tepla medzi tekutinou a povrchom telesa (kanala)
zavisi od vel'kého poctu faktorov; vSeobecne je funkciou fyzikalnych vlastnosti tekutiny,
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charakteru prudenia a jeho rychlosti, tvaru a rozmerov telesa aj inych ¢initel'ov. Na ziska-
nie informacii, charakterizujticich prestup tepla v uzkych medzerach, je vSak nevyhnutné
uskuto¢nit’ mnozstvo experimentov, ktoré poskytnu ucelenii a komplexnt predstavu
o vplyve sirky medzery, vysky medzery, rychlosti prudenia a velkosti tepelného odporu
pri prestupe tepla z prudiaceho média do steny dosiek.

V dostupnej literatire sa vyskytuje problematika, ktora riesi vo vSeobecnosti prade-
nie popri rovinnych a zakrivenych stenach v r6znom usporiadani. Z energetického pohla-
du pri hodnoteni vymennikov tepla a réznych technoldgii napr. susenie nebyva stredo-
bodom zaujmu detailné rozlozenie teplot po povrchu. Vyskum pomocou holografickej
interferometrie vSak poskytuje predovsetkym informacie o teplotnych poliach, z ktorych
potom mozno urcit’ parametre prestupu tepla (Pavelek, 2007). Najtypickejsi je prenos tep-
la konvekciou medzi pradiacou tekutinou a nejakym obmedzujicim povrchom, ak maja
oba rdznu teplotu. V blizkosti povrchu sa vytvori vrstva tekutiny, v ktorej sa rychlost’ pru-
denia meni od hodnoty 0 az po rychlost’ nazyvant rychlost’ vol'ného pradu. Tejto vrstve sa
hovori hydrodynamicka medzna vrstva. Podobne sa vytvara aj tepelna medzna vrstva (Ji-
cha, 1986). Na zaklade uvedeného mozno konstatovat’, ze zlep$enie parametrov prestupu
tepla je spojené so zmensenim hribky medznej vrstvy a tym aj znizenim tepelného odporu
v medznej vrstve pri nutenej konvekceii. Z obrazov holografickych interferogramov moz-
no urcit’ hrubku medznej vrstvy, velkosti koeficientov prestupu tepla a vel’kost’ tepelného
odporu v réznych ¢astiach uzkych medzier. Dalej mozno kvalitativne a kvantitativne po-
sudit’ aj vzajomnu interakciu teplotnych poli v medzerach.

2 MATERIAL A METODY

Vyber optickej schémy interferometra zavisi od typu sledovanej optickej nehomoge-
nity (plocha alebo priestorova), typu predlozenej experimentalnej tlohy, rozmerov sledo-
vanej zony, rozmerov experimentalneho zariadenia a tiez aj od rozmiestnenia potrebnych
pristrojov pre urcenie okrajovych podmienok v meranom priestore. Zostaveny hologra-
ficky interferferometer bol prispdsobeny na $tadium dvojrozmerného fazového objektu,
t.j. prudiaceho teplého vzduchu v oblasti meracieho priestoru. Vnlitorna ¢ast’ experimen-
talneho modelu bola tvorend dvomi doskami vo vzajomnej vzdialenosti 23 mm. Tento
model bol umiestneny v meracom priestore holografického variantu Mach-Zehnderovho
interferometra. Smer pridenia teplého vzduchu je kolmy na smer Sirenia sa svetelnej viny
obr. 1. Rychlost a teplota v jadre prudu medzi dvoma doskami sa pohybovala od 0,25 az
2,5 m.s™! pri teplotach 323 az 353 K.
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Obr. 1 Orientacia siradnicového systému v experimentalnom kanali

Konec¢na funkéna zavislost teploty na stavovych veli¢indch meraného prostredia, na
dlzke modelu, na vinovej dlzke svetla (zahrnuté v konstante) a na pocte tmavych prazkov
s’ od miesta homogénneho prostredia je dana vztahom (Cernecky, 1997):

1—0,805G(S —E) 1+0,SOSGS

s — interferencny rad,
| — dizka modelu,
p —tlak.

. T . .
Z teplotného gradientu g_y na povrchu steny, ur¢eného z numerického prelozenia name-
ranych hodnot teplotného profilu, uré¢ime hodnotu lokalneho koeficientu prestupu tepla:

__~A [or
a=7"7 ( é,y)y_o, ()

Ay, — tepelnd vodivost vzduchu,
T — teplota jadra prudu vzduchu,
T, — teplota povrchu steny.

3 VYSLEDKY

Pre urcenie teplotnych profilov v medzere medzi dvoma doskami treba poznat’ teplo-
tu v strede potencidlneho pridu T _, alebo teplotu na povrchu dosky T,. Vyhodnocovanie
holografickych interferogramov pomocou vypoctovych vztahov byva Casto zatazené
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chybami. Z tohto dévodu bolo potrebné ziskané vysledky korigovat’, pricom sa vychadza
zo vzt'ahov uvedenych v literatare (Hauf, 1970), kde su tieto vztahy podrobne rozpraco-
vané. Jednym z najzlozitejSich krokov pri procese pocitatového spracovania interferogra-
mov je stanovenie poloh interferenénych prizkov a stanovenie rozlozenia interferenénych
radov. Na tieto procediry potom nadvizuje u transparentnych objektov vlastné vyhodno-
covanie rozlozenia indexu lomu a nasledné rozlozenie teplot. Vyhodnotenim holografic-
kého interferogramu sa ziska teplotny profil pri pradeni medzi doskami, ¢ize priradia sa
teploty jednotlivym miestam tmavych pruzkov pricom sa vychadza zo vztahu (1), ktory
je vlastne v konkrétnom pripade funkénou zavislostou teploty na interferenénom rade
T = f(s).

Na obr. 2 a obr. 5 st holografické interferogramy teplotnych poli pri nutenej kon-
vekeii v horizontalnom kanali pri r6znych rychlostiach suSiaceho prostredia. Na zaciat-
ku tychto merani bol holograficky interferometer nastaveny na koneénu Sirku prazkov.
Zmeny tvarov interferencnych pruzkov su zapric¢inené zmenou vlastnosti fyzikalnych poli

Vlastné experimentalne prace boli zamerané predovsetkym na vhodnost’ aplikacii
holografickej interferometrie ku sledovaniu teplotnych poli a na uréenie prestupovych ko-
eficientov touto metodou. Pri meraniach sa sledovali parametre ako su: teplota v potenci-
dlnom prade T_, teplota na povrchu T . Parametre, za akych boli experimenty realizované,
su prehladne popisané pod fotografiami holografickych interferogramov. V strede mera-
cej Casti eperimentalneho zariadenia vo vzdialenosti x = 0,75m od vstupu do kanala boli
v prvej ¢asti merani pri skimani teplotnych poli v kanali medzi doskami na vstupe a na
vystupe z meracicho priestoru zabudované okienka z optického skla.

Obr. 2 Obraz holografického interferogramu teplotného pol'a
(3irka dosky 1= 0,2 m, teplota povrchu dosky T, = 323 K, teplota prudiaceho vzduchu
T, =353 K, rychlost pradenia vzduchu w_ = 0,25 m.s!, vyska medzere h = 0,023 m)
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Obr. 3 Teplotné profily vo vzdialenosti x od zaciatku nabehovej hrany (pre interferogram z obr. 2)
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Obr. 4 CFD simulacia teplotného pol'a (T, =323 K, T_ =353 K, w_=0,25 m.s™)

Obr. 5 Obraz holografického interferogramu teplotného pola
(3irka dosky 1 =0,2m, teplota povrchu dosky T, = 327 K, teplota prudiaceho vzduchu
T, =353 K, rychlost pradenia vzduchu w_=1 m.s™!, vyska medzere h = 0,023 m)
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Obr. 6 Teplotné profily vo vzdialenosti x od zaciatku nabehovej hrany

(pre interferogram z obr. 5)
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Obr. 7 CFD simulacia teplotného pol'a
(T,=327K,T = 353K, w,_=1ms™)

4 DISKUSIA

V experimente sme vySetrovali teplotny profil pri nitenej konvekeii. Pri navrhovani
interferometrickej optickej zostavy a vyhodnocovani interferogramov je dolezité zaoberat’
sa rozborom chyb vznikajtcich pri merani. Okrem teplotného pol'a ma vplyv na zmenu
indexu lomu aj gradient tlaku (Urgela, 1999). Vnutri kandla experimentalneho modelu
pradi vzduch rychlostou w = 0,25 a7 2,5 m.s!. Ak je rozdiel tlakov dp na vstupe a vystupe
kanala (potrebny na vytvorenie prudenia) maly, mézeme na jeho vypocet pouzit’ vzt'ah

(Horak, 1961):
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5p=%puz, 3)

kde p je hustota plynu. Ak predpokladame, Ze p = 1,2 kg.m3, tak pre uvedené rychlosti
Op = 10° Pa. Index lomu vzduchu n - zavisi od teploty (v °C) a tlaku (v Pa) podl'a vztahu
(Broz, 1980):

1= (s, 1) L2 @
1+ 7t) po

kde y =3,67.1073 K je koeficient objemovej roztaznosti vzduchu. Pre svetlo He-Ne lasera
A =632,8 nm) pri teplote 15 °C a tlaku 101 325 Pa je ms,, =1,0002768 (Hauf, 1970).
Vychadzajiuc zo vztahu (4) mozno ukazat, ze pri hodnotach charakteristickych pre nas
experiment, t.j. pri zmene tlaku o 5p = 10° Pa vznikne aZ o 5 rddov mensia zmena indexu
lomu vzduchu, ako pri zmene teploty o 1 K. Z tohto dévodu mozno vplyv tlaku na tvar
interferenénych obrazov v nasej experimentalnej zostave uplne zanedbat’.

Ak je fokusacna rovina objektivu kamery zaostrena na zaciatok alebo na koniec me-
rangj Casti, tak chyba fokusacie je rovna odchylke 1Gc¢a pri jeho prechode v tepelnej medz-
nej vrstve. Chyba posunutia byva vel'mi mala (An < 1 %) v porovnani s hribkou medzne;j
vrstvy pri fokusacii na stred meraného priestoru.

5 ZAVER

V prispevku sme sa zaoberali vyskumom parametrov prestupu tepla v tizkej medzere
medzi dvoma doskami pri nizkych hodnotach Re ¢isel. Konkrétne sme sa zaoberali hod-
notenim teplotnych profilov, z ktorych mozno uréovat’ hodnoty koeficientov prestupu tep-
la. V prispevku st uvedené interferogramy pri dvoch hodnotach rychlosti pradenia vzdu-
chu v medzere. Okrem experimentalnych merani boli vykonané aj numerické simulacie
teplotnych poli. Zaroven st uvedené aj grafické zavislosti priebehu teplot v zavislosti na
vzdialenosti od povrchu dosky. Rozdiely medzi experimentalnymi vysledkami a simula-
ciou sa prejavuju hlavne v oblasti jadra pradu. Tieto rozdiely st ovplyvnené aplikaciou
zjednodusenych podmienok pri simulécii (pri simulacii bola uvazovana konstantna povr-
chova teplota). V sticasnosti ostavaju experimentalne metédy vel'mi vyznamnym ¢inite-
Pom pri $tudiu procesu prenosu tepla, zvlast' vtedy, ked’ nie je mozné zvladnut’ komplexna
analyzu, ¢i uz exaktnt alebo numericku.

6 CONCLUSION

In the present contribution we dealt with the study of heat transfer parameters in
a narrow gap between two plates at low Reynolds number values. We particularly dealt
with evaluation of temperature profiles from which it is possible to determine the values of
heat transfer coefficients. The contribution contains interferograms at two different values
of the air flow in the gap. Besides experimental measurements numerical temperature field
simulations were carried out. At the same time, graphical dependences of temperature in
dependence on the distance from the plate surface are presented. Differences between the
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experimental results and the simulations are mainly manifested in the flow core area. The
differences are influenced by application of simplified conditions at the simulation (where
constant surface temperature was considered). At the present, experimental methods still
represent a very important factor in the study of the heat transfer process, mainly if it is
impossible to carry out a complex analysis, either exact or numerical.
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ZAVISLOST HUSTOTY TEPELNEHO
TOKU OD POVRCHOVEJ PROFILACIE
VERTIKALNE ORIENTOVANEHO PROFILU

THE HEAT FLOW DEPENDENCE ON SURFACE
PROFILATION OF VERTICAL ORIENTED PROFILE

Rastislav IGAZ — Jozef CERNECKY

ABSTRACT: Heat transfer is one of basic technological process in numbers of industry operation.
This process is utilized also in heating of dwelling and working areas of humanity. Requirement of
effective utilization of energy have result in research of design and construction of heating and heat
exchanger. Submitted paper deals with increase of heat transfer efficiency through surface profila-
tion of heat transfer solid.

Key words: heat transfer coefficient, surface profilation, heat flow

ABSTRAKT: Proces prestupu tepla je jednym zo zakladnych technologickych procesov. Tento pro-
ces sa uplatiluje aj pri vykurovani obytnych a pracovnych priestorov ¢loveka. S potrebou Setrenia
energie a jej efektivneho vyuzivania je potrebné zdokonal'ovat’ konstrukciu teplovymennych ploch.
Prekladana praca sa zaobera zvySovanim efektivnosti prestupu tepla v dosledku povrchovej profila-
cie teplovymennej plochy.

KPicové slova: koeficient prestupu tepla, profilacia povrchu, tepelny tok

1. UVOD

Problematika prestupu tepla patri medzi zakladné procesy vyuzivané v mnozstve
priemyselnych, vyskumnych ale aj inych aplikacii. Proces odovzdéavania tepla neodmysli-
telne patri do technologickych procesov najroznejsich odvetvi hospodarstva. Okrem prie-
myselnych a technologickych procesov je vSak tento proces vyuzivany napriklad aj pri
vykurovani obytnych a pracovnych priestorov ¢loveka.

Oblast’ efektivneho a cieleného vyuZzivania energie je v sucasnej spolocnosti rieSena
na vsetkych trovniach a preto sa nevyhyba ani oblasti efektivneho vyuzivania tepla na
uspokojovanie klimatickych poziadaviek obytnych priestorov. Sucasné trendy v oblasti
ziskavania energie smeruju s decentralizacii vyroby a k orientécii na lokalne obnovitel-
né zdroje tepla. V spojeni s rozvojom nizkoenergetickych stavieb a pasivnych obytnych
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objektov je na mieste otdzka zvySovania efektivnosti prestupu tepla v oblasti vykurovania.
Moderné technoldgie ziskavania tepla z obnovitelnych zdrojov tepla vyzaduju nové rie-
Senia vykurovania objektov jednak z pohl'adu nizsich teplot vykurovacich medii a jednak
z pohladu efektivneho vyuzivania tepla.

Prekladany prispevok prezentuje vysledky vyskumu v oblasti intenzifikacie prestupu
tepla z povrchu vykurovacich telies na zaklade povrchovej profilacie, ktora ma vyznamny
vplyv na hustotu tepelného toku z povrchu telesa.

2. TEORIA

Proces prestupu tepla je vo vSeobecnosti kazdy proces, pri ktorom st v priamom kon-
takte dve prostredia s rozdielnou teplotou. V technickej praxi je tento proces najcastejsie
reprezentovany pevnym povrchom telesa obtekanym tekutinou. Uplatiiuje sa v najrozne;j-
Sich podobach pri ohreve alebo chladeni pevnych telies alebo naopak tekutiny v podobe
vymennikov tepla alebo chladicov.

Mnozstvo tepla Q odovzdané alebo prijaté pri prestupe tepla z alebo do povrchu tele-
sa je definované Newtonovym vzt'ahom (1):

O=a-S-M (M

kde: Q —mnozstvo odovzdaného (prijatého) tepla (W),
a — koeficient prestupu tepla (Wm=>K),
S — plocha ktorou sa prestup uskutociiuje (m?),
At — rozdiel teplot povrchu telesa a okolitého prostredia (zvicsa kvapaliny) (K).

Z Newtonovho vztahu vyplyva, Ze mnoZzstvo prestipeného tepla zavisi od troch ve-
li¢in. Prestupnu plochu (S) a rozdiel teplot povrchu a okolitého prostredia (4¢) je mozné
pomerne jednoducho stanovit’ meranim. Poslednou veli¢inou vstupujicou do vypoctu je
koeficient prestupu tepla (a), ktorého hodnota je zavisla na mnozstve réznych faktorov
a ktorého vel'kost mdze v zavislosti na podmienkach procesu nadobudat’ hodnoty vo vel-
mi Sirokom intervale.

Ciselna hodnota koeficienta prestupu tepla je zavisla na okrajovych podmienkach
daného procesu prestupu tepla. Medzi zakladné podmienky vplyvajuce na proces prestupu
tepla a tym aj na hodnotu koeficientu prestupu tepla patria (FERSTL, 1995):

e vznik prudenia — prirodzené alebo ntitené prudenie,

e druh pridenia — laminarne, prechodné alebo turbulentné prudenie,

e tepelno-fyzikdlne vlastnosti tekutiny — koeficient tepelnej vodivosti, koeficient teplot-
nej vodivosti, merna tepelna kapacita, hustota, viskozita a d’alSie,

e velkost' a tvar povrchu — geometria povrchu, smer pradenia (pozdizne, §ikmé, prieé-
ne), drsnost’ povrchu, uhol sklonu, obtekanie zospodu alebo zvrchu, ...,

e smer prenosu energie — zo steny alebo do steny.

Vsetky spomenuté podmienky charakterizujiice proces prestupu tepla maju vplyv
na hodnotu koeficienta prestupu tepla, pricom vplyv jednotlivych faktorov je rdzny a je
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vel'mi tazké ho matematicky popisat’. Preto je zakladnym postupom pre uréovanie hod-
noty koeficientu prestupu tepla experimentalny vyskum, ktoré¢ho vysledky je mozné za
uréitych okolnosti aplikovat’ aj na procesy spiiajiice podmienky podobnosti.

Jednou z overenych experimentalnych metéd uréovania hodnoty koeficienta prestu-
pu tepla pre urcité usporiadanie je vyuzitie metod holografickej interferometrie. Tato op-
ticka experimentalna metdéda umoznuje zviditelhovanie procesov prestupu tepla v okoli
povrchu telesa, pricom poskytuje informacie o rozlozeni teploty v okoli povrchu telesa
(URGELA, LUPTAK, 1992). Zo ziskanych zdznamov interferogramov (obr. 1) mdzeme
ziskat’ informacie o teplotnych gradientoch v kvapaline obklopujtcej teleso. Tieto infor-
macie sa nasledne daji pouzit’ na vypocet hodnot lokalnych koeficientov prestupu tepla.

Obrazok 1 Priklady zaznamu interferogramu teplotného pola vytvoreného nad povrchom
experimentalneho objektu

Zo ziskanych obrazovych dat dokazeme zistit’ rozloZenie teploty v kvapaline a na-
sledne aj urcit hodnotu gredientu teploty v 'ubovol'nom mieste na povrchu telesa. Nésled-
ne podl'a vztahu (CERNECKY, PIVARCIOVA, 1997):

__pfor)
o= z(ay) L @

kde: a — koeficient prestupu tepla (Wm 2K,
A — koeficient tepelnej vodivosti kvapaliny (Wm ' K),
Z—T — gradient teploty v mieste merania (Km™),
T, — teplote povrchu telesa (K),

T, —teplote kvapaliny (K).

ur¢ime lokalnu hodnotu koeficientu prestupu tepla v danom mieste povrchu telesa. Gra-
dient teploty na povrchu v mieste merania je mozné urcit’ ako hodnotu tangensu uhla do-
tyénice k teplotnému profilu na povrchu telesa, pretoze plati (PAVELEK, JANOTKOVA,
STETINA, 2007):
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Po dosadeni vztahu (3) do vztahu (2) ziskame vzt'ah, na zaklade ktorého dokazeme
z experimentalne ziskanych dat ur¢it’ lokalnu hodnotu prestupu tepla v tvare:

a=-iigf e )

7

Z experimentalnych dat je mozné ziskat’ rozlozenie teploty v tesnej blizkosti povr-
chu telesa, z ktorého néasledne mézeme urcit’ krivku teplotného profilu a nasledne hodnotu
uhla 2 (obrazok 2). Popisanym sposobom dokazeme urcit’ hodnotu koeficienta prestupu
tepla v lubovol'nom mieste na povrchu experimentalneho telesa.

»

T

Obrézok 2 Spdsob urcenia velkosti uhla doty¢nice k teplotnému profilu, o, predstavuje hribku teplotnej
medznej vrstvy a hruba Ciara reprezentuje priebeh teploty

3. EXPERIMENTALNE ZARIADENIE

Zostava experimentalneho zariadenia v podobe holografického interferometra bola
zostavena na optickom stole umiestnenom na Katedre environmentalnej techniky FEVT
podla schémy na obrazku 3. Ako zdroj koherentného Ziarenia bol pouzity 50 mW HeNe
laser produkujtci Ziarenie s vinovou dizkou 632,8 nm. Zvizok Ziarenia je nasledne rozde-
leny do dvoch samostatnych vetiev — referen¢nej a predmetovej. Referencna vetva je po
rozkolimovani na potrebny priemer pomocou zrkadiel vedena priamo na zdznamové mé-
dium — holografick platiiu. Predmetova vetva prechadza deli¢om s %2 vinovou platnickou,
ktory sluzi na korekciu intenzity ziarenia. Nasledne je zrkadlom vedeny cez kolimator na
holograficku platiiu, kde interferenciou oboch zvédzkov vznika interferencna Struktira. Na
holografickej platni je zaznamenana vzniknuta interferencna Struktara, ktora zachytava
pociatocny (referen¢ny) stav interferometra. Po zdzname je do drahy predmetovej vetvy
vlozeny experimentalny objekt, ktory zmeni vnitorna struktiru prechadzajiceho Ziare-
nia a vytvori na holograme Struktiru tvorent interferenénymi prazkami. Téato Struktira
reprezentuje zmeny v drahe zvdzku vyvolané vplyvom pozmenenych okrajovych podmie-
nok experimentu. Zo ziskanej Struktury pruzkov je mozné kvalitativne aj kvantitativne
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vyhodnotenie experimentu. Kvoli poziadavke nasledného spracovavania ziskanych ob-
razov bola vytvorena Struktiira zaznamenavana v podobe datovych suborov cez CCD ka-
meru do pocitaca. Kompletné usporiadanie experimentalnej aparatiry je znazornené na
obrazku 3.

zmad HeNe LASER

opticky stél

zrkadlo

termostaticky
ohrievat sy
nutenym

experimental
obehom P w

objekt hologram

CCD kamera

interferenéné

repojovacie hadice
prepoj pole

pocitac na zaznam obrazu

Obrazok 3 Celkova schéma pouzitého experimentalneho zariadenia

Experimentalne merania boli uskuto¢nené na siedmich druhoch profilovanych po-
vrchov, ktorych tvar a rozmery su znazornené na obrazku 4. Modely boli vyhrievané na
povrchovu teplotu v rozsahu 30-70 °C, pricom zaznam obrazu bol uskuto¢iiovany vzdy
v intervaloch po 5 °C o spolu predstavuje 9 datovych suborov pre kazdy profil. Pri kaz-
dom zazname bolo archivovanych priemerne 10 obrazov, z ktorych boli nasledne ziskané
informacie o rozlozeni interferenénych prizkov. Pre vypocty boli pouzité priemerné hod-
noty ziskaného siboru dat pre dany profil a teplotu povrchu.

Ziskané zadznamy interferencnych Struktir boli nasledne podrobené tipravam kvali-
ty obrazu a analyze, z ktorej boli ziskané priebehy jednotlivych teplotnych profilov po-
trebnych na vyhodnotenie a vypocet prislusnych koeficientov prestupu tepla. Hodnoty
lokalnych koeficientov boli uréované podl'a ¢lenitosti povrchu v 1 az 6 r6znych miestach
na povrchu. Zo ziskanych hodnét boli vypocitané hustoty tepelného toku z povrchu jed-
notlivych profilov, ktoré sliizia ako porovnavacie kritérium ne vyhodnotenie efektivnosti
prestupu tepla z povrchu jednotlivych profilov.
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Obrazok 4 Tvar a rozmery pouzitych experimentalnych objektov

Stanovenie hodnoty hustoty tepelného toku pre jednotlivé profily bolo uskutoénené
na zaklade prepoctu efektivnej povrchovej plochy (po rozvinuti) na plochu 1 m? vytvorent
danou profilaciou povrchu. Na prepocet hustoty tepelného toku boli pouzité prepoctové
koeficienty ziskané na zaklade priemetu profilu do roviny a skuto¢nej povrchovej plochy
daného profilu.

4. VYSLEDKY A ZAVERY

Priemerné hodnoty experimentalne stanovenej hustoty tepelného toku efektivneho
(skuto€neho) povrchu (q,,) pre jednotlivé profilacie povrchu st uvedené v tabul’ke 1. Hod-
noty uveden¢ v tabul’ke 1 predstavuju hustotu tepelného toku poskytovanu rovinnou plo-
chou 1 m? (po rozvinuti profilicie) pri hodnote koeficienta prestupu tepla rovnej priemer-
nej hodnote experimentalne stanovenych lokalnych hodnét koeficientov prestupu tepla na
povrchu modelu. Priemerna hodnota koeficientu prestupu tepla pre dany profil ako celok
bola stanovena ako vazeny priemer lokalnych hodnét pricom vahou jednotlivych ¢iastko-
vych ploch profilu bol ich plosny obsah.
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Tabul’ka I Priemerné hodnoty hustoty tepelného toku efektivneho (skuto¢ného) povrchu pre jednotlivé
profilacie povrchu pri danej teplote povrchu (t = 20 °C)

g, (Wm?)
(fg) a b c d e f f g
HRANOL | PLOCHA | TROUHOLNIK | SINUS | DRAZKAT | PILA | PILAO | DRAZKAL
30 18,78 47,40 17,86 26,31 27,71 23,59 | 30,34 37,79
35 31,67 77,07 32,54 40,16 46,12 39,08 | 49,70 65,59
40 47,49 105,82 50,30 59,97 67,75 51,99 | 66,92 92,76
45 60,30 134,58 68,54 78,73 84,29 72,82 | 91,72 126,68
50 717,76 163,65 86,55 101,09 107,85 91,59 | 114,42 151,86
55 87,77 195,62 99,00 121,93 126,05 110,01 | 135,68 183,11
60 109,17 227,08 124,44 144,25 145,68 135,81 | 161,86 215,72
65 125,07 259,07 145,33 166,29 168,00 165,70 | 180,38 249,52
70 150,60 293,65 172,28 198,54 188,02 196,31 | 209,69 298,47

Z vysledkov vyplyva, Ze najvyssiu hodnotu hustoty tepelného toku efektivneho po-
vrchu poskytuje profil 2 (PLOCHA). Zo ziskanych vysledkov je mozné vyslovit’ tvrdenie,
tepelného toku poskytuji najélenitejsie profily (profil 1 (HRANOL) a profil 3 (TROJU-
HOLNIK)). Naopak najvyssie hodnoty hustoty tepeln¢ho toku poskytuji povrchy s mini-
malnou profilaciou (profil 2 (PLOCHA) a profil 7 (DRAZKA L)). Okrem toho je zrejmy
fakt, ze orientacia nesimernych profilov vyznamne vplyva na efektivnost’ prestupu tepla.
Doékazom je profil 6 (PILA), ktory po otoceni poskytuje hodnoty hustoty tepelného toku
vyssie 0 6,5-28 %.

Pomery priemetu profilu k jeho skutoénej efektivnej povrchovej ploche st uvedené
v tabul’ke 2. Uvedené pomery predstavuju pomer efektivneho povrchu profilu po rozvinuti
do roviny k priemetu profilovanej plochy do roviny pri zachovani profilacie. Uvedené
pomery umoziuju prepocet hustoty tepelného toku z efektivneho povrchu na hustotu te-
pelného toku, ktorti poskytuje dany profil z plochy 1 m? s danou profildciou povrchu.

Tabul’ka 2 Pomery priemetu profilu do plochy k efektivnej povrchovej ploche

Al a b c d e f g

ro

P HRANOL | PLOCHA | TROJUHOLNIK SINUS DRAZKAT PILA DRAZKAL
pomer | 1,7085 1,0000 1,4200 1,2875 1,2135 1,3373 1,1407

Sumér experimentélne ziskanych hodn6t hustoty tepelného toku (q) poskytovaného
jednotlivymi profilmi pri vertikalnej orientacii povrchu je zhrnuty v podobe tabulky 3.
Pod tabul’kou je aj grafické znazornenie hodnot z tabul’ky 3, ktoré umoznuje ziskat’ kom-
plexnt predstavu o zavislosti hustoty tepelného toku na teplote povrchu. V grafe st vyne-
sené aj experimentalne ziskané krivky regresnej zavislosti pre jednotlivé profily.

Hodnoty hustoty tepelného toku uvedené v tabulke 3 predstavujii mnozstvo tepla
odovzdané do okolitého priestoru z povrchu s obsahom 1 m? pri danej profilacii povrchu
orientovanej vo vertikalnom smere.
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V nasledujucej tabul’ke (tab. 3) st uvedené hodnoty hustoty tepelné¢ho toku pre jed-
notlivé profily vypocitané na zaklade experimentalne stanovenych rovnic regresnej zavis-
losti hustoty tepelného toku od teploty povrchu profilu. Oznaéenie profilov koreSponduje
s oznacenim v obrazku ¢islo 4.

Tabulka 3 Hodnoty hustoty tepelného toku pre jednotlivé profily vypocitané z experimentalne stanovenych
rovnic regresnej zavislosti na teplote (vertikalna orientacia)

qp (Wm™)
t
(o&) a b c d e f f g
HRANOL | PLOCHA | TROJUHOLNIK | SINUS | DRAZKAT | PILA |PILAO | DRAZKAL
30 34,22 48,38 26,80 33,09 33,42 33,58 39,57 45,75
35 54,85 76,29 47,30 53,97 56,87 50,37 66,00 74,49
40 77,37 104,97 69,61 76,73 80,58 70,49 93,43 105,33
45 101,80 134,41 93,74 101,37 104,55 93,94 | 121,87 138,26
50 128,13 164,61 119,70 127,89 128,79 120,71 | 151,31 173,30
55 156,35 195,58 147,47 156,29 153,28 150,81 | 181,76 210,44
60 186,48 227,31 177,07 186,58 178,03 184,23 | 213,21 249,67
65 218,50 259,81 208,48 218,74 203,04 220,97 | 245,67 291,01
70 252,43 293,08 241,71 252,78 228,31 261,05| 279,14 334,45
—~ 400,00
o
£
S
> 350,00
300,00 -
250,00 -
200,00
150,00 -
100,00
50,00 -
0,00 T T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
t(°C)
o profil 1-V w  profil 2-V A profil 3-V profil 4-V
X profil 5-V e profil 6-V profil 6-VO = profil 7-V
regresna krivka (1-V) ———regresna krivka (2-V) regresna krivka (3-V) regresna krivka (4-V)
—— regresna krivka (5-V) regresna krivka (6-V) regresna krivka (6-UO) regresna krivka (7-V)

Obrazok 5 Grafické znazornenie zavislosti hustoty tepelného toku pre jednotlivé profily od teploty
pri vertikalnej orientacii povrchu
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Zo ziskanych experimentalnych vysledkov pri vertikalnej orientacii povrchu je moz-
né vyvodit’ nasledujtice zavery:

e Vintervale teplot 30-35 °C poskytuje najefektivnejsi prestup tepla z povrchu profil
2 (PLOCHA). V rovnakom intervale tepldt je z pohl'adu hustoty tepelného toku naj-
menej efektivny profil 3 (TROJUHOLNIK). Rozdiel efektivnosti pre dané profily je
v rozsahu 61,3-80,5 %, pri¢om s rasticou teplotou klesa.

eV rozsahu teplot 40—70 °C poskytuje najvyssiu hodnotu hustoty tepelného toku profil
7 (DRAZKA L). Narast efektivnosti prestupu tepla voéi najmenej efektivnemu profilu
predstavuje 46,5-51,3 %.

e Percentualny rozdiel v efektivnosti medzi najefektivnejsim profilom (profil 7 (DRAZ-
KA L)) a v sucasnosti najcastejSie vyuzivanou vertikalnou profilaciou pri vyrobe
komer¢nych vykurovacich telies (bez profilacie = profil 2 (PLOCHA)) predstavuje
2,9-14,1 %. Rozdiel v efektivnosti rastie so stiipajicou teplotou povrchu profilu.

5. ZAVER

Ziskané experimentalne vysledky potvrdzuju fakt, ze povrchova profilacia teplovy-
mennej plochy ma vyznamny vplyv na poskytované hodnoty hustoty tepelného toku. Roz-
diel v hustote tepelného toku vyplyvajuci z rdznej profilacie predstavuje moznost’ zvySo-
vania efektivnosti prestupu tepla pri vykurovani. Implementaciou ziskanych vysledkov
do praxe je mozné bez straty teplotného komfortu dosiahnut’ uspory v spotrebe tepla na
vykurovanie zivotného a pracovného prostredia ¢loveka.
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POUZITIE MODIFIKOVANEHO UMELEHO
IMUNITNEHO SYSTEMU V NAVRHU PARAMETROV
REGULATORA

AN APPLICATION MODIFIED ARTIFICIAL IMMUNE
SYSTEM IN DESIGN CONTROL DEVICE
PARAMETERS

Ludovit SIPOS — Cubomir NASCAK

ABSTRACT: This paper presents the original application of Modified evolutionary optimization
algorithm based on Artificial Immune System (MAIS) in design control device parameters. The
implemented algorithm in C++ is able to find multiple extremes at the same time. The reducing
process of design is based on affinity, so process implemented in MAIS allows leaving a local ex-
treme too. Fig. 2 presents the used algorithm. It consists generating of population, initialization of
evolution parameters (0, t, 7, ,...). Evolution is realized in time t++ < T without modification of
parameter g,. Using of simplify affinity is used for reduction of population. New published method
is appropriate for dynamic optimizing control device parameters.

Key words: evolution, optimizing, artificial immune system, control device

ABSTRAKT: Clanok opisuje aplikaciu originalneho algoritmu, ktory je zaloZeny na modifikova-
nom umelom imunitnom systéme (MAIS). Algoritmus je implementovany v jazyku C++ a je schop-
ny sucasne najst viac extrémov. Proces redukcie populacie je zalozeny na afinite, ¢o umoziuje
opustenie lokalneho extrému. Obr. 2 zobrazuje pouzity algoritmus. Obsahuje generovanie popula-
cie, inicializaciu evolu¢nych parametrov (0, , T, «,...). Evollcia je realizovana v ¢ase t++ < T bez
upravy parametra ,. Redukcia populdcie je zaloZena na zjednoduSeng; afinite. Publikovana metoda
je vhodna na dynamicku optimalizaciu parametrov regulatora.

KPicové slova: evolucia, optimalizacia, umely imunitny systém, regulacia

1 UvoD

Moderné metddy teodrie riadenia sa pri vypocte parametrov regulatorov pouzivaji
menej oproti klasickym metédam. Najcastejsie sa z modernych riadiacich algoritmov po-
uziva fuzzy logika. Jej vyhoda je hlavne pri systémoch s viac vstupmi a vystupmi. Vo
vyvoji novych metdd, ktoré pouzivaji umell inteligenciu maji vyznamnua ulohu umelé
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neurdnové siete, ktorych Struktary sa snazia napodobnit’ biologické neurénové siete a tiez
imunitné systémy. V ¢lanku je popisany jeden z moznych spdsobov vyuzitia umelého
imunitného systému pre vypocet parametrov PSD regulatora. Pod navrhom regula¢ného
obvodu je mozné rozumiet’ uréenie jeho Struktiry a zaroven parametrov Struktury tak, aby
vyhovovali poziadavkam uréenym kvalitou riadenia. Riadenie sa ¢asto realizuje vo forme
uzavretého riadiaceho systému. Ak je matematicky popis riadenej dynamickej ststavy
znamy, ulohou navrhu je urCenie optimalnych parametrov riadiaceho systému v zavislos-
ti na pozadovanej kvalite riadenia. Medzi zakladné poziadavky praktického uplatnenia
navrhu riadenia patria najma stabilita, sledovanie zmeny riadiacej veli¢iny a potlacanie
vplyvu poruch. Kvalita riadenia je definovana minimalizaciou niektorych z integralnych
kritérii kvality regulacie ako su napr. absolutna regulacna plocha, ale aj doba regulacie,
maximalna velkost preregulovania, minimalizacia vstupnej energie, ako aj ich kombina-
cie zIucené do spolocnej integralnej funkcie. Je samozrejmé, ze existuju priblizné metddy
navrhu, ktoré vsak nie st optimalne, a preto sa musia obvykle experimentalne doladit’.
Diametralne rozdielna je situacia pri adaptivnhom riadeni, kedy je vylicené experimen-
talne upresnovanie parametrov riadiacich prvkov. Je samozrejmé, ze v procese navrhu sa
nevyhneme simulécii, pripadne identifikacii riadenej dynamickej sustavy.

Vykonnost’ prostriedkov vypoctovej techniky umoznuje v sti¢asnej dobe obratit’ po-
zornost’ na procesy odohravajice sa v prirode a spolo¢nosti a hl'adat’ inSpiraciu v javoch
bezne sa odohravajucich okolo nas. Medzi zdroje inSpiracie patri aj imunitny systém,
ktory svojou ¢innostou predstavuje robustny systém schopny reagovat’ na nezname si-
tuacie, sposobily pamitat si prekonané situacie. Cinnost imunitného systému, ktora je
v sucasnosti dostatocne v literatiire zdokumentovana, viedla (CASTRO 2002) k navrhu
algoritmu, ktory bol in$pirovany klonalnou selekciou imunitného systému. Algoritmus je
mozné zjednodusene zobrazit’ nasledovne:

Generavanie

pociatocne)

popullécie

Priradenie \»’yp.ocet .
@85, . 1 | normalizovane]
R fitness

Wistup visledkoy

kongenie
wiyvoja?

Klanovanie ( Kaniec )

a mutacia
o4
- Wypotet afinity
&< zlepgenie >— a redukcia
populacie
i |
Doplnenie
populacie

Obr. 1 Zjednoduseny algoritmus optimalizacie pomocou UIS
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Nahodna inicializacia populdcie N,,, buniek.

Ohodnotenie kvality populacie podl'a vztahu (1).

Test ukonéenia vyvoja.

Vygenerovanie N klonov kazdej bunky populacie poctom imerne jeho uspesnosti.

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

Pripadna nahrada rodi¢a najlepsou bunkou zmutovaného klonu.

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

populéacie.

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

9. Likvidacia podobnych buniek.

10. Néhodny vyber & .N,,, buniek a doplnenie (1 — ). N, buniek.

11. Opakovanie procesu od bodu 2.

Nk wh =

Pre ohodnotenie populacie buniek (normalizovana fitness) je mozné pouzit pre pri-
pad minimalizacie vztah:

3 maxf(x)—f(x)
11 )= max f (x)—min f(x)

Q)

kde f(x) je funkéné ohodnotenie bunky x (optimalizovana funkcia). Zaroven pre mutaciu
je pouzity vztah:

=X

o e ) @

kde x! je rodi¢ovska bunka, x*/ je bunka po mutacii a N je ndhodné &islo s normalnym

N . . . .
rozdelenim (ﬂT’O_) =N [0,%) a f>0 je konstanta prisposobenia rozptylu mutacie

(na zaklade obmedzeni velkosti zloziek vektora x).

Pri skamani vyssie uvedeného postupu, mozeme konstatovat, ze algoritmus UIS
predstavuje kombinaciu lokalneho a globalneho prehladavania. Je zrejmé, ze jeho vy-
poctova narocnost’ voci inym evoluénym algoritmom je vyssia, pretoze sa realizuje viac-
nasobné vyhodnocovanie fitness pre kazdu generaciu (¢), v rozsirovani velkosti populacie
(kroky 4.-7.) a vo vypocte vzajomnych afinit vSetkych buniek populdcie. Navrh a overe-
nie eliminacie vypoctovej narocnosti st blizsie popisané v (SIPOS 2008) a zaroven zo-
brazené na Obr. 2.

Ak budeme vo vztahu (2) skamat’ zlozku eif"(x ), zistime, ze f (x’ )e (0,1), o pre-
stavuje koeficient pre faktor mutacie € <e'1,l> , ktory v sucine s vyrazom T’ moze
pre niektoré pripady optimalizacie, vzhl'adom na parameter S, predstavovat’ prili§ velka
hodnotu mutécie. Pre Gpravu sa nika nasledovny vzt'ah:

=y 4 Ne ) (3)

kde N(u,0)=N(0,0,) je cislo s normalnym rozdelenim.
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Hodnotu o, je mozné navrhnit' na zéklade hodndt obmedzeni oboru parametrov
riesenia optimalizacného problému. VSeobecne vzhl'adom na mozné radové rozdiely zlo-
ziek vektora rieSenia x, je mozné pre kazdl zlozku vektora riesenia x realizovat’ mutaciu
s inym parametrom o. Pretoze nevznika rozsirena populdcia, dochadza pri vypocte afinity
k redukcii vypoctovej narocnosti.

Vicsina optimalizacnych postupov sa snazi riesit’ svoju konvergenciu zabezpecenim
monoténnosti vyvoja. Ten je zaloZené na elitizme, kedy je najlepsie rieSenie ponechané
vzdy v nasledujicej populacii. Preto aj krok 10. algoritmu musi tito skutocnost’ zohl’'ad-
novat. Potom koeficient & musi nadobudat’ minimalne takd hodnotu, ktora reprezentuje
pocet hl'adanych globalnych extrémov. Do novej populédcie sa potom prednostne zara-
dia najlepsie rieSenia, ktoré sa doplnia ndhodnym vyberom zo zvysnej populacie po na-
hodnom generovanim k& novych rieseni. Upraveny algoritmus modifikovaného umelého
imunitného systému (Modified Artificial Immune System — MAIS) je mozné znazornit
nasledovne:

Geherovanie
potiatacne)

populdcie
I
Priradenie
gotT e, .| [T
1 +
vt T [ T [ e
normalizovane ke yisledkay
fithess populacie
I T
Klonovanie Doplnenie ( Koniec )
a mutacia populicie
I
FPadmienena
Oprava Oy
M —

Obr. 2 Modifikovany algoritmus MAIS podla (SIPOS 2008)

2 RIESENIE NAVRHU PARAMETROV REGULATORA

Optimalizacia parametrov regulatora je charakteristicka tym, ze zlozky vektora riese-
nia x st maximalne 3 (napr. pre PID regulator) a mo6zu nadobudat’ len pozitivne hodnoty.
Potom tcelova funkcia f(x) = f(x,, x,, x;) predstavuje zobrazenie f: x — R. Aby mohla
prebehnut’ optimalizécia, je potrebné simulovat’ ¢innost’ uzavretého regulacné obvodu.
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Suastava

Regulator

Obr. 3 Schéma jednoduchého uzavretého regulaéného obvodu

Ako kriterialnu funkciu optimalizacie parametrov reguldtora je mozné pouzit’ niektort z

T T T T

Tip = Jt|e(t)|dt , T = jez (Hde, J= j(y —y.Ydt, J= J[Otez () + (-0 (1) dt
0 0 0 0

pripadne d’alsiu funkciu.

Mutécia vektora x je realizovand podla vzt'ahu (3), ktory generuje zlozky realneho
charakteru. Existuju dva sposoby rieSenia problému mutacie. Bud’ sa mutuju vsetky zloz-
ky vektora x stcasne, alebo sa ndhodne zvolia zlozky, na ktoré sa aplikuje mutacia.

Afinita imunitnych buniek reprezentuje ich podobnost’. D4 sa pocitat’ réznymi spo-
sobmi. NajcCastejSie sa pouziva vypocet afinity pomocou euklidovskej vzdialenosti, ¢im
sa neprimerane zvysSuje vypoctova narocnost’. Znizenie vypoctovej narocnosti bolo na-
vrhnuté riesit’ vypoctom ndhradnej afinity pomocou absolutnej diferencie hodndt kriteri-
alnej funkcie so zachovanim principov elitarstva. Tento pristup sice vyluci aj euklidovsky
vzdialené rieSenia, ktoré su vsak priblizne rovnako kvalitné. V programovom navrhu re-
alizacie sa pouzila 10% tolerancia. Experimentalne sa preukézalo, Ze oba spdsoby muta-
cie st rovnocenné z hl'adiska rychlosti konvergencie rieSenia a rovnako aj sposob urcenia
afinity je vyhovujuci. Typicky priebeh vyvoja koeficientov PID regulatora je zobrazeny
na Obr. 4.

Wywo) parametroy reguldtora podi'a MAIS

FEEEETT FEE———— [p—— [T e ——— EE—— [ ————
' '
' ! ' ' ' ' '
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' ! ' » . ' '
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Obr. 4 Ukazka vyvoja parametrov PID regulatora
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Pre overenie pouzitelnosti metody bola pouzita astaticka stistava F (s)= W
A S A
V procese navrhu boli ziskané nasledovné hodnoty PID regulatora: r,= 1.05777, r, =
= 0.00126, r,= 18.8875, pre regulator popisany rovnicou R(s)=r, +%+ 7,.s. Priebeh

regulacie jednotkovej skokovej zmeny je zobrazeny na Obr. 5.

PID regulécia ststawy 5 astatizmom

Coooooooooooqgooooonoooanolcanocoonooon

ta
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4

1
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Obr. 5 Simulacia riadenia skimane;j astatickej sustavy

Umely imunitny systém pracoval s 10 bunkami, ktoré sa v kazdom kroku (#) klono-
vali 10x. Z Obr. 4 je zrejmé, Ze na dosiahnutie parametrov PID regulatora bolo potrebnych

menej ako 100 iteracii, ktoré predstavovali vypoctovy ¢as menej ako 0.5 s. Ako ucelova
T

funkcia bola pouzita funkcia J = j(y -, )zdt s ¢asovou diferenciou pre maximalne 500

- . . , 0
krokov riesenia integralu.

3 ZAVER

Predlozeny a ispesne overeny novy model optimalizacie parametrov regulatora po-
mocou modifikovanej metody MAIS poskytuje G€inny nastroj na rieSenie optimalizacie
vysoko multimodalnych tiloh. Jeho vyhodnost’ sa prejavi najma pri optimalizacii riadenia
systémov s dynamicky sa meniacimi parametrami — v procese adaptivneho riadenia. Al-
goritmus MAIS je mozné pouzit’ aj pre optimalizaciu celociselnych a diskrétnych para-
metrov. V tomto pripade treba limitovat’ aj dolnt hranicu hodnoty parametra mutacie o,.
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SILOVA ANALYZA UPINACIEHO MECHANIZMU
KMENOV DELIACEHO UZLA MANIPULACNEJ LINKY

THE FORCE ANALYSIS OF THE CHUCKING DEVICE
LOGS OF CUTTING MECHANISM CROSS-CUTTING
LINE

Juraj MIKLES

ABSTRACT: At article is introduced basic distribution of chucking devices. Choose is most com-
monly used chucking device with two jaws (levers) situated in the bottom part of cutting mechanism.
For this chucking device is made the force analysis for purpose of keep split log in the equability
condition in the various situations. Set are they conditions stagnancy of cutting log.

Key words: wood cross-cutting line, chucking device, force analysis

ABSTRAKT: V ¢lanku je uvedené zakladné rozdelenie upinacich mechanizmov. Vybrany je naj-
CastejSie pouzivany upinaci mechanizmus s dvoma Eelustami (pakami) umiestenymi v spodnej
Casti deliaceho uzla. Pre tento upinaci mechanizmus je urobena silova analyza s cielom udrzania
deleného kmenia v kl'udnom stave v rdznych situaciach. Stanovené st podmienky nepohyblivosti
rozpilovaného kmena.

KPicéové slova: manipulaéné linky dreva, upinaci mechanizmus, silové analyza

uvoD

Deliaci uzol manipula¢nych liniek na skladoch dreva pozostava z nasledovnych me-
chanizmov:
a) rezného mechanizmu ktorym je najcastejsie kotucova alebo retazova pila, vynimocne
nozovy skracovaci mechanizmus
b) posuvny mechanizmus, najcastejsie s hydrostatickym pohonom
¢) upinaci mechanizmus, ktory pridrzi deleny kmen predovsetkym pocas pilenia a zabez-
peci, aby nedoslo k jeho pohybu
Manipulacné linky na vyrobu sortimentov dreva sa delia do dvoch hlavnych skupin,
bud’ st s pozdiznym a prie¢nym premiestovanim kmeiia (sustavou dopravnikov) alebo
kmen sa nepremiestiuje a pohyblivé je skracovacie zariadenie. Vo vsetkych pripadoch je
nutna nepohyblivost’ kmena pri priecnom deleni.
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1. VYZNAM A ROZDELENIE UPINACICH MECHANIZMOV

V priebehu priecneho pilenia vysledna rezna sila a odpor odtldcania snazia sa vy-
hodit’ rozpil'ovany kmen na stranu (pri posuve pily zhora dolu) alebo vyzdvihnut' o (pri
posuve pily zdola nahor), a taktiez ho otagat’ okolo pozdiZnej osi. Pre udrzanie kmefa
v priebehu pilenia v zafixovanom (pevnom) stave slizi upinaci mechanizmus.

Pri posuve pily zhora dolu v niektorych pripadoch sa mozno obist’” vSeobecne bez
upinaciecho mechanizmu. Preto prisuvny a odsuvny dopravnik sa vybavuju obrubou
(obr. 1a), o ktoru sa opiera svojou bo¢nou ¢ast'ou rozpilovany kmen, ulozeny na doprav-
niku excentricky. Pritom kinematicky uhol posuvného pohybu 6 protismerny sa meni
v zavislosti od priemeru pilenia d. Castejsie kme sa centruje na prisuvnom a odsuvnom
dopravniku a skracovacie zariadenie sa vybavuje upinacim mechanizmom v podobe jed-
nej alebo dvoch cel'usti alebo valéekov, ktoré sa pritlacaju k povrchu kmena za pdsobenia
vlastnej tiaze alebo za pomoci hydro alebo pneu pohonu.

Na obr. 1 st zndzornené zakladné typy upinacich mechanizmov s jednou upinacou
cel'ust'ou (obr. 1b); s dvomi ¢elustami, umiestnenymi zhora (obr. 1¢) alebo zdola (obr. 1d)
a taktiez s upinacim valc¢ekom, ktory ma radius krivosti povrchu vacsi ako radius prierezu
rozpilovaného kmeia (obr. le), alebo mensi od tohto polomeru (obr. 1f). Mechanizmy
s upinacim val¢ekom v podstate predstavuji réznorodost’ upnutia z hornym umiestnenim
¢el'usti. Upinaci mechanizmus, zndzorneny na obr. 1, pracuje tak, ako zobrazeny na obr.
1b pri podmienke horizontdlneho umiestnenia upinacej paky. Posobenia upinacieho val-
¢eka uvedeného na obr. 1e, analogicky posobenie dvojpakového upinaciemu mechanizmu
s hornym umiestnenim pak (obr. 1c). Najviac st rozsirené upinacie mechanizmy, zobra-
zené na obr. 1b, d.

Pri posuve pily zhora, dolu sa pouzivaju vSetky druhy mechanizmov zobrazenych na
obr. 1; pri posuve pily zdola nahor druh uvedeny na obr. 1d pouzity byt nemdze, ostatné
typy mechanizmov ano.

Zariadenia, ur€ené pre priecne kratenie kmeiov sa vybavuju obyc¢ajne dvomi tpinka-
mi, umiestnenymi pred pilou a za niou. Tieto Gpinky v priebehu pilenia udrzuju ako zosta-
vajucu Cast’ kmena tak aj odpil'ovanu ¢ast’. Posledné je osobitne ddlezité pri vyrobe a za-
¢elovani, ked’ chyba upnutie, ktoré je umiestnené za pilou, kmen sa ni¢im neudrzi, a méze
byt vyhodeny na stranu. Zariadenia, urc¢ené pre skracovanie kmenov, zadné zacelovanie
obycajne nevykonavaju, preto sa moézu vybavit’ len jednym uchytenim, umiestnenym pred
pilou ktora udrziava v priebehu pilenia len zostavajucu cast’ kmena.

Upinacie mechanizmy, zobrazené na obr. 1c, d vykonavaju taktiez centrovanie roz-
pilovaného kmena na prisuvnom a odsuvnom dopravniku, a mechanizmus sa spodnym
umiestnenim upinacich cel'usti (obr. 1d), viacej podopiera kmen, ¢o vyvolava odstranenie
zovretia pily v reznej Skare.

Upinacie mechanizmy niekedy okrem svojej tlohy plnia tiez ilohu merania priemeru
v mieste rezu. Vysledky tychto merani mechanickym alebo elektrickym prenosom sa do-
stavaju k regularu rychlosti posuvu (napr. k ventilu alebo k variatoru) alebo k vybaveniu,
ktoré vybera program skracovania (delenia) v zavislosti od prepilovaného priemeru.
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Obr. 1 Druhy upinacich mechanizmov
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Obr. 2 Schémy upinacich mechanizmov s dvomi ¢el'ustami umiestenymi zdola
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2. UPINACIE MECHANIZMY S DVOMI CELUSTAMI (PAKAMI)
UMIESTNENYMI ZOSPODU

2.1 Silova analyza upinacieho mechanizmu

Upinaci mechanizmus s dvomi ¢elustami, umiestnenymi zdola, plni funkciu cen-
trovania rozpil'ovaného kmena do zaciatku pilenia a jeho udrzanie v nepohyblivom stave
pocas pilenia.

Urc¢ime silu 7'na upinacej ¢el'usti, nevyhnutnu pre centrovanie rozpil'ovaného kmena
(obr. 2a). Z podmienky, ze £F, = 0, ur¢ime:

N =G-cosd—Tsin(f,+ )— frT cos(p, + 5)

Podmienkou moznosti centrovania kmena (t.j. premiestnenia vpravo posobenim upi-
nacej sily 7') sa udava nasledovna nerovnost:

SFx=0 Gsing — Fy + T cos(Bi+ 8)— Frsin(B, + 5))0
Ked zoberieme Fy = fyN a F; = f;T, dostaneme

fvcoso —sind
(fw = fr)sin(Bi+ )+ (1+ fu fr )eos (B1+ 6)

)G ()

kde: S, —uhol medzi upinacou Cel'ust'ou a vertikdlnou osou.

Pri vypocte veli¢iny T podl'a vztahu (1) je, nutné pre centrovanie kmena brat’ najvac-
Siu hodnotu f;, a najmenSiu f;.

Pri spodnej polohe upinacich ¢el'usti do zaciatku pilenia pri posobenti sily 7" je mozné
vytladané (skiznutie) kmena hore alebo vykotilanie hore po jednej z &el'usti (obr. 2b).

Reakcie N, a N, postavime rovné nule, vtedy kmefi nie je vytlacany hore a plati pod-
mienka:

Y F, =2Tsin 3, +2F; cos f,—G(0;
ked’ zoberieme
Fr = f;T a G =0, dostaneme
Bilarc tg fr )

ked’ zoberieme f,. = 0,40 dostaneme; £, (0,38rad.
Podmienkou, ze kmen sa nevykotila hore po upinacej cel'usti je, Ze plati:
SXMy=Tk;—Trsin2f, +F; (r+r 0052,6'1)+ Grcosf3 )0

Zoberieme Fr = frT a G =0, po uritych Gpravach dostaneme
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2
kTT"‘fT +fT\/1_2];TfT —(kTT)
1+ f7

Bi{ L aresin
2
Pri malom zjednoduseni tento vyraz nadobudne tvar

1 resin— 1
B g resin—— 3)

Pri k/r 0,08 a f.= 0,40 urcime, Ze f,(0,44rad. Ked porovname hodnoty f3,,
ziskané podla vztahov (2) a (3) moZeme urcit’, ze nepohyblivost’ kmena do zaciatku pi-
lenia sa zabezpecuje pri podmienke, ze £, (0,38rad. Velkost sily T, vyvolana upinacimi
Cel'ustami, musi zabezpeCovat’ nepohyblivost’ kmena aj v Case jeho delenia. Pri pdso-
beni reznej sily P, a odporu p{oti odtlacaniu P, rozpilovany kmeii moze byt vyrazeny
po podopieracich val¢ekoch (klzanie); vykotal'any po pridrziavacich valc¢ekoch alebo po
upinacej Gel'usti, pripadne sa zacat’ ota¢at’ okolo svojej pozdiznej osi. Uréime veli¢inu 7,
zabezpecCujucu nepohyblivost’ kmena pocas pilenia, pre kazdy zo sledovanych pripadov
moznych premiestneni.

2.2 Vyrazanie vlavo po podopierajucom valéeku
Vypoctova schéma je uvedend na obr. 2c¢. Veli¢ina reakcie N, sa urCuje z podmien-

ky, ze X F, =0 (pritom smer pdsobenia sily F, je prijaté opacne ako je zobrazené na
obr. 2¢):

N, = G~cosé‘—Tsin(,b’,+§)—FT cos(,b’l + 5)+Pp sin(ot + 5)+PO cos(a+ é')
Podmienkou toho, Ze rozpilovany kmen nebude vyrazeny vlIavo po opornom valceku je:
Yx=Fy+Gsins+Tcos(fB, + )+ Frsin(f,+ 8)— P, cos(a+ &)+ By sin(a+ ) )0
Ked zoberieme G =0; F; = f;T; Fy = fyNi; B =a,P,;

dostaneme

A

Br = Ppﬂ'l (4)

1

T)P,
kde:
Al =cos(a+8)1—aofy)-sin(a+8)(fy +ao);
Bl =cos(B+5)(1—fv fr)+sin(B+)(fr = fv)
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2.3 Vykotulanie vlavo po podopierajucom valéeku

Vypoctova schéma je uvedena na obr. 2d. Veli¢ina podpornej reakcie N, je taka,
ako v predchadzajucom pripade. Podmienkou toho, aby sa rozpil'ovany kmen nevykotul’al
vl'avo po podpornom valceku alebo traverze sa ukazuje:

SMy =N, ky +Grsin5+Trcos(ﬂ1 +5)+FT [r—rsin(ﬂﬁ 5):I+Porsin(a + é’)—
-P,[C, +rcos(a+5)])0

Z danej nerovnosti uréime

c,/r+ A4

T)P,
kde:
A3 =cos(a+ 8)(1—agky /r)=sin(a + 8)(ky / 7+ ay);

B =cos(B+6)(1— frky /7)—sin(Bi+ ) ky I 7+ f7 )+ fr

2.4 Vykotulranie vlavo po upinacej ¢elusti
Vypoctova schéma je uvedend na obr. 2e. Reakcia N, = 0. Podmienkou toho, Ze roz-
pilovany kmen sa nebude kotul’at’ vIavo po upinacej ¢elusti je
zMoz =Tk +Greos B, —Trsin23,+F; (r+ rcosZﬂl)—
-P [cu —rsin(a—p, ):|+Porcos(0c -B1)=0

Z danej nerovnosti ur¢ime:

c, /r—4

T>P B - PoAs (6)

kde
Al :sin(a—ﬁl)+ aocos(a—ﬂl);
B = frcos2f\—sin2f+ky 1+ fr

2.5 Otacanie kmena okolo svojej pozdiznej osi

Vypoctova schéma je uvedena na obr. 2f. MoZno predpokladat, ze N, = 0, ked upnu-
tie kmena sa uskutoénuje v troch bodoch.

Veli¢inu N, ur¢ime z podmienky, Ze 2 Fy =0 (pritom smer sily F..na pravej ¢el'usti
(péky) sa berie opac¢ny ako je zobrazené na obr. 2f):
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N, =Gceoss-Tsin(B,+ 8)— Fy cos(B+ )+
+Tsin(6 - B))— Fy cos(5— )+ P, cos(a+ &)+ Prsin(a + &)

Podmienkou, Ze rozpilovany kmen sa nebude otacat’ okolo svojej osi je, Ze plati:

N M, =Fyr+2F.r—Pc, =0

Pritom FN=fNN1; F7‘=fTT, P[)=a0Pp; G=0
potom dostaneme

TP % = PA, (7)
4

kde
Al = fy [sin(a+é')+ a,cos(a +5)];
B{=2f; - fy[sin(6 + B,)=sin (5 =) |- fy = fr[cos (5 + 1) cos (6 - 3.)]

3. VSEOBECNE PODMIENKY NEPOHYBLIVOSTI
ROZPILOVANEHO KMENA

Pre pilové mechanizmy s P, = const analyza vztahov (4)+(7) ukazuje, Ze najvicSia
hodnota nevyhnutnej upinacej sily T (z ¢oho vyplyvaji aj koeficienty 4,,4,,4,a4,) sa
realizuje pri najmensich hodnotach fy, frky /r.ky /7, &,,a aprinajvicsej hodnote c /7.
Ked' pouzijeme vztahy (4)+(7) uréime velkost koeficientu 1,,4,,45a 4, pre rozli¢né
hodnoty & a f3, (v medziach pripustnych z hl'adiska nepohyblivosti kmefia do zaciatku
pilenia). Pritom uvazujeme najt'azsie podmienky prace upinaciecho mechanizmu
(fy =0,25; f7. =0,40;ky /r=0,05;ky /r=0,08;, =0,2; @ =0rad;c, /r =1,0).

Pre tieto podmienky ziskané vypoctové hodnoty A,,4,,4,a 4, a taktiez4_, sa
uvedené v tab. la na obr. 3a.

A §=0 A §=0,17 rad A 8=0,35rad §=0,52 rad
5.5[ I /
) /
0
& / /
25F /
/ — //'/
20 £ "
3 :"L-:Z/ . 4/ e
1'0?_-0—--0—'—"’" 10 /o__o..-o-
o5+ a5 a5t 05
0 o 1 L i i n L 1 -1 i 0 1 Ll L J
017 0.35 o17 035 ¢ o1 035 017 035
Bi,rad pt,rad By, rad Pr,rad
—o— 2, —— —— A

Obr. 3: Grafy A = f(3, B,) pre upinacie mechanizmy s dvomi ¢elustami, umiestenymi zdola
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Tab. 1: Hodnoty koeficientu A pre skracovacie mechanizmy s P, = const

o, rad B, rad A A, Ay Ay Mnax
0 1,46 2,35 3,29 1,47 3,29

0,17 1,20 1,96 2,55 1,53 2,55

0 0,35 1,03 1,73 2,14 1,58 2,14
0,52 0,94 1,55 1,72 1,67 1,72

0 1,08 1,90 2,35 1,47 2,35

0,17 0,93 1,67 1,91 1,54 1,91

0.17 0,35 0,84 1,50 1,58 1,59 1,59
’ 0,52 0,79 1,40 1,36 1,68 1,68
0,70 0,77 1,34 1,18 1,80 1,80

0 0,81 1,60 1,74 1,47 1,74

0,17 0,73 1,43 1,44 1,52 1,52

0,35 0,69 1,33 1,22 1,59 1,59

0,52 0,67 1,28 1,05 1,67 1,67

0,35 0,70 0,67 1,24 0,91 1,79 1,79
0,87 0,70 1,24 0,79 1,98 1,98

0 0,59 1,34 1,25 1,44 1,44

0,17 0,55 1,25 1,06 1,51 1,51

0,35 0,53 1,20 0,89 1,57 1,57

0,52 0,53 1,17 0,76 1,65 1,65

0,52 0,70 0,56 1,17 0,64 1,78 1,78
0,87 0,60 1,20 0,53 1,96 1,96

1,05 0,66 1,24 0,43 2,18 2,18

Analyza tychto tdajov ukazuje, Ze na vel’kost’ nevyhnutnej upinacej sily T vynimo¢-
ne vel’ky vplyv ma uhol medzi upinacou cel'ustou (pékou) a vertikalnou osou (uhol £, ).

Pri f, > 0,17rad je najviac pravdepodobné vykotulanie rozpilovaného kmena
po upinacej pake (Cel'usti); pritom A, = 2,0, ktory dosahuje pri g, =0,35rad skoro
Amae = 8,0. Pri B, < 0,17rad najviac pravdepodobné je otacanie rozpilovaného kmena
okolo jeho pozdiznej osi alebo vykotulanie po opornom valéeku, pritom A, =1,6+2,0.
Uhol sklonu opornych valéekov 0 ma maly vplyv na veli¢inu A, .

Z uvedené¢ho mozno urobit’ zaver, Ze v skracovacich zariadeniach s dvomi spodnymi
upinacimi ¢elustami, pracujicimi s P, = const, uhol medzi upinacou ¢el'ustou a verti-
kalnou osou (/) musi byt' mensi ako 0,17rad, pritom sila na upinacich celustiach (pa-
kach) musi prevySovat’ reznu silu v rozmedzi 1,8-2,2krat. Pridrziavacie valceky mozu
byt valcové, pretoze centrovanie rozpilovaného kmena sa vykonava upinacimi ¢el'us-
tami. Pritom treba mat’ na zreteli, Ze veli¢ina T, vypocitana z podmienok nepohyblivosti
rozpilovaného kmena musi byt’ vacsia ako sila, nevyhnutna pre centrovanie, vypocitana
podla vztahu (1).
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KALIBRACIA MERADIEL AKO NASTROJ
ZABEZPECOVANIA KVALITY

CALIBRATION OF MEASURING TOOLS AS A MEANS
OF QUALITY CONTROL

Miroslava TAVODOV A

ABSTRACT: Measuring procedures are to be considered as a special means of sustaining the high
quality of a company’s produce. Calibration of measuring tools plays an important role in the quality
maintenance. Callipers are used in all branches and types of industry.

This article explains the method of calculation of the random error and uncertainty of a calliper,
a procedure which must be performed every time a measuring tool is being calibrated. Each meas-
urement and every measured value are influenced by various mistakes, errors and deviations. These
are due to several factors — imprecision of measuring tools and methods, environment as well as the
human factor. It is therefore imperative that the standard deviation accompany the measured result
and thus compensate for the random error with a range of probable values.

Key words: quality, calibration, measuring tool error, standard deviation, calliper

ABSTRAKT: Meracie procesy treba pokladat’ za osobitné procesy, ktorych cielom je podporit
kvalitu produktov vytvaranych organizaciou. Kalibracia meradiel je nevyhnutnym nastrojom pre
dosiahnutie tejto kvality. Posuvné meradla sa pouzivaji vo vSetkych odvetviach a typoch vyroby.
Clanok pontika postup vypoétu celkovej chyby posuvného meradla a stanovenie neistoty posuvného
meradla, stanovovanych pri jeho kalibracii. Kazdé meranie, kazda namerana hodnota je ovplyvne-
na rdznymi druhmi chyb a odchylok. Tieto vznikaji vplyvom roznych faktorov — nedokonalost'ou
meracich pristrojov, postupov, vplyvaju nan okolie i ¢lovek. Neistota merania, ako nevyhnutny do-
plnok vysledku akéhokol'vek merania dopiita chybu merania novym, pravdepodobnostnym vyjadre-
nim rozptylu moznych hodndt nameranej veliiny.

KPicové slova: kvalita, kalibracia, chyba meradla, Standardné neistoty, posuvné meradlo

uvoD

V kazdom systéme riadenia je mozné vymedzit' podsystém — systém manazérstva
merania. VSeobecne je definovany ako stbor vzajomne suvisiacich alebo vzajomne po-
sobiacich prvkov potrebnych na dosiahnutie metrologickej konfirmacie vykonavanych
merani a sustavného riadenia odpovedajucich procesov merania. Takto ho popisuje norma
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STN EN ISO 10012:2003 Systémy manazérstva merania. Poziadavky na meracie procesy
a meracie zariadenia.

Norma STN EN ISO 9001:2009 Systémy manazérstva kvality. Poziadavky, obsahuje
poziadavku 8. Meranie, analyza a zlepsovanie, ktora tak isto podporuje monitorovanie
a meranie procesov. Tak isto v poziadavke 7. Nakupovanie, 7.6 Riadenie zariadeni na mo-
nitorovanie a meranie sa uvadza, ze ,,tam, kde je nevyhnutné zaistit’ platnost’ vysledkov,
zariadenie na meranie sa musi v ur¢enych intervaloch alebo pred pouzitim kalibrovat,
verifikovat’ alebo oboje, porovnanim s metrologickymi etalénmi nadvazujiicimi na me-
dzinarodné alebo narodné etalony*.

Vo vyrobnych procesoch vznika produkt, ktory musi byt” spolahlivo kontrolovany.
Pre tuto kontrolu je nevyhnutné zabezpecit’ kalibrované meradla. Potreba pouZzivania ka-
librovanych meradiel sa tyka kazdej organizacie, ktorej zalezi na kvalite vyrobku, bez
ohl'adu na oblast’, v ktorej posobi. Nedostato¢na kvalita znamena stratu dovery zakaznika,
stratu pozicie na trhu, zvySeny pocet vnutornych nepodarkov ¢i narast reklamécii.

Veda a technika sa vzdy opierali o meranie. Pouzivanie technicky vhodnych a eko-
nomicky vyhodnych meradiel, meracich pristrojov a zariadeni ako i metdd, ma vyznamny
vplyv na kvalitu procesov a produktov kazdej organizacie.

1. METODY A MATERIAL

Pod pojmom meranie rozumieme experimentalny postup, pri ktorom sa zist'uje Speci-
fikovana hodnota fyzikalnej veli¢iny ako nasobok jednotky, ¢i vztaznej hodnoty.

Kalibracia je subor ukonov, ktoré davaju za urenych podmienok zavislost' medzi
hodnotami indikovanymi pristrojmi alebo hodnotami reprezentovanymi mierou a medzi
prislusnymi hodnotami meranej veli¢iny.

1.1 Stanovenie celkovej chyby posuvného meradia

Pri kazdom merani sa dopustame chyb, ktoré st nasledkom nedokonalosti nasich
zmyslov, nepresnosti meracich pristrojov a nemoznosti splnit’ presne rovnaké podmienky
merania, ako napr. ¢asova a miestna stalost’ teploty, nepremennost’ tlaku vzduchu, jeho
vlhkosti a pod. Na vysledok merania mézu mat’ vplyv aj rézne rusivé vonkajsie vplyvy,
ktoré sa nedaji tiplne odstranit’. I ked’ sa snazime vSetky nepriaznivé okolnosti o najviac
zmiernit’, musime si byt vedomi toho, Ze dokonale presné merania neexistuju. Nemoze
to byt uz z toho dévodu, ze samotnym meranim do istej miery menime meranu veli¢inu,
takze doslovne, namerana hodnota ani neméze byt’ Uplne totozna s povodnou hodnotou
veli¢iny.

Chyba meradla je definovana ako indikdcia meradla minus hodnota meranej veliiny.

Hrubé chyby su sposobené pozorovatelom, meradlom, meracim procesom a naj-
castejsie chybou na meracom pristroji, nespravnym zapisom nemeranej hodnoty apod.
Hoci je namerana hodnota, ovplyvnena hrubou chybou nepouzitel'na, musime jej venovat’
zvySenu pozornost’. Takéto hodnoty zo siboru nameranych hodnét vylu¢ime. Mozné je
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to v mnohych pripadoch az po uceny Statistickych charakteristik stiboru. S toto chybou sa
Casto ani neuvazuje ako s ¢iastkovou zlozkou celkovej chyby.

Systematicka chyba (systematic error) je zlozka chyby merania, ktora pri viacerych
meraniach tej istej veliCiny zostava stala alebo sa predvidanym spdsobom meni, je kon-
Stantna ¢o do vel'kosti aj znamienka alebo ktora sa pri zmene podmienok meni podl'a ur¢i-
tej zavislosti. Systematické chyby a ich pri¢iny mozu byt zname alebo nezname. Snazime
sa ich zistit’ a odstranit’, byva to vSak naro¢né a nakladné. Preto sa to uskutocnuje len tam,
kde je to nevyhnutné. Nevylucené systematické chyby st spolu s ndhodnymi chybami
d’al$im zdrojom neistoty merania.

Nahodna chyba (random error) je zlozka chyby merania, ktora sa pri viacerych me-
raniach tej istej veli¢iny nepredvidatel'ne meni. Nie je opakovatel'nd, nie je mozné ju vylu-
¢it’. Ich absoltitna hodnota, aj znamienko sa menia podl'a zakona rozdelenia pravdepodob-
nosti a preto sa ich charakteristiky dajt stanovit’ $tatisticky. Nahodné chyby ovplyviiuji
a Statisticky uréuju tzv. reprodukovatel'nost’ merania, ktora svisi s neistotou merania.
Neistota merania je udaj, ktory zohl'adiiuje nahodné i systematické vplyvy a na zaklade
statistického odhadu stanovuje, s vopred zvolenou pravdepodobnostou interval spol'ahli-
vosti skutoéne nameranej hodnoty (PETRIK, J.: 2004).

Stanovenie celkovej chyby posuvného meradla sa vykonava koncovymi mierkami
zlozenymi na skasani dizku. Poget skiiganych bodov a skiigané hodnoty kazdého meracie-
ho rozsahu pre meradlé s delenim pomocnej stupnice 0,01 mm st uvedené v tabul’ke €. 1.

Tabul’ka 1 Skasané hodnoty a najvicsie dovolené chyby pre posuvné meradla s delenim pomocnej stupnice

0,01 mm
o Najvicsia Horna hranica
SktiSand dovolena meracieho rozsahu (mm)
hodnota (mm) h
chyba (um) 150 200
0,0 £ 20 X X
234 + 21 X X
64,5 + 23 X X
141,9 + 27 X
171,9 + 29 X

Celkova dovolena chyba posuvného meradla pre delenie pomocnej stupnice 0,01 mm,
kde L je dlzka sktsaného, kalibrovaného meradla v mm:

A==+ (20+0,05L)um (1)

1.1.2 Vypocet celkovej chyby meradla

Z nameranych tdajov uvedenych v zazname sa vypocita stredna hodnota kalibrova-
nej dlzky posuvného meradla vo vsetkych skusanych bodoch meracicho rozsahu podla
vztahu:
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r=1%, 2)
n“
i=1
X; — namerand hodnota i-teho merania
X — priemernd hodnota z n nameranych hodnét

n — pocet nezavislych merani

Porovna sa najvicsia dovolena chyba v kazdom skuSanom bode posuvného meradla
so suctom zisten¢ho rozdielu (x—x,) a rozsirenej neistoty kalibracie podl'a vzt'ahu:

(F—x¢)+U <A 3)

A — najvicsia dovolena chyba posuvného meradla
X, — kalibrovana hodnota
U - rozs$irena neistota kalibracie

Vyhodnotenie skuSok ostatnych metrologickych parametrov meradla sa vykondva
rovnakym postupom ako vyhodnotenie celkovej chyby posuvného meradla, pri ktorom sa
porovnavaju dovolené chyby prislusného skuSaného metrologického parametra so ziste-
nym rozdielom v sucte s rozsirenou neistotou merania (napr. neistota etalonu).

Ak zistené odchylky kazdého skusaného metrologického parametra meradla, vy-
hodnotené podl'a predchadzajucich vzt'ahov neprekracujii dovolené chyby, kalibrované
meradlo sa oznaci znackou s dobou platnosti kalibracie. Ak zistené odchylky skusané-
ho metrologického parametra prekrac¢uji dovolené chyby, meradlo sa oznaci znackou
»~NEVYHOVUIJE® a nesmie byt’ d’alej pouzivané.

1.2 Stanovenie neistoty

Neistota (vysledku) merania (uncetifainty of measurement) je definovana ako vysle-
dok vyhodnotenia, charakterizujuci rozsah hodnét, v ktorom lezi prava hodnota namera-
nej veli¢iny. Je to parameter suvisiaci s vysledkom merani, ktory charakterizuje rozsah
hodnét okolo vysledku merania, ktoré mozno odévodnene priradit’ hodnote meranej veli-
¢iny. Neistota sa moze tykat’ vysledku merania, ale tiez hodnét od¢itanych na pouzitych
pristrojoch, hodnét konstant, korekcii a pod., od ktorych neistota merania zavisi.

Zakladnou (kvalitativnou) charakteristikou neistoty je Standardna neistota u. Je vy-
jadrena hodnotou smerodajnej odchylky. Vymedzuje rozsah hodnét «<—u,+u»> okolo udava-
nej hodnoty. Standardné neistoty su vo vieobecnosti tvorené viacerymi zdrojmi. Neistoty
z jednotlivych zdrojov mozeme vyhodnocovat’ dvoma zakladnymi metodami:

1, Statistickymi metédami z nameranych udajov — neistoty stanovené metodou A — neis-
toty typu A—u,;

2, neistoty ziskané inym spésobom ako v predchadzajicom pripade — neistoty stanovené
metoédou B — neistoty typu B —u,. (PETRIK, J.: 2004).
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1.2.1 Stanovenie Standardnej neistoty typu A

Standardna neistota typu A zodpoveda vyberovej smerodajnej odchylke vyberového
priemeru nameranych hodndt vynasobeného korekénym faktorom t zavislym na pocte
nezavislych merani a urc¢i sa podl'a vztahu:

w = \/n L @

n — pocet nezavislych merani pri tej istej kalibrovanej hodnote
X — priemerna hodnota z n nameranych hodnét (2)
t — korekény faktor, ktorého hodnoty zavisia na pocte nezavislych merani (Tabul'ka 2)

Tabul’ka 2 Korekény faktor

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1

V pripade ak u, = 0; neistota merania typu A potom ur¢i zo vztahu:

s (5)

N

a — delenie stupnice

Charakteristickou vlastnostou neistot typu A je, zZe ich hodnoty s rasticim poctom
opakovanych merani klesajiu (PETRIK, J.: 2004).

1.2.2 Stanovenie Standardnej neistoty typu B

Na rozdiel od neistot vyhodnocovanych metédou A, kde sa pric¢iny neistot vseobecne
povazujui za nezname, neistoty vyhodnocované metdédou B sa viazu na zname a kvanti-
fikovateI'né zdroje. Neistoty vyhodnocované metddou B nie st zavislé od poctu merani.
Metodika ur¢ovania Standardnej neistoty typu B je metodika ur¢ovania Standardnej ne-
istoty viazanej na aritmeticky priemer. Nie je uréena vypoctom vyberovej smerodajnej
odchylky (PETRIK, J.: 2004).

Pri kalibracii posuvnych meradiel sa urc¢uju ciastkové neistoty a Standardna neistota
typu B sa potom sklada z:

— ugg — heistota etalonu;

— up— neistota vyplyvajuca z rozdielu teplot etalonu a meradla;

— ug (0g—0y) — neistota uréenia rozdielu koeficienta dizkovej rozt'aznosti etalonu a ka-
librovaného meradla;

— upp — neistota vztahujuca sa na digitalne posuvné meradla.

Posledna z neist6t je nerelevantna pre kovové posuvné meradla, do celkovej neistoty
sa nezapocitava.
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L. Neistota etalonu u,,
Ugp = (0,2+2,4.L) um

Ug? = (0,2+2,4. L2 pm? = (0,2+2,4.L)> . 10712 m? (6)

L — hodnota v metroch

II. Neistota vyplyvajiica z rozdielu teploty etalénu a kalibrovaného meradla u,

Pri vypocte tejto neistoty sa uvazuje s rozdielom teplot Ag, .= 0,1°C a koeficien-
tom teplotnej roztaznosti ocele . = 11,5.10°0 C.

_LAS
B K

Upg =6,65L-10° m

up = 44,2 10" m* = 0,442 10" m (7)

K =3 — pre rovnomerné rozdelenie pravdepodobnosti odchyliek.

III. Neistota urenia rozdielu koeficienta diZkovej rozt'aznosti etaléonu a kalibrova-
ného meradla ug (0,—0,)

Uk - oi)~ 20— tL e o) 3

Up (o oK) koeficient rozdielu diZkovej roztaznosti etalonu a kalibrovaného me-

radla.

Pri stanoveni u K) 52 predpoklada, 7e o a oy je stanovena s max. chybou +1.1076.°C"1.

(otE —al
Za predpokladu rovnomerného rozdelenia plati:

= ap=110" _ 0 58.10° 9)
NG)
potom plati:
Ur-ax) =+/0,58" +0,58 -10° =0,82-10"°
Po dosadeni do (9):
Ur-ak) = 2-L-0,82-10° =1,64L-10° m

Uar k) =2,6896L° 1077 m’ (10)
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VL. Neistota s od¢itania pristroja ug,, (pri digitilnych posuvnych meradlich)

Pri digitalnych posuvnych meradlach sa pocita s neistou:

uBD=_D
23
0,01 3 2_ 320 6 1012 1112
gy =22 2289107 um = uy 2 = (2,89.107)2 pm? = 8,3521.10°6.10'2.m
23 (11)

1.2.3 Stanovenie $tandardnej neistoty ug

2 _ 2 2 2 2
Upg =Upp +Up T UGp_qx) T Usp

uj =[ (0,04+0,96L+5,761* )+ (0,442L" )+ (2,68961* )+8,3521-10° |-10™

Ug =\/ (0,0400083 +0,96L +8,891617) -10™" (12)

Tuto zavislost’ je mozné aproximovat’ s dostatoénou presnost'ou v intervale 23 > L. >
>172 mm linearnym vztahom:

up=3L+02 pm (13)

1.2.4 Kombinovana $tandardna neistota u.

Celkova neistota merania nazvana kombinovand Standardna neistota u . sa vypocita
zo Standardnych neistot ziskanych metodami hodnotenia typu A a typu B a to ako kladna
hodnota odmocniny zo stétu kvadratov jednotlivych typov neistot. Bude teda:

Uc :\/(uA2+uBZ) (14)

1.2.5 Rozsirena kombinovana neistota U

Standardna neistota charakterizuje neistotu intervalom, ktorého prekroéenie ma po-
merne vel'ku pravdepodobnost’. Pravdepodobnost, ze odchylka skuto¢nej hodnoty od
udavanej neprekroc¢i hodnotu Standardnej neistoty zavisi od rozdelenia tejto nahodnej ve-
liciny. Prax uprednostiiuje charakteristiku neistoty intervalom, ktorého prekrocenie ma
malu pravdepodobnost’ a nazyva sa rozsirend neistota U. Rozsirenu kombinovant neistotu
U, vypocitame:

Up=k,.u, (15)

u.— kombinovana Standardna neistota, so vztahu (14)
kp — koeficient rozsirenia, interval prekrytia (tabul’ka 3)
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Tabulka 3 Koeficient prekrytia (PETRIK, 1.: 2004)

P(%) K,
95 1,96
95,45 2,0
99 2,58
99,73 3,0

2. VYSLEDKY

2.1 Priprava meradla na kalibraciu

Etalony, meradla a ostatné pomocky

— sada koncovych mierok SOMET S 21 STN 25 3310.2 — sekundarne etalony 5. radu
nadviazané na sekundarne etalony 4. radu — vybrané mierky

— vlasovy hygrometer s sklenenym teplomerom typ 899, vyrobca ZIARA VDI, meraci
rozsah 0-100 % r. v.

— (istiace prostriedky (technicky benzin, utierky, Stetec)

— Dbrasny papier 400 (brasny kamen)

Vonkajsia obhliadka meradla — zist'uje sa kompletnost’ meradla, stav mechanickeé-
ho poskodenia (napr. ohnutie, narazenie), stav meracich ploch (hrubé poskodenie), stav
hlavnej a pomocnej stupnice (Citate'nost’). Na kalibraciu sa prijimaji len meradla, ktoré
su funkéné, kompletné, maju Citatelnt stupnicu, a pod.

Cistenie meradla — meradlo sa pred kalibraciou ogisti technickym benzinom a utrie
do sucha.

Drobné opravy meradla — sa vykonaju po jeho ocisteni v pripade, ze st viditeI'né
lahké poskodenia meracich ploch, 'ahké poskodenia vodiacich ploch, miesta napadnuté
miernou koréziou. Tieto poskodenia sa opravia brisnym papierom, popr. brisnou pastou.
Opravené plochy sa znovu ocistia technickym benzinom.

Funkéné skisky meradla — kontrola plynulosti chodu posuvnej ¢asti — pohyb tejto
Casti musi byt’ plynuly, ale posuvna Cast’ sa nesmie pohybovat’ vlastnou hmotnostou. Pri
nastavovani posuvnej Casti sa nesmie nastavend hodnota na stupnici zmenit’ v ktorejkol’-
vek T'ubovolnej ¢asti meraciecho rozsahu meradla.

Temperovanie meradla — Cisté a skontrolované meradlo sa na mieste kalibracie ne-
cha stat’ min. 6 hodin.

Poziadavky a podmienky pri kalibracii — referen¢né podmienky — pri skuske
ma byt teplota v miestnosti 20 °C + 2 °C, pri¢om rychlost’ zmeny teploty nesmie prekro-
¢it' 1 °C/hod. a relativna vlhkost’ vzduchu p = 40-60 %. Osvetlenie miestnosti musi byt
také, aby umozinovalo kontrolu povrchu meradiel a spol'ahlivé od¢itavanie nameranych
hodnét.
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2.2 Vlastna kalibracia

Pri kalibracii posuvného meradla celkového rozsahu 200 mm pri kalibrovanej hodno-
te x, = 64,5mm s delenim pomocne;j stupnice 0,01 mm boli namerané hodnoty uvedené
v tabul’ke 4, pricom konvenéne prava hodnota pouzitych koncovych mierok je 64,5017
mm.

Tabul’ka 4 Namerané hodnoty v meracich bodoch posuvného meradla

i x, [mm ] (x,~x) [pm] (5~ %) [ pm?]
1 64,5 —6 36
2 64,52 14 196
3 64,51 4 16
4 64,5 —6 36
5 64,5 —6 36
¥ 322,53 ¥ 320 pm?

V kazdom skuSanom bode meracieho rozsahu sa vykona 5 nezavislych merani. Usku-
tocnia sa pomocou koncovych mierok posuvného meradla— SOMET S 21 STN 25 3310.2
— sekundarne etalony 5. radu nadviazané na sekundarne etalony 4. radu pre delenie po-
mocnej stupnice 0,01 mm. Namerané hodnoty sa zapisuju do tabul’ky Kalibracného zazna-
mu meradla.

Kalibracny zaznam obsahuje interpretaciu vysledkov kalibracie meradla, ktoré jasne,
jednoznacne a objektivne vykazuji vysledky skusky — kalibracie.

Stredna hodnota nameranej dizky:

Sx 322,53
x:_' = —

=64,506 mm
i 5

Chyba meradla pri hodnote 64,50 mm:
0= x—x¢= 64,506 mm — 64,50 mm = 0,006 mm

Standardna neistota typu A:

=1~ 1 , .—_2: . 1 =
uA_t\/n(n_l)g(xl X))’ =14 5(5_1)320 5,6 um

u,=0,0056mm
up, vypocitame zo vztahu (13):

u,=3L+0,2=3.0,0645+0,2=0,39 um
up=0,00039 mm
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potom pre u. plati:

ue = Ul +u) =+/5,6 40,39 =5,4um

u-=0,0054 mm

Rozs$irena neistota:
U =kp .u.=2.54=10,8 pm~ 0,011 mm

V poslednom kroku sa uskuto¢ni porovnanie chyby a neistoty s najvacsou dovolenou
chybou. V uvazovanom meranom bode x, = 64,50 mm je dovolena chyba (tabulka 1)
23 um = 0,023 mm, teda plati:

X —xg] +U<A

|64,506 — 64,50| + 0,011 = 0,017 < 0,023 mm

Posuvné meradlo kalibracii vo vybranom bode vyhovelo. Ak sa pri skuskach vo
vsetkych bodoch preukaze, ze nevykazuje vacsiu chybu ako je tabulkovo dovolena, moéze
byt nad’alej pouzivané vo vyrobnom procese.

Pri kalibracii meradiel sa kontroluju aj ostatné jeho parametre — kontrola rovnobez-
nosti meracich ploch, kontrola presnosti meracich ploch pre meranie vnitornych rozme-
rov pomocou ctalonu — kontrolného kriizku a pod. Tieto hodnoty sa potom porovnavaju
s dovolenymi hodnotami a vysledky sa vyhodnotia.

ZAVER

Zakladnym znakom kvality merania je spravnost’ vysledku, charakterizovana dove-
ryhodnost’'ou jeho hodnoty. Pre posudenie kvality metrologickych ¢innosti je mozné pou-
zit’ r6zne parametre. V ¢lanku je pouzity zédkladny parameter pre zistovanie tejto kvality
a to vypocet neistoty meradla. Meradld, ktoré nie su pravidelne kontrolované a kalibrova-
né nam nemo6zu dat’ zaruku spravneho a presného vysledku.

Vypocet chyby a neistoty meradla si nevyhnutnymi krokmi pri kalibracii posuv-
ného meradla. Postup kalibracie, tak ako je popisany zarucuje, ze takto overené mera-
dlo spiia poziadavky naii kladené, ¢o sa jeho presnosti tyka. Chyba meradla pri hodnote
Xg = 64,50 mm bola 6 = 0,006 mm a roz8irend neistota mala hodnotu U. = 0,011 mm.
Celkova chyba meradla bola teda 0,017 mm. Dovolena chyba podl'a tabul’ky 1 ma sledo-
vanom bode hodnotu 0,023 mm.

Kalibrované posuvne meradlo vo vybranom meracom bode vyhovelo. Ak sa pri skus-
kach vo vsetkych bodoch preukaze, ze celkova chyba a neistota neprekracuje dovolené
hodnoty, méze byt posuvné meradlo pouzivané v meracom a vyrobnom procese.
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MIKROVLNNY SYSTEM S VYZAROVANIM
DO VOLNEHO PRIESTORU PRE PREDOHREV
DREVOCEMENTOVEHO KOBERCA

MICROWAVE SYSTEM WITH MICROWAVE RADIATION
TO FREE SPACE FOR PREHEATING
OF WOODCEMENT MATT

Ivan MAKOVINY — Pavel DANKO

ABSTRACT: This work describes microwave system with microwave radiation to free space. This
system can be used for preheating of woodcement matt. There was study the technological process
af woodcement composites production. Shortening of technological process time duration by using
microwave preheating was experimentaly verified.

Key words: microwave preheating, woodcement matt, technological proces

ABSTRAKT: V praci sa opisuje mikrovinny systém s vyzarovanim elektromagnetickych vin do
vol'ného priestoru pre predohrev drevocementového koberca. Experimentalne sa potvrdila moznost’
skratenia Casu trvania technologického procesu vyroby drevocementovych kompozitov pouzitim
mikrovinného predohrevu.

KPicéové slova: mikrovinny predohrev, drevocementovy koberec, technologicky proces

uvoD

Za ucelom vyskumu uc¢inkov predohrevu drevocementového koberca pre kontinu-
alnu vyrobu drevocementovych kompozitov sme navrhli a realizovali pohyblivy mikro-
vinny systém s lievikovou anténou. Systém umoziuje vyzarovat mikroviny do vol'ného
priestoru a ohrievat’ stratové materialy.

Cielom tohoto prispevku je uviest’ opis realizovaného mikrovinného systému a vy-
sledky overovacich experimentov z predohrevu drevocementového koberca.
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1. FYZIKALNE ZAKLADY PREDOHREVU A PLASTIFIKACIE
DREVOCEMENTOVEHO KOBERCA MIKROVLNNYM ZIARENIM

Elektromagnetickym vlnenim sa uskuto¢fiuje prenos energie. Po dopade elektro-
magnetického vinenia na nedokonalé dielektrikum, napr. drevnu vinu sa ¢ast’ odrazi, cast’
prenikd do materidlu pri postupnom utlmovani, pricom sa energia elektromagnetického
pola (EMP) meni na teplo. Budeme predpokladat’, ze elektromagnetické pole posobi tak,
7e vnika do materialu — dielektrika vo forme rovinnych elektromagnetickych vin. Rovinna
vlna je pripad elektromagnetického vinenia, pri ktorom st vektory charakterizujice EMP
funkciami len jednej suradnice.

Sirenie sa rovinnej viny pri harmonicky s ¢asom sa meniacim EMP popisuje riesenie
vlnovych rovnic. Vo fazorovom vyjadreni elektrickej intenzity £ rovinnej elektromagne-
tickej viny S$iriacej sa v smere osi x v nekonecne rozsiahlom nedokonalom dielektriku ma
rieSenie tvar (BENDA 1965; RAMO — WHINERY 1960)

E(x) =Ey-e M

kde x je vzdialenost’ od povrchu materidlu v smere kolmého dopadu viny, j — imaginarna
jednotka, @ —uhlova frekvencia, t — Cas, E,— fazor intenzity elektrického pol'a na povrchu
dielektrika

Vyraz

y=p+ja )

sa nazyva konstanta §irenia vin.

Redlna zlozka konsStanty $irenia £ je merny atlm vlnenia, imaginarna zloZka « sa
nazyva fazova konstanta vinenia.

Pri §ireni a absorpcii elektromagnetickych vin maja rozhodujuci vyznam parametre
prostredia.

Clen 7 v rov. (1) vyjadruje utlmovanie elektromagnetickej viny vo vzdialenosti x.

Casovo-priestorové rozlozenie teploty v ozarovanom materiali pre konkrétne zacia-
to¢né a okrajové podmienky je mozné ziskat’ rieSenim vSeobecnej rovnice vedenia tepla,
(rov. 3):

ﬂgrad(&)-ﬁ-cp%:a)-g-Ez(x) 3)
kde 4 je koeficient tepelnej vodivosti, & — teplota, p — hustota, t — ¢as, E(x) — intenzita
elektrického pola vo vzdialenosti x, ¢ — $pecificka tepelna kapacita.

Merny objemovy ohrievaci vykon (prava strana rovnice), zavisi od intenzity elektric-
kého pol'a a od stratového Cisla ohrievaného materialu. Ak uvazujeme drevocementovy
koberec tak jeho dve hlavné zlozky — drevna vlna a voda st polarne latky s pomerne vy-
sokou hodnotou stratového ¢isla. To znamena, Ze tento material sa bude v elektromagne-
tickom poli G¢inne ohrievat’.
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Cielom predohrevu je plastifikacia drevocementového koberca. Pri hydrotermicke;j
plastifikacii drevného materialu dochadza k interakcii drevnej hmoty s vodou a teplom.

Obecne z hladiska viskdznoelastickych vlastnosti amorfnych polymérov je pri plas-
tifikacii dolezita ,teplota sklovitého prechodu®, t.j. teplota pri ktorej tuhy, amorfny poly-
mér zacne vyrazne maknit, nasledne coho vznikaju prechodné zmeny jeho mechanickych
vlastnosti. Pri dreve a predpokladame, Ze aj pri drevnej vine ma vyrazny vplyv na hodnotu
teploty sklovitého prechodu interakcia vlhkost' — teplota. Podla celého radu autorov (napr.
MELCER, 1989; KUDELA, 2005) plati, Ze teplota sklovatenia vihkého ligninu sa pohy-
buje od 60 do 100 (°C), hemiceluldz od 0 do 100 (°C). Pri celuldze sa na rozsahu teploty
0-100 (°C) teplota sklovitého prechodu nepozorovala.

Prechodne zvysena plasti¢nost’ sa po vysuseni drevnej viny straca.

Ohrev sposobujuci plastifikaciu drevocementového koberca urychluje aj zrenie ce-
mentu, pouzitého ako spojivo.

2. TECHNICKE RIESENIE MIKROVLNNEHO SYSTEMU

Pretoze sa predpoklada vyroba drevocemntovych kompozitov spojitym procesom tak
sme pre laboratdrne experimenty navrhli pohyblivy a bezdotykovy zdroj mikrovinného
ohrevu. Navrhnuty a realizovany mikrovinny systém pozostava z dvoch hlavnych casti —
pohyblivého zdroja mikrovin s prislusnymi elektrickymi obvodmi a nosného ramu s ovla-
dajicimi prvkami, ktory je umiesteny na voziku s moznost'ou pohybu v rame, obr. 1.

Obr. 1 Mikrovlnny systém a forma Obr. 2 Lievikovita anténa s magnetronom
s drevocementovym kobercom

Pohyb zdroja mikrovin je vyrieSeny tak, Ze je navrhnuty vozik s mikrovinnym Ziari-
¢om, ktory je umiestneny na zavese pohybovej skrutky pohananej elektromotorom.

Zapojenie vlastného mikrovinného zdroja je Standardné — magnetrén, napéjaci obvod
(sietové filtre, vn transformator, zdvojovac napétia, usmernovac), ochranné prvky (ochrany
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proti tepelnému pretazeniu magnetronov a pridovému pretazeniu), spinacie a riadiace
prvky (hlavny vypinac, spina¢ magnetronu, ¢asové relé), ventilator s pohonom.

Anténa je lievikového tvaru. Navrhnuta bola pre frekvenciu 2,45 GHz. Optimalne
geometrické rozmery lievikovitej antény sme zistili s vyuzitim teérie podla lit. [2, 3],
obr. 2.

Navrhnuty systém je mozné vyuzit' v§eobecne pre ohrev stratovych dielektrickych
materialov. Je nim mozné robit’ jednostranny ohrev dielektrickych materialov.

Funkéna schéma zapojenia systému je na obr. ¢. 3. Zariadenie umoziuje pracovat
v dvoch rezimoch. V automatickom rezime, kedy sa cely proces vykona podl'a nastave-
nych parametrov, alebo v ru¢nom rezime, kde obsluha riadi vSetky tkony ruc¢ne. Zapoje-
nie silového a ovladaciecho obvodu je na obr. 3a resp. 3b.
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Obr. 3 Schéma zapojenia mikrovinného systému: a) silovy obvod, b) ovladaci obvod

Silovy obvod je pripojeny na napatova sustavu jednopolovymi isticmi F3 (230V/
16A a F4 (230V/6A). Isticom F3 sa isti obvod magnetronu, cez istic F4 sa napaja pohon
vozika s magnetronom. Na zapinanie mikrovinného ohrevu sa pouziva styka¢ 01 (TRI,
F09). Pohon M sa ovlada reverznou jednotkou M1,2.

Ovladaci obvod pre reléova automatiku je napajany sietovym napédtim. Automatic-
ka prevadzka sa sptsta stlacenim tla¢idla A1, pri¢om zapina mikrovinny ohrev na dobu
zvolenu ¢asovym ¢lenom CF1 a zapina aj posuv vozika s mikrovlnnym Ziaricom cez po-
hybovu skrutku zabezpeceny motorom s reverznym chodom, pri¢om smer chodu sa meni
zopnutim koncového spinaca k1 resp. k2. Na eliminaciu mechanickych a elektrickych
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razov pri zmene smeru ota¢ania pohonu posuvu, je zapnutie stykaca nasledujiceho smeru
oneskorené o At, casovym ¢lenom CF2 resp. CF3 v moznom rozsahu (0,6—6) s. Po skon-
¢eni Casu ohrevu sa vozik s mikrovinnym ziari¢om vrati do vychodzej polohy.
Mikrovinny ohrev je signalizovany signalkou HLO1, smer chodu sprava dol'ava je
signalizovany signalkou HL1 a smer chodu zl'ava doprava je signalizovany signalkou
HL2.
Ruc¢né prevadzka pouzitim tla¢idiel TL1, TL 3 umoziuje pre potreby vyskumu vyko-
nat’ akukol'vek manipulaciu
Zakladné parametre navrhnutého mikrovinného systému:

Napajacie napétie: 230/50Hz

Maximalny prikon: 1250 W

Maximalny vvf vykon: 750 W

Kmitocet: 2450 MHz

Hmotnost™: 55kg

Anténa: lievikovity tvar antény s profilom 320230 mm

3. EXPERIMENTALNE OVERENIE UCINKU MIKROVLNNEHO
PREDOHREVU NA LISOVANIE DREVOCEMENTOVEHO
KOBERCA

3.1 Metodika

Mikrovinny ohrev sa realizoval tak, ze pred mikrovinny Ziari¢ sa umiestnila forma
s drevocementovym kobercom a zvolil sa ¢as mikrovinného ohrevu — 4 mintty. Po ohreve
mal drevocementovy koberec teplotu 85 az 95 (°C). Forma s ohriatym drevocementovym
kobercom sa vlozila do lisu a nasledne sa aplikoval tlak 10 MPa. Cas jeho pdsobenia sa
v jednotlivych pokusoch menil v intervale 3—1440 (min.). Po uvolneni tlaku sa zmerala
hrubka vylisovanej vzorky. Lisovali sa vzorky s pouZzitim a bez pouzitia ohrevu. Pre kva-
litativne vyjadrenie trvalej zmeny hribky t. j. plastickej zlozky zmeny hrubky Ah/7 , lisova-
ného drevocementového koberca plati vztah

Ay (£) = hy — h(?) (4)

kde A, je hrabka drevocementového koberca pred lisovanim
h(t) —hrabka drevocementového koberca po lisovani, za lisovaci as ¢

Pruzna zlozka zmeny hribky Ahp sa zisti zo vztahu
Ah, = h(t)—h, %)
kde &_je hrabka zlisovania

Ak by sa lisovana vzorka ponechala v lise za dostatocne dlhy Cas tak, jej hrubka by
zostala na urovni hrubky zlisovania /, aj po uvolneni z lisu.
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Pri lisovani rastlého dreva sa rozliSuje v ramci pruznej deformacie pruzna deformacia
okamzita a tiez pruzna deformacia v ¢ase, ktort vSak sme pri lisovani drevocementovych
vzoriek nepozorovali.

3.2 Vysledky a diskusia

Experimentalne vysledky z merania hrabky /A(z) vylisovanych vzoriek v zavislosti
od casu t lisovania bez ohrevu a z ohrevom st na obr. 3. Ohrev bol zvoleny na dosiah-
nutie teploty 90 az 100°C a trval 4 minuty. U&inok ohrevu sa vyhodnotil z reologického
spravania sa vylisovanych vzoriek. Hriibka vylisovanych vzoriek sa v zavislosti od ¢asu
pdsobenia menila a to ako pri lisovani bez ohrevu tak aj s pouzitim ohrevu. V druhom pri-
pade vplyvom tepla vsak bola tato ¢asova zavislost’ strmsia t.j. pruzna zlozka deformacie
sa znizila vyraznejiie. Uinok plastifikicie sa zrejme prejavil v ¢asovo zavislej pruznej
zlozke celkovej deformacie. Plastifikovana drevna vina sa stava poddajnej$ou ¢o sa musi
odrazit’ na jej lepsej deformacnej schopnosti lisovaného koberca. Rozdiel hrubky koberca
hy=60mm a hrabky zlisovania 2, = 9mm t.j. 51 mm predstavuje celkova deformaciu.
V takomto pripade, ktory sa dosiahne za dostato¢ne dlhy ¢as lisovania, je pruzna zlozka
deformacie eliminovana t.j. Ak,= 0.

Z obr. 4 vyplyva, ze pésobenim mikrovinného ohrevu sa dosiahlo v intervale prvych
10 minat vyrazné zvySenie plastickej deformacie a znizenie pruznej deformacie. Pri cel-
kovom case lisovania 24 hodin, sa lisovanim za tepla, kone¢na hriibka vzorky drevoce-
mentového kompozitu zmensila vzhl'adom na hriibku vzorky bez ohrevu o 20 %.

Predpokladame, Zze posobenim tepla prebiehaji v drevocementovom koberci dva
deje: plastifikacia drevnej viny a hydratacia cementu. Hydratacia cementu ma teda urcity
podiel na uvedenom zvyseni plastickej deformacie ohrevom.

70 q h[mm]

60 4

50 A

40 1

30 A

20 1

10 A

0 3 6 9 30 90 180 240 300 480 1440

N . . N t [min]
@ lisovanie za tepla ® lisovanie za studena

Obr. 4 Zavislost’ hribky h vylisovanych vzoriek drevocementovych kompozitov od ¢asu lisovania t;
bez ohrevu a s ohrevom — po ohriati mikrovinami na teplotu 90 az 95 (°C)
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ZAVER

Realizovany bol mikrovinny systém urceny na predohrev drevocementového kober-
ca, pred jeho lisovanim. Navrhnuty mikrovinny systém sa osved¢il. Jeho chod bol spo-
lahlivy.

Experimentalne sa potvrdila moznost’ skratenia technologického procesu vyroby dre-
vocemntovych kompozitov pouzitim mikrovinného ohrevu.
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RIADIACI SYSTEM PRE KONTINUALNE LISOVANIE
DREVOCEMENTOVYCH KOMPOZITOV

CONTROL SYSTEM FOR CONTINUOUS PRESSING
OF WOODCEMENT COMPOSITES

Pavel DANKO

ABSTRACT: The paper deals with control system for wood — cement composites pressing.
The designed pressing operation in real time was prosed programmable logic countrolles (PLC)
S7-200, manages brequeng convertor, electrodrives and other elements of pressing device equipment
components. The functionality realised control system was laboratory verified.

Key words: control system, electrodrive, frequency convertor, programmable logic controller (PLC)

ABSTRAKT: Priaca sa zaoberd rieSenim riadiaceho systému pre lisovanie drevocementovych
kompozitov. Navrhlo sa riadenie lisovacieho zariadenia v redlnom ¢ase pomocou programovacieho
logického automatu (PLC) S7-200, ktorym je riadeny frekvenény menic, elektropohony a d’alSie
prvky lisovacieho zariadenia. Funkcia realizovaného riadiaceho systému bola laboratorne overena.

KPicové slova: riadiaci systém, elektropohon, frekvenény meni¢, programovatel'ny logicky auto-
mat (PLC)

1. POZIADAVKY NA LISOVACIE ZARIADENIE A NAVRH
RIADIACEHO SYSTEMU

Z rieSenia grantovej ulohy [4] vyplynuli poziadavky na vyvoj laboratdrneho automa-
tického lisovacieho zariadenia ktoré je ur¢ené na zhutiiovanie a lisovanie drevocemento-
vych kompozitov. Zariadenie ma pracovat’ kontinualne alebo preruSovane. Predpoklada sa
stavebnicové usporiadanie lisovacieho uzla s moznost'ou rozsirovania o opakované uzly
s ¢lasto¢ne modifikovanymi parametrami.

Pozadované zakladné parametre lisovacieho zariadenia:

— lisovaci tlak (regulovatelny) 0-15 (MPa),
— Sirka lisovacich valcov 200 mm,

— priemer lisovacich valcov 300 mm,

— obvodova rychlost’ valcov 0 az | m/min.

Predpokladom spravnej ¢innosti navrhovaného zariadenia je dosledna koordinacia
prvkov ktoré budu realizovat’ proces lisovania. Tato koordinacia sa bude zabezpecovat’

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIlI, 2009 (1): 133-138 133



riadiacim systémom. V projektovanom zariadeni je potrebné uskuto¢nit’ ¢innost’ jednotli-
vych operacii, ktoré vyplyvaju z poziadaviek technoldgie procesu, ktorym je valcovanie
drevocementového koberca urcitym tlakom. Pozaduje sa automaticky niekol’konasob-
ny opakovany pohyb toho istého materialu striedavo v dvoch smeroch prostrednictvom
valcovacieho zariadenia. Po ukon¢i jedného cyklu sa automaticky posunie valec a tym
vytvara pocas prechodu materialu tlak. Posun valca zabezpecCuje servomotor cez prevod
a skrutku. Prislusny pohyb valca a teda aj lisovaci tlak je potrebné programovo zabezpe-
¢it’, podla technologie lisovania a charakteristiky prislusného materialu.

Pri realizécii postupného valcovania je potrebné riadit’ rychlost’ posunu materialu
cez valcovacie zariadenie. Na pohon valcov sa pouzije induk¢ny trojfazovy elektromotor
s prevodovkou. Jeho otac¢ky budi regulované frekvenénym meni¢om. Ked’ze sa v urci-
tych fazach lisovania bude menit’ tlak a tym aj prislusny kriitiaci moment elektromotora,
pouzije sa spitna viazba medzi elektromotorom a frekvenénym meni¢om, ktory prislusna
funkciu umoznuje.

V procese kontinualneho lisovania je potrebné kontrolovat’ jednotlivé parametre pro-
cesu (pocet cyklov, tlak a zdvih valcov, rychlost’ posunu materialu medzi valcami, t.j.
otacky elektromotora). Prislusné udaje sa budu indikovat’ na ovladacom panely.

Ked'Ze pri lisovacom procese okrem tlaku valcov je potrebna aj urcita teplota (plas-
tifikacia dreva) je navrhnuty mikrovinny ohrev drevocementového koberca. Ohrievat’ sa
bude pri jednotlivych cykloch. Cas ohrevu bude mozné nastavit’ v programe PLC.

Riadenie lisovacieho procesu sme navrhli realizovat’ prostrednictvom mikro-progra-
movatelného logického automatu (PLC), ktory je na dany el vhodny, pretoze sa da jed-
noducho naprogramovat,, je spol'ahlivy a zaroven je mozné rychlo menit’ program podl'a
potreby a poziadaviek na zmenu procesu.

2. KONSTRUKCNE USPORIADANIE

Hlavné casti lisovacieho zariadenia [obr. 1] a poziadavky na jeho ¢innost’ st nasle-
dovné:

5 nosny ram (primerane tuha konstrukcia)

3 4
2 horny a dolny valec pohanané s moznost'ou
zmeny vzajomnej vzdialenosti o 60 mm,
/ obvodova rychlost’ 0—1 (m/min)
/ 3 3 ohrev drevocementového (DC) koberca
é mikrovlnami
“I 1 “ - 4 pohon valcov 3-fazovym asynchronnym

B - motorom s prevodovkou
qooooao 5 vystuvace DCK koberca (elektromagnetické,

— =

e hydraulické, pneumatické)

6 koncové spinace (elektromechanické, optické)
= ] slizia na identifikaciu polohy DC koberca

7 meranie zdvihu valca (linearny odporovy

— snimac¢ drahy pre aplikaciu lisovania
s> 1 8 snimac tlaku
- 9 zdvih dolného valca regulovatel'ny (pohybova
R skrutka, servomotor), pritlak 0—15 (MPa)

.“[L
+

Obr. 1 Konstrukéné usporiadanie lisovacieho zariadenia
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3. BLOKOVA SCHEMA A OPIS CINNOSTI RIADENIA

Navrhnuty riadiaci systém valcovania (obr. 2) pozostava z riadiacej jednotky Simatic
S7-200 ktora je hlavnym prvkom pre riadenie celého technologického procesu lisovania.
Uvedeny spdsob riadenia bol zvoleny z dévodu, ze projektované zariadenie bude sluzit’
na experimenty pri vyskume drevocementovych (DC) kompozitov. Z toho vyplyva, Ze
bude potrebné menit’ rézne parametre procesu. Pouzitl riadiacu jednotku je mozné vel'mi
jednoducho naprogramovat’ a prisposobit’ poziadavkam kladenym na lisovaci proces.

WVyslvate 3x400V

BC — D Serygmotor

Lizowvacie
valce

y

T Motor s
57200 Meait 11— provodovicon [

Eoncové
spinate

Snimate

Ovladaci

a kontrolny panel s

Obr. 2 Blokova schéma riadenia

Na programovanie riadiacej jednotky S7-200 [5] sa pouzil osobny pocitac PC, progra-
mové vybavenie STEP7-Micro/Win 32, verzia 3.1 a komunikacny prostriedok pre spoje-
nie PC s CPU. Program sa realizuje LAD editorom, ktory umoziuje vytvarat’ programy
pripominajuce elektricku schému (obr. 3). Logika je rozdelend do blokov — sieti (network).
Program vykonava inStrukcie postupne a po skonceni (1 cyklu) proces sa opakuje.

Reguléacia rychlosti otacania valcov sa realizuje frekvenénym menicom MICRO-
MASTER Vector [6]. Je to jednoducha a zaroven presna reguldcia ota¢ok asychronnych
motorov umoziujica riadenie otacok v SirSom rozsahu. Ovladat’ meni¢ je mozné rucne,
alebo v kombindcii s PLC a programovat’ prostrednictvom PC. Zobrazovacia jednotka na
meni¢i umoziuje odcitat’ vystupnt frekvenciu, prud, napétie, kritiaci moment a otacky
pripojeného elektromotora. Na menici je moznost’ nastavit’ viac ako 900 parametrov a roz-
nych charakteristik (rozbeh, brzdenie, moment, vykon).

Na pohon lisovacich valcov sa pouzije 3-fazovy asynchronny motor s vykonom
1,5 kW a prevodovka s vystupnymi otd¢kami 0—10 (min.™).
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Ohrev (dodlezity pre plastifikaciu) sa uskutocniuje mikrovinnym systémom zakonce-
nym tvarovanym lievikom [3], ktory vhodne upravuje elektromagnetické pole. Na vy-
suvanie lisovacieho koberca z koncovych poloh sa pouziju vystivacée (elektromagnetické
alebo hydraulické), na snimanie polohy su navrhnuté koncové spinace (elektromechanic-
ké alebo optické). Zdvih valca cez prevod a pohybovu skrutku zabezpe€uje servomotor.
Velkost’ zdvihu a tlak sa meria pomocou snimacov.

Ovladaci panel slazi na kontrolu jednotlivych udajov procesu a ru¢né ovladanie
niektorych funkcii.

4. ALGORITMUS PRE NAVRH PROGRAMU

Algoritmus pre vytvorenie riadiaceho programu je urceny technologickym postupom
uvazovaného lisovacieho zariadenia. Cinnost zariadenia pozostava z niekol’kych cyklov.
Algoritmus pre jeden cyklus:
zapnutie s Casovym spozdenim (nastavi sa v programe)
nastavenie ota¢ok pohonu valcov (meni¢om frekvencie)
vysunutie drevocementového koberca (DCK) vpravo
valcovanie (lisovanie) DCK
zopnutie spinaca v pravej polohe (spina DCK)
spina¢ realizuje(cez program):
— zapnutie ¢asovaca (v programe)
— reverzaciu
— zapnutie vysuvaca (vlavo)
6. valcovanie DCK — vlavo
7. zapnutie spinaca v l'avej polohe
spinac realizuje (cez program):
— zapnutie ¢asovaca (ohrev mikrovlnami)
— zapnutie servomotora zdvihu valca
— reverzaciu
— vysunutie DCK — vpravo
Pracovné cykly sa opakuju a ich pocet zavisi od poziadaviek na vysledny druh dosiek
a sposob lisovania.

ke =

5. VERIFIKACIA RIADIACEHO PROGRAMU LISOVACIEHO
ZARIADENIA

V ramci realizacie uvedeného projektu bola na overenie funkcie riadenia a simulaciu
procesu lisovania laboratdrne zapojena elektrickd Cast’ lisovacieho zariadenia. Sklada sa
z PC, PLC (Simatic S7-200), frekven¢ného menica, elektromotora, servomotora, spinacov
a kontrolnych pristrojov (obr. 2). Na zaklade experimentalneho overenia lisovacieho pro-
cesu v dieliiach TU [2], bol navrhnuty riadiaci program. Nakol'’ko sa uvazuje pouzivat pri
dalSich experimentoch rozne casy lisovania (valcovania), teploty, rychlost’ pohybu lisova-
ného koberca, otacky elektromotora, lisovaci tlak a iné parametre technologického postupu,
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bol navrhnuty riadiaci systém ktory umoznuje uvedené zmeny realizovat v programe
(PLC). Pri klasickom ovladani alebo riadeni by boli nutné mechanické a elektrické zme-
ny zapojenia.

Elektrické zapojenie lisovacieho zariadenia bolo odskiisané s navrhnutym progra-
mom (obr. 3) v laboratéornych podmienkach. Bola realizovana simulacia réznych para-
metrov procesu. Technoldgia lisovacieho procesu sa overovala v dieliiach TU. Vyrobili sa
rozne druhy DC-dosiek na ktorych sa uskuto¢nili mechanické a elektrické skusky [1].

Riadiaci systém a vykonové prvky pracovali v stlade s navrhnutym programom.
Boli overené nasledovné funkcie:

— zmena a reverzacia otacok elektromotora

— rozne Casy ohrevu a lisovacie Casy

— zmena zdvihu valca (lisovaci tlak)

— Cinnost spinacich a vykonovych a kontrolnych pristrojov.

Program je zlozeny z cyklov, ktoré sa opakuju.

PROGRAM COMMENTS
Metwork1
ONESKORENE ZAPNUTIE PO DOBU T34
T33
10.0 T35 ~ TN
| | | - |
1 I 1 I e 10ms
Q0.1
i
Q0.0
i
Q0.3
[
Q0.4
Netvork2 [ & )
ZAPNUTIE, SMER VPRAVOD
10.0 Ta3 Qc.0
| I | L { s )
1 [ S | A
Qo
e
Q0.3
e
Q0.4
i e
MNetwork3
TRVANIE SMERU, VPRAVO PO DOBU T34

Obr. 3 Ukézka z riadiaceho programu
ZAVER

Navrhol a realizoval sa navrh riadiaceho systému lisovacieho zariadenia. Na zaklade
poziadaviek na jeho funkciu bola navrhnuta hardvérova zostava systému a naprogramo-
val sa mikro-programovatel'ny logicky automat (PLC). Laboratérnym overenim elektric-
kej a elektronickej Casti sa preukazala funk¢nost’ a spolahlivost’ navrhnutého riadiace-
ho systému. Experimentalne sa potvrdila vhodnost’ zvoleného riesenia s pouzitim PLC
a frekvencného menica. Navrhnuty riadiaci systém bude sucast'ou lisovacieho zariadenia,
ktoré sa bude vyuzivat’ pri dalSom vyskume drevocemntovych dosiek roznymi postupmi
vyroby. Riadiaci systém umozni, ze experimenty s lisovanim bude mozné jednoducho
preprogramovat’ bez mechanickych a elektrickych uprav.
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NAVRH APARATURY NA MERANIE
SMEROVEJ EMISIVITY MATERIALOV

DESIGN OF EQUIPMENT TO MEASURING
OF DIRECTIONAL EMISSIVITY OF MATERIALS

Ivan CHRISTOYV - Milada GAJTANSKA — Rastislav IGAZ

ABSTRACT: Contactless measuring of temperature is one of metrology area that found applica-
tion in specific conditions of temperature measurement. One of necessary condition to correct and
objective measurement is knowledge of emissivity of materials and its dependence on temperature
and direction of scanning. Presented design is one of particle goal of working project concentrated
to research in area of thermovision temperature measurement. Presented design allows exact deter-
mination of emissivity and its dependence on direction and temperature of sensing entity.

Key words: emissivity, emissivity measurement, thermovision, contactless temperature measurement

ABSTRAKT: Bezkontaktné meranie teploty je jednym z odvetvi metrolégie, ktoré nachadza uplat-
nenie v $pecifickych aplikaciach vyzadujucich meranie teploty. Pre spravne a objektivne meranie je
podmienkou poznat’ emisivitu snimanych objektov a jej zavislost na teplote a smere snimania. Na-
vrh aparattry prezentovany v predkladanom ¢lanku je ¢iastkovym rieSenim projektu zameraného na
vyskum v oblasti termoviznej techniky. Prezentovany navrh aparatiry umoziiuje presné stanovenie
zavislosti emisivity materidlov od smeru snimania a teploty povrchu objektov.

KPicéové slova: emisivita, meranie emisivity, termovizia, bezkontaktné meranie teploty

1. UVOD

Meranie, monitorovanie a riadenie teploty predstavuje neodmyslitelnt sucast’ drvi-
vej vacsiny vyrobnych procesov vo vsetkych oblastiach hospodarstva. Mnozstvo tech-
nologickych operacii je priamo zavislych na riadeni teploty v procese vyroby a teplota
patri medzi veliiny, ktoré maja priamy vplyv na kvalitu a vlastnosti vysledného produktu.
Okrem technologickych procesov sa kontrola teploty uplatiiuje aj v mnohych inych oblas-
tiach, ako je napr. odhal'ovanie a kontrola tepelnych unikov v budovach. Tato a mnohé iné
aplikacie kladu $pecialne poziadavky na meranie teploty.

Bezkontaktné meranie teploty je jednou z moznosti kontroly a monitorovania teplo-
ty, pri ktorom nie je vyzadovany priamy kontakt meraného objektu s meracim zariadenim.
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Tato technologia umoziuje dial’kova kontrolu pozadovanych parametrov, pricom prebie-
hajuci proces nie je ovplyviiovany pritomnost'ou snimacov teploty. Bezkontaktné meranie
teploty nachadza uplatnenie aj v Specialnych podmienkach, kde nie je mozné merat’ tep-
lotu beznymi technologiami v dosledku extrémne vysokych teplot alebo kvoli pritomnosti
silného elektrického alebo magnetického pola.

Jednou zo zakladnych poziadaviek na spravne bezkontaktné meranie teploty je zna-
lost’ okrajovych podmienok merania, medzi ktoré patri aj spravne urcenie emisivity sle-
dovaného objektu. Predkladany prispevok obsahuje navrh konstrukcie meracej aparatiry
urCenej na zistovanie smerovej emisivity roznych materialov, na zaklade ktorej je mozné
potrebné nastavenie parametrov meracicho zariadenia.

2. ZAKLADNE POJMY V OBLASTI BEZKONTAKTNEHO MERANIA

Termografické zariadenie je vo vSeobecnosti definované ako optoelektronicky pristroj
navrhnuty pre bezkontaktné pozorovanie, meranie a registraciu priestorového alebo ¢aso-
vo-priestorového rozlozenia radiacnej teploty objektu v zornom poli pristroja formujuci
¢asovu postupnost’ termogramov a urcujuci teplotu povrchu objektu na zaklade zndmych
hodnét emisivity a d’al§ich parametrov sledovaného objektu (teplota okolia, priepustnost’
atmosféry, pozorovacia vzdialenost, ...).

Vyslednym produktom termografického zariadenia je termogram. Je to zdznam sni-
maného objektu alebo jeho cCasti, pricom termogram obsahuje informacie o priestorovom
rozlozeni teploty na povrchu. Termogram je tvoreny zlozenou maticou tvoriacou dvoj-
rozmerny obraz, pricom kazdému elementu je priradena farba alebo farebny odtien alebo
uroven jasu, ktory je priradeny v zévislosti na dohodnutej radiacnej skale. Vysledny obraz
bezne obsahuje aj spominant radia¢nu Skalu, podla ktorej je mozné kazdému bodu na
termograme priradit’ presnt hodnotu teploty.

Pre spravnu Cinnost’ termografického zariadenia a opakovatel'nost’ vykonavanych
merani je potrebné, aby obsluha spravne zadefinovala okrajové podmienky daného me-
rania. K tomuto tcelu je otrebné okrem inych veli¢in poznat’ aj presnu hodnotu emisivity
snimaného povrchu.

Emisivita materidlov, oznaCovana ako ¢ (epsilon), je definovana ako pomer energie
vyziarenej povrchom materialu k energii vyziarenej Ciernym telesom pri¢om teplota oboch
telies musi byt rovnaka. Je to vlastne charakteristika materidlu, ktora definuje schopnost’
materidlu absorbovat’ a vyzarovat’ energiu v podobe elektromagnetického Ziarenia.

Cierne teleso je idealizovand predstava telesa, ktoré je dokonale neodrazivé a neprie-
hl'adné a bude pohlcovat’ (absorbovat’) vSetko infracervené ziarenie dopadajuce na jeho
povrch. Takyto druh telesa je dokonalym absorbérom a preto je aj dokonalym zdrojom
infracerveného ziarenia a oznacuje sa ako Cierne teleso. Teoretické Cierne teleso ma emi-
sivitu € = 1, ale vsetky redlne telesd maju emisivitu nizsiu, € < 1. Emisivita je pomerna
¢iselna veliCina a preto nema fyzikalnu jednotku. Matematicky je emisivita definovana
nasledovnym vztahom:

Ziarenie_vyzarované_telesom_ pri_teplote T

c=
Ziarenie_vyzarované Ciernym_telesom _pri_teplote T
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Realne objekty nie st dokonalymi ziari¢mi v oblasti infracervenej Casti spektra a pre-
to je ich emisivita vzdy nizSia ako emisivita Cierneho telesa. Ked” sa vnutorna tepelna
energia realneho objektu prestva k jeho povrchu, ¢ast’ tejto energie sa vzdy od vnuatornej
strany povrchu odrazi spat’ do materialu a nikdy sa nevyziari z telesa v podobe Ziarenia.
Schopnost’ materialu vyzarovat infraervené ziarenia zavisi na niekol’kych faktoroch. Typ
materialu, kvalita povrchu, vinova dizka a teplota st faktory, ktoré ovplyviiuju emisivitu
povrchu v réznych smeroch. Hodnota emisivity objektu vyjadruje jeho schopnost’ vyza-
rovat infraervené ziarenie.

Hodnota emisivity realnych materialov sa pohybuje v intervale 0 az 0,999. Kovové
materialy s nezoxidovanym povrchom maju vo vSeobecnosti nizke hodnoty emisivity. Vo
vSeobecnosti plati vzt'ah, ze pre vSetky nepriehladné objekty je hodnota emisivity + od-
razivosti = 1. To znamena, Ze povrchy s nizkou odrazivostou (napr. asfalt) maji vysoké
hodnoty emisivity a naopak vysoko odrazivé materidly (napr. valcovany hlinik) maja hod-
noty emisivity nizke.

3. VPLYV EMISIVITY NA MERANIE TEPLOTY

Ak je radiacny termometer kalibrovany na ziarenie ¢ierneho telesa, vzdy nameria
nespravnu hodnotu teploty realneho telesa, pretoze vSetky realne objekty maji hodnotu
emisivity nizsiu ako Cierne teleso (¢ < 1). Emisivita termometrov sa bezne upravuje na
hodnoty emisivity realnych objektov, ¢im sa umoziuje meranie teploty realnych telies,
ktorych emisivita nikdy nie je rovna 1.

Pre presné a spol'ahlivé meranie je vzdy potrebné poznat’ hodnotu emisivity mera-
ného materialu. Tento predpoklad je relativne jednoduché dodrzat’ v pripade priemysel-
nych aplikacii, ktoré su zvacsa opakovatel'né a kedy emisivita meraného materialu moze
byt povazovana za konstantna v dosledku stabilnej kvality vyroby. V beznych vyrobnych
procesoch je tento predpoklad splneny s dostatocnou presnostou a preto nie je problém
pouzit’ infraCervené termometrické metddy. Treba vSak mysliet’ na to, ze pri niektorych
aplikaciach, kde dochadza k rychlej oxidacii povrchu v priebehu vyrobného procesu moéze
byt takéto meranie problematické, alebo nepouzitel'né.

4. IDEOVY NAVRH APARATUTY NA MERANIE EMISIVITY

V $pecifickych priemyselnych aplikdciach je bezkontaktné meranie teploty materia-
lov vyuzivané uz pomerne dlhu dobu. Mnozstvo aplikacii si vyzaduje pouzitie prave tohto
spdsobu meranie teploty, pretoze iné, konvencné metoddy, nepontikaji potrebné moznosti
pouzitia. V sucasnych podmienkach si termografia nachadza aj nové oblasti uplatnenia,
pretoze pontika moznost’ rychleho, vel'koplosného (nielen bodového) a hlavne komplex-
ného snimania teploty najroznejSich objektov. Zavedenie energetickej certifikacie budov
je len jednou z novych moznosti uplatnenia termoviznej techniky.

Sucasny stav v oblasti doplnkovych sluzieb pre uzivatelov termoviznej techniky na
Slovensku a problematika rieSenia kalibracie a overovania parametrov termoviznych zo-
brazovacich systémov viedla k rieseniu projektu zameraného na vyplnenie tejto medzery.
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Riesenie projektu je zamerané na komplexny stbor problémov suvisiacich s problemati-

kou termoviznej techniky. Jednym z Ciastkovych rieseni projektu je aj rieSenie problemati-

ky objektivneho ur¢ovania emisivity materialov. Zakladnymi ideami pre navrh zariadenia
umoznujiceho meranie emisivity beznych materiadlov st nasledujuce poziadavky:

e Zariadenie musi umoznovat meranie celkovej emisivity v rozsahu 0,01 az 0.999 tu-
hych materialov v tvare valcov o priemere 50 az 80 mm a hrubke do 5 mm, pri teplo-
tach v rozsahu 263 K az 473 K, pripadne vyssich.

e Technické a metodické rieSenie musi vyhovovat’ poziadavkam na neistoty merania
emisivity £0,005 ¢o vyjadrené v teplote predstavuje neistoty +0,3 az +0,6 K pre uva-
zovany rozsah teplot.

e Meranou veli¢inou bude smerova celkova emisivita €(0) kde 0 je uhol medzi smerom
vyZzarovania a normalou k povrchu plochy.

5. STANOVENIE SMEROVEJ EMISIVITY METODOU KOMPARACIE

Prezentovany navrh experimentalnej aparatury pre ur¢ovanie smerovej emisivity ma-
teridlov je zalozeny na porovnavani ziarenia emitovaného experimentdlnou vzorkou so
ziarenim modelu ¢ierneho telesa.

Aparatiira pre meranie emisivity je zalozena na porovnavani tokov ziarenia z mera-
nej vzorky a z modelu ¢ierneho telesa, priCom oba zdroje maju priblizne rovnaku teplotu
a st ,,pozorované* pod rovnakym priestorovym uhlom. Obecne pre signaly U, resp. U,
zo vzorky resp. modelu Cierneho telesa plati:

Uv :g\z'(eaT;).(T:}4 _Td4)'Gv
U =€ (T, = T;)- G,

kde U, a U, su signaly detektora prislichajice tokom zo vzorky a Cierneho telesa s tep-
lotami T, a T,;, emisivitami ¢, a &.; G, a G, st konfiguracné faktory pre vzorku a model
Cierneho Cierneho telesa vzhl'adom na vstupnu aperturu detektora s teplotou T ;.

Pri striedavom (neperiodickom) merani signalov pri usporiadani pri ktorom G, = G,
je
U, & (T -T,")

SV(H,TV)ZUM T -1,

Pri periodickom snimani signalu (miesto optického prepinaca je pouzity rotacny zr-
kadlovy modulator) je signal detektora U, imerny rozdielu tokov zo vzorky a modelu
¢ierneho telesa:

Ud :K(Ub _Ub)
Detektor je pouzivany ako nulovy detektor a pre dosiahnutie tohto signalu je pouzi-

vana metoda:
e premenne;j teploty T, modelu Cierneho telesa,
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e premenného geometrického konfiguracneho faktoru Gy, medzi aperturou modelu Cier-
neho telesa a aperturou detektora v dosledku zmeny vzdialenosti detektor — zdroj ale-
bo/a zmenou priemeru apertiry modelu ¢ierneho telesa,

e premennou emisvitou g, modelu Cierneho telesa v dosledku zmeny geometrie. Tato
zmenu mozno dosahovat’ u valcovej dutiny pohybom dna dutiny.

prepina¢ (modulator)

& lock-in voltmeter
7/ meranie signalov

a z detektoru
clona

zrkadlo

detektor opt, Ziarenia

oe o0
ILIXX .... |
vzorka
. ohrev - voltmeter
model ¢ierneho telesa meranie signalov
teplomer z detektoru

ohrev a meranie
teploty L e

teplomer

Obrazok 1 Schéma aparatiiry pre meranie smerovej emisivity metddou komparacie
so ziarenim modelu Cierneho telesa

6. ZAVER

Prezentovany navrh experimentalnej aparatiry na meranie smerovej emisivity mate-
ridlov je jednym z ¢iastkovych vystupov riesenia projektu zameraného na vyskum v oblasti
bezkontaktného merania teploty. Je uréené na presné a objektivne stanovovanie emisivity
materialov v zavislosti na smere snimania a podla poziadaviek praxe umoznuje stano-
vit' potrebné vlastnosti materialov. Na zaklade merani je mozné nastavenie termoviznych
snimacich zariadeni, ktoré pre spravne stanovenie teploty vyzaduju vlozenie aktualnych
informacii o emisivite sledovanych materialov.
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