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VPLYV KONGTRUKCIE REZNEJ PLATNILKY
NA REZND SILU

INFLUENCE OF EXCHANGE PLATE DESIGN DUE
CUTTING FORCE

oubom?r JAVOREK T Dugan PAULENYT 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: Obrgbanie aglomerovanich materi§lov na b§ze dreva - drevotrieskov® dosky, drevo-
vI8knit® dosky, alebo in® materigly na tejto b8ze s¥ poug2van® v n§bytk§rskom priemysle loraz viac.
HOadaj%: sa nov® materi§ly reznej hrany rovnako ako aj jej nov® tvarov® kongtrukcie. Ciedom je
predovgetkTm zn2genie n§kladov na obr§banie. V tomto praspevku je uvedenT vplyv kongtrukcie
vymeniteOnej reznej dogtilky stopkovej frezy na celkov¥ silu a jej zlogky pri obr§ban2.

K0%1ov® slov§: aglomerovan® materily, frézovanie, sily, kongtrukcia vymeniteOnej reznej platnil-
ky

bvOD

Frézovanie je jednTm z najviac poug?vanTch sptsobov odoberania materi§lu, prilom
pougvanie stopkovTch n§strojov sa neust§le rozgiruje, predovgetkTm pri virobe n§bytku,
resp. jeho last?, prpadne technologicklch prvkov ako dr§jok, proylov li protiproylov,
alebo pri vIrobe ozdobnTch prvkov akTmi s rizne reli®fy a pod. Tieto n§stroje sa poug?-
vajt: predovgetkTm na zvisITch frézovalk§ch a na frézovaczch automatoch, CNC strojoch,
kde mge byS pougitT automatickT systdm monitorovania pracovn®ho cyklu, pretoge sa
vyznaluj% dobrTm pomerom cena/vTkon. Pre svoje mal@ rozmery a n2zku hmotnosS s
vIhodn® na poug?vanie v modernTch CNC strojoch, kde je mogn@ dosiahnu$ lasto kr§t
ovela vyggiu produktivitu a kvalitu opracovania ako pri kot’%lovom n8stroji obdobn®ho
tvaru pougitom naprzklad na spodnej vertik§Inej frézovalke. Pri obr§ban? sa zvylajne vo-
lia tak® technologick® podmienky, aby rezn§ sila alebo deform§cia n§stroja neprekrolila
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povolen¥ hodnotu. Pravdage, aj hr¥bka odoberan@ho materi§lu je vIiznamnT faktor na
rezn¥ silu. V tomto kontexte sa jav2 ako viznamn® tak stanovenie matematick®ho modelu
tvorby povrchu frézovan2m ako aj modelovanie energetickTch parametrov (t.j. vIkon,
krvitiaci moment alebo sila) a overovanie tTchto modelov experiment§lnymi met-dami
(Holop?rek, J., Rousek, M.; Ispas, M. et al.; Javorek, 0., Oswald, J., Hric, J.).

Obr. 1 Niektor® spsoby obrgbania dreva stopkovImi ngstrojmi

1. SILOVE A VhKONOVE PARAMETRE

Modelovanie vzniku a veOkosti reznTch s2l pri frézovan? stopkovImi n§strojmi je
proces veOmi rozgerenT a pomerne dlho trvaj¥ci T pr§ce Lee, T. S., Lin, Y. J.; Medil, M
Hlebanja, J. obsahuj¥ niektor® vIsledky avgak len pre silu povagovan’ za kongtantn¥
v priebehu obrgbania; tTm sa vjak vedome vn§ga chyba, pretoge frézovanie je proces dy-
namickT s premenlivou veOkosSou tejto sily. Napr2klad Tlusty, J.; MacNeil, P. vytvorili
model nazvanT model priemernej reznej sily, v ktorom je priemern§ rezn§ sila v silade
s priemernTm reznTm vIkonom. Tento model je, aj pod0a samotnTch autorov, dos$ ne-
presnT, pretoge nezahRRa podrobnejgie vplyv geometrie rezn@ho klina a vplyv technolo-
gickTch podmienok.

V pr2pade, ak ide o takT sptsob frézovania, pri ktorom sa vytv§ra poldr§gka, celkov¥
silu, ktor§ ptsob? na zub frézy mogno rozlogi$ na rezn¥ (tangenci§lnu) zlogku F.ana
pas2vnu zlogku F,, alebo na horizont§Inu zlogku F,, a na vertik§Inu zlogku F,,, resp. na
zlogku v smere posuvu a na zlogku kolm?¥ na smer posuvu (pozri obr. 2).

V prepade, ak ide o frézovanie v dr§gke, celkov§ sila, ktor§ je vektorovIim svltom
svojich zlogiek, men? v priebehu jednej ot§Iky n§stroja svoju veOkosS a orient§ciu. Stbeg-
ne s tTm sa men? hr¥bka triesky od nulovej, cez maxim§lnu op2S po nulov¥..

Tangenci§Ina (rezn§) zlogka celkovej sily F vykon8va précu na odrezanie triesky.
Z8vis? od nej potrebnT reznT vikon P.a polztaj% sa uzly mechanizmu na uskutolnenie
hlavn®ho pohybu. Radi§Ina (paszvna) zlogka F, p*sob? na logisk§ zvislého hriadela
frezovalky, namgha ho ohybovIm momentom a prlelnou silou.
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Horizont§|na zlogka F,, zaSaguje mechanizmus posuvu obrobku frézovalky. Pod0a
jej veOkosti sa dimenzuj% uzly posuvn®ho mechanizmu, prvky up2nania obrobku a prz-
pravkov.

Vertik8§lna zlogka nam§ha mechanizmus upevnenia vodiaceho prav2tka frezovalky.

F3

Fe3

Obr. 2 Zlogky celkovej sily pri valcovom frézovan?

VTsledn¥ zlogku v smere posuvu F,, a v smere kolmom na smer posuvu F,, mogno
urliS zo vzSahov:

F. O] F IcosD; _ []F, IsinD; (1.1)
il i01
R O[] F, lcos; O[] F. IsinC; (1.2)
i0l i0l
kde:
Fy ... horizont8Inasila (N),
Fy ... vertik8Ina sila (N),
F. ...rezn§sila (N),
Fp ... pastvna sila (N), )
0; ... uhol medzi zvislicou a nositeOkou pas2vnej sily (°).

V uvedenTch vzSahoch horn® znamienka platia pre s¥begn® a doln® pre protibegn® frézo-
vanie.

VeOkos$ okamgitej reznej (tangenci§inej) zlogky pripadaj¥.cej na jeden zub (ngg pr2pad) je
premenliv§ a z8vis? od polohy zuba podda vzSahu:
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F.o Ok.IAos Ok, Ibyf, Isin0 (1.3)

kde:

F. o .. okamgit§ rezn§ sila, v z8vislosti od uhla O (N),

Ap o - okamgitT prielny prierez triesky, v z8vislosti od uhla 0 (mm2),
k. ... silapripadaj¥ca na jednotku plochy (N mm"),

by ... ¢?rka triesky (mm),

f, ... posuv nazub (mm), ]

O ... uhol medzi zvislicou a nositeOkou pas2vnej sily (°).

Maxim§Inu rezn¥ silu F, mogno pribligne urliS podda vzSahu:
20a,  Ona

Femax 0K 1A max O Kelbp 1F, 020 R 0 360° (1.4)
kde:
Fe max - maximgIny rezn§ sila (N),
Ap. max - Mmaxim§Iny prielny prierez triesky, (mm?),
k. ... sila pripadaj¥ca na jednotku plochy (N mm*?),
by ... §?rka triesky (mm),
f, ... posuv na zub (mm),
z ... polet zubov (T),
Oex - Maxim8lny uhol medzi zvislicou a nositeOkou pasvnej sily (°),
a, ... hibka rezu,
R, ... polomer reznej krugnice (mm).

2. METODIKA A EXPERIMENTY

CieOom experimentu bolo porovna$ vplyv kongtrukcie vymeniteOnej reznej platnil-
ky na veOkosti zlogiek celkovej sily v smere posuvu, v smere kolmom na smer posuvu
a v smere osi n§stroja. Merania sa uskutolnili v laborat-riu Bstavu stroj2renske techno-
logie Fakulty strojnzho ingenTrstv2 Vysok&ho ulen? technick®ho v Brne na nasledujycom
zariaden

Stroj: frézovalka MCV 1210 (niektor® z technickTch parametrov st uveden® niggie)
max. pracovnT posuv: 20m min'.,

maxim§Ine ot§lky: 18 000 min™?,

up2nac? kuge0: HSK-A63 1SO 40 HSK-AG3,

polohovanie: elektrick®,

menovit® ot§lky: 4 390 min'?,

vTkon: 30/32 kW,

kr¥itiaci moment: 79,6/89,6 Nm.

NS§stroj: stopkov§ frdza s dvoma vymeniteOnTmi reznTmi platnilkami (t.j. s dvoma rez-
nTmi hranami).
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Podmienky experimentu

Kongtantn® hodnoty
materi8§l obrobku: drevotrieskov§ doska (bez podrobnejgieho urlenia)

vihkosS obrobku: w = cca 9%,

technologick® podmienky:

hibka rezu a_: 15mm

g2rkarezu a,: 16 mm

frekvencia ot§lania n§stroja: n = 18 000 min'?,

rchlosS posuvu: v, = 7200 mm min™, (f, = 0,2mm)

priemer n8stroja: D = 16 mm

frekvencia zaznamen§vania Ydajov (vzorkovanie): 0,000166389 s.

Variabiln® hodnoty
T vymeniteOn® rezn® platnilky s reznou hranou rtznej kongtrukcie:

priama, hladkg (ozn. A),
priama, prerugovans, s rozstupom delilov T = 2mm (ozn. B),
priama, prerugovans, s rozstupom delilov T = 5mm (ozn. C).

Obr. 3 PougitT n§stroj a vymeniteOn® rezn® platnilky A B C

Merac? reSazec zobrazenT na obr. 4 pozost§va z frézovalky (MCV 1210), dynamo-
metra (Kistler 9257B), viackan§lov®ho zosilRovala (Kistler 5070A11000), A/D prevod-
n2ka a PC. Nameran® hodnoty priebehu veOkosti zlogiek sily boli ulogen® v PC pomocou
softv@ra DynoWare, urlenTm na spracovanie %dajov z dynamometrov yrmy 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 Merac? reSazec

3 VhSLEDKY A DISKUSIA

Meranie veOkosti zlogiek sily, ktor® s¥ potrebn® aj na odobratie materi§lu obrobku,
je pomerne last§ experiment§Ina linnosS. Ich veOkosS je ukazovateQom tak kvality n§-
stroja a jeho schopnosti odobera$ triesku ako aj vhodnosti technologickTch parametrov
obrgbania zvolenTch technol-gom. Hodnota celkovej sily, prépadne niektorej jej zlogky
v urlitom deynovanom rozmedz2 sa lasto poug?va na monitorovanie n§stroja, t.j. kolzii,
opotrebovania, rezov napr§zdno, v niektorTch pr2padoch aj na monitorovanie stavu obro-
ben®ho povrchu. Poznanie veOkosti zlogiek sily je podkladom pre kongtrukt®ra n§stroja pri
jeho dimenzovan? ako aj pri dimenzovan? jednotlivich last? stroja.

Obr. 5 Sch®ma obrgbania a orient8cia zlogiek sily smere osi X,Y a Z

Po analTze a spracovan? zzskanTch %dajov mogno urobiS nasleduj’ce z8very: vplyv
jednotlivich druhov kongtrukInTch ¥Yprav reznej hrany sa pri prvom pohQade z h0adiska
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priemernTch zlogiek celkovej sily prejavil %plne opalnTm smerom ako sa ptvodne pred-
pokladalo. Najmengie zlogky sily boli zaznamenan® pri pougit? n§stroja s priamou ne-
prerugovanou reznou hranou. S narastajt.cim poltom delilov triesok r8stla tak hodnota
celkovej sily ako aj jej zlogiek. Delil triesky vgak priaznivo vplTval na veOkosS hodnoty
sily v smere posuvu. T§to skutolnosS ma z8sadnT vplyv na vygtiepavanie materi§lu pri
vych8dzan? n§stroja z rezu a pogiadavku zachovania lo najlepgieho stavu takto obroben®@-
ho vIrobku. Rovnako so stVpaj¥.cim poltom delilov triesky narastala zlogka sily v smere
osi nstroja. T§to skutolnosS sa dala predpokladaS vzh0adom na to ge delil triesky m§
geometriu pod uhlom voli osi n§stroja a teda samotnou svojou kongtrukciou bude tYito
silu vyvol§vaS.
Priemern® hodnoty celkovej sily a jej zlogiek s¥ uveden® v grafe na obr. 6.

Vplyv konstrukcie nastroja na celkovu silu a na jej
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Obr. 6 Hodnoty celkove;j sily a jej zlogiek v smere osi X, Y a Z

Graycky zn§zornen® priemern® hodnoty celkovej sily a jej rozptyl je zobrazenT
v grafe na obr. 7. Z grafu je zrejme®, ge gtatisticky vIznamnejgie sa I2gi iba rezn§ dogtilka
s rozstupom delilov T = 2mm, ktorej priemern§ hodnota celkovej sily je nad hornTm
intervalom maxim§lnych celkovTch s2l ostatnTch dvoch druhov. Za zmienku stoja ¢2rky
intervalov medzi minim§lnou a maxim§Inou hodnotou jednotlivich celkovich s2l. Naj-
meng? rozptyl celkovej sily (O 31N) mala dogtilka s rozstupom delilov T = 5mm, n8sled-
ne (OB3N) s rozstupom delilov T = 2mm, a najhorgie z tohto pohOadu vych§dzala rezn§
dogtilka s priamou reznou hranou (0 42N). Ak vezmeme v Yvahu @e drevotrieskov§ je
relattvne homog®nnym materi§lom, vych§dza z tTchto skutolnost? fakt, ge delile tries-
ky priaznivIim spsobom ovplyvRujt: plynulosS rezania a veOkosti zlogiek s?l polas neho
vznikaj¥cich.
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Tento fakt m§ pri obr§ban2 n§strojmi s rulnTm posuvom ovea z§sadnejg? viznam
ako maxims8Ina rezn§ sila, naprzklad pre mognosS elimin§cie sp2tn@ho vymrgtenia, kom-
fort obsluhy a pod.

Priemern ® hodnoty celkovej reznej sily

120

110

100,1
100 [u]

80 78,9 s
73,7

Sila [N]

70

60

50 T

40 O Priemer

Hladka T=5 =2 I 0.95*Min-Max

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

Z8verom mogno skongtatovaS, na z§klade uskutolnenTch experimentov, priaznivl
pr2nos delila triesky na reznT proces a jeho rovnomernoss.

VTsledky z§roveR podnecujy ot§zky ohOadom vhodnej kongtrukcie tak@hoto n§stroja,
t.j. naprklad polet delilov triesky a ich usporiadanie, Nalej ich tvar a geometria a pod.
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AUTOMATIZOVANh MERACt SYSTEM MERANIA
TEPELNEHO ODPORU CHLADILOV

COMPUTERIZED MEASURING SYSTEM
FOR MEASURING OF THERMAL RESISTANCE
OF HEATSINKS

Vladimzr KOCBR T Jozef GURIANSKY T Jozef PUSKAJLER

ABSTRACT: This paper describes the computerized measuring system for ynding 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, Rth.

ABSTRAKT: V lI§nku je pop%sanT automatizovanl merac? systdm pre zisSovanie hodnoty tepel-
n®ho odporu chladilov ud8vaj¥cej kvalitu chladiacich zariaden?, ktor® s% nevyhnutnou potrebou
vIkonovTch prvkov pougvanTch v elektronike. St:lasSou je aj experiment§Ine meranie na konkrot-
nom chladili.

K0%1ov® slov§: chladil, chladenie polovodilovTch stliastok, prenos tepla, tepelnT odpor, Rth.

1. bvVOD

Pri prev§dzke elektronickTch stliastok, li modulov vznik§ prebytoln® teplo, ktor® je
nutn® odv§dzaS. Ak by tomu tak nebolo, mohlo by d2jsS k n§rastu teploty ag nad kritickY:
hodnotu a tTm k znileniu samotnej s¥liastky. Okrem toho, givotnos$ ako aj poruchovos$
celdho zariadenia s¥ z8visl® od prev8dzkovej teploty. Vzniknut® teplo migeme odv§dza$
prostredn?ctvom chladilov. Ich schopnos$ chladenia je tTm v2lgia, 12m je v@l¢? odvod tepla
medzi samotnTm chladenTm prvkom a okolitTm prostred2m. Pri urlitej teplote tepeln®ho
zdroja doch§dza k ust§leniu rovnovshy medzi dod§vanTm a odovzd§vanTm teplom. Chla-
diace zariadenie m§ teda za Y%lohu zabezpeliS dosiahnutie tak@ho stupRa chladenia, aby
vzniknut§ teplota neprekrolila maxim§Inu povolent: teplotu sliastky (http://sk.wikipedia.
org/wiki/Chladi%C4%8D_ (elektronika)).

Pre zabezpelenie spolahlivej tepelnej vodivosti chladilov sa chladile vyr§baji: zo zlia-
tin hlinka. Okrem toho je potom mogn® chladile vyr§baS v riznych zlogitejg2ch tvaroch
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proylov pre zv@lgenie ich plochy. Pre lepg? odvod tepla mge byS povrch chladilov liernenT.
Potom hovorme o elox8cii chladilov. Zvyguje to vgak jeho n§klady (Sangwine, 1994).
Prenos tepla je charakterizovanT tepelnTm odporom, pr2padne prevr§tenou hodno-
tou tepeln®ho odporu /tepelnou vodivosSou/ (http:/sk.wikipedia.org/wiki/Chladi%C4%
8D_(elektronika)). Preto pre %lely chladenia je dlegit® poznaS hodnotu tohto koeycientu.

2. PRINCiP MERANIA TEPELNEHO ODPORU CHLADILOV

Na chladil, Igor@holmdnotu tepeln@ho odporu Ry, chceme mera$, pripevnzme xT—
konovl prvok. VIkonovI prvok je charakterizovanl fyzik8lnou velilinou, stratovim
vIkonom. Je to takT vTkon, ktorT sa prechodom prdu men? na teplo, vplyvom loho
sa VIkonovT prvok ohrieva. Tento nrast teploty ovplyvRuj% rizne parametre, ako dod§-
vanT vIkon, hmotnos$, li gpeciyck® teplo materi§lu (http://www.souch.cz/dok/e/chlazeni.
pdf). Priveden® teplo je pomocou chladila odovzd8§van® bezprostredn®mu okoliu. Ako ug
bolo v ¥vode spom2nan®, polas chladenia sliastky sa pri urlitej teplote telesa odv§dzanT
vIkon rovn§ vikonu priv§dzan®@mu a aj samotnT n§rast teploty sa zastav? a dosiahne sa
ust8lenT stav. Preto, ak sa zabezpel? postupn§ redukcia vIkonu, dosiahne sa bod, kedy sa
zastav? tepelnT pr¥d medzi chladilom a okol2m. Potom hovor?me o rovnov§gnom stave,
kedy sa ug Nalej teplota povrchu vIkonov®ho prvku pri kongtantnej teplote okolia
viac nemen2. o odl2tan2 hodn?t stratov@ho vikonu P a rozdielu teplt (teploty pYzdra vI-
konoveho prvku T, a teploty okolia T,) a ich n§slednom dosaden? do vzSahu (1) je mogn®
deynova$ hodnotu tepeln®ho odporu R, (Fisher, 2008/2009). Blokov§ sch@ma tohto prin-
c2pu merania sa nach8dza na obr§zku 1.

R, O @ [AC/W'1] (Fisher, 2008/2009) (1)

OKOLITE
PROSTREDIE

vTkonovT prvok

vodiv§ pasta chladil

Obr§zok 1 Blokov§ sch@ma princ2pu merania tepeln®ho odporu chladilov
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Na z8klade pop2san®ho princzpu bol navrhnutT automatizovanT syst®m merania te-
peln®ho odporu chladilov.

3. NCVRH AUTOMATIZOVANEHO SYSTEMU MERANIA

CelT automatizovanT systdm merania R, pozost8va zo senzorov teploty (okolla
a IGBT tranzistora), A/D prevodn?kov, mikroprocesora, zdrojov (jeden pre IGBT, druhT
pre mikroprocesor a senzory teploty), kl§vesnice a displeja (obr§zok 2).

Ako vTkonovT prvok pre meranie je mogn® pougiS vIkonovl IGBT tranzistor
napr. z rady IRG4BC. Pre sn?manie teploty pYzdra vikonov®ho prvku sa mge vyugiS sn-
mal teploty LM35, 12m sa docieli pevn® uchytenie sn2macieho prvku na povrch tranzistora.
Jeho vThodou je, ge nevygaduje externy: kalibr§ciu, pretoge je kalibrovanT v AC a m§ teplot-
nT rozsah do +150 AC. PresnosS merania je N1AC (National, 2000). Najdlegitejgou lasSou
cel@ho syst®mu je mikroprocesor zabezpelujci jednak redukciu vTkonu, ako aj zazname-
nanie potrebnTch hodnt a ich dosadenie do vzSahu (1). Redukcia potrebn§ pre dosiahnu-
tie rovnovggneho stavu sa vykon§ pomocou pulznej g2rkovej modul§cie PWM, ovl§daj¥ic
hradlo IGBT tranzistora. Hodnotu vIkonu je mogn® vypol2taS pod0a vzSahu P=U.1, pri-
lom hodnota napatia U je namerang hodnota nap@tia medzi kolektorom a emitorom a pr.d
I sa vypol2ta podda Ohmovho z§kona z nameranej hodnoty nap2tia U ()2 rezistore R, ,q
a hodnoty odporu tohto rezistora. Ako mikroprocesor je mogn® pougls mlkroprocesor
ATMega8. Whodnotenie koeycientu tepeln®ho odporu bliggie popisuje vIvolovI diagram
(obr§zok 3), na z8klade porovn§vania zaznamenanTch hodn?t teploty vikonového prvku.
Pre zabezpelenie digit§Inych hodnt z anal - govIch vIstupov sl¥gia A/D prevodnzky. Zo-
brazenie vypol?tanej hodnoty zabezpeluje displej.

ZDROJ|I.

ZDROJ II.

TEPLOTY
OKOLIA

reswe |

: | P2 [ sNimAL !
PWM sign§l na rlademe: > IGBT 555 TEPLOTY ;
b8zy tranzistora ; IGBT prvku :

3 U~ Ty : L ’E‘ L —‘ 3
| : Ao 1
: 3 CHLADIL. |

Obr§zok 2 Blokov§ sch®ma automatizovan®ho merania tepeln®ho odporu chladilov
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Aby sa dosiahla spr§vna funkcia teplomera, mus? sa zabezpeliS intenz2vny prestup
tepla z meran@ho prostredia do senzora teploty a zamedzenie tepelnTch str§t zo senzora.
Pre meranie sa s vIhodou pougvaj% teplomery, pevne yxovan® na meranom povrchu
(ChudT, 1999).

Povrch chladila vgak nie je ani pri vynikaj¥.com opracovan? dokonale hladkT. Takge
pripevnen2m s¥liastky na chladil sa medzi dotTkaj¥cimi plochami vytv8ra vzduchov§
medzivrstva, ktor§ deynuje tzv. stykovT odpor. StykovI tepelnT odpor je fyzik§Ina veli-
lina charakterizuj¥ica prenos tepla z telesa s vyggou teplotou na teleso s niggou teplotou
pri bezprostrednom dotyku povrchov oboch telies. Pre zlepgenie presnosti merania je d*-
legit® minimalizovaS hodnotu stykov®ho tepeln®ho odporu a tTm zmengiS vplyv vzducho-
vej medzivrstvy. Preto sa stykov§ plocha mige vyplIniS takTm prostred?m, ktor®ho tepeln§
vodivosS je bl2zka vodivosti kovov (Aksenov, 1975). Na tento %lel sa vyug?vaj tepelne
vodiv® pasty nanesen® na styln% plochu chladila.

3.1 VivojovT diagram

Jednu z mognTch variant vytvorenia algoritmu programu pre meranie Ry, met-dou
redukcie vIkonu popisuje V|V0]OV| diagram na obr8zku 3. Na zaliatku programu sa vy-
gaduje nastavenie poliatolnTch podmienok:

X Y 5.5 //hodnota b§zovBho nap?@tia tranzistora [V]

d Y 0.01 //veOkosS kroku pre dekrement§ciu hodnoty X [V]

t1 Y 10; // lasov§ kongtanta [min]

t2 Y 1, //lasov§ kongtanta [min]

U Y 16.5; //Uce[V]

R Y 3.9; //hodnotaodporu Ryer: Pre ur!enig hodnoty prvdu [q]

TL Y O /I hodnota sn®mala teploty okolia [AC]

T1 Y 0 /I hodnota sn2mala teploty povrchu IGBT [AC]

Ta Y O /I premenns§, pre ulogenie T2, urlen§ na porovnanie s hodnotou Th [AC]
Tb Y O /I premenns, pre ulogenie T2, urlen§ na porovnanie s hodnotou Ta [AC]
P Y O /1 vypol2tan§ hodnota vikonu IGBT [W]

I Y 0 /I pr¥d vypol2tanT z Ohmovho z8kona

RthY 0; /I hodnota tepeln@ho odporu chladila [AC/W]

Hodnota premennej X sa url? na z8klade kolektorov®ho pridu Ic z charakteristiky
IGBT tranzistora vypol2tan®ho z prednastavenTch hodnit nap2tia Uce a odporu R. Hod-
noty Uce a R sa urlia na z§klade pogiadavky potrebn®ho stratov®ho vikonu P (konkr@t-
nym hodnot§m Uce = 16.5V a R = 3.9 g uvedenTm v poliatolnTch podmienkach zodpo-
ved§ vTkon IGBT prvku P = 69 W). VelkosS kroku pre dekrement§ciu hodnoty premennej
X je jednTm z parametrov, ktorT vplTva na presnosS merania. Jeho hodnota by mala byS
lo najmengia. Ralg2m parametrom, ktor T vplTva na presnosS merania je las. Hodnoty lasov
t1 = 10 min, t2 = 1 min s% vhodne nastaven® na z8klade experimentov (t1 T las potrebnT
na ust§lenie podmienok, t2 T las potrebnT na porovnanie hodnit Ta a Th). Vgeobecne plat?,
ge 12m je hodnota bliggia k hodnote, pri ktorej nastane ust§lenT stav, tTm by las t1 mal
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byS valg2. Z8roveR plat?, ge 12m je chladil v@1?, tak aj stabilita tepeln®ho regimu je vyggia
a je nutn® mera$ vo valg2ch lasovIch intervaloch.

=

lakaj (t1x3)

nastavenie
+ poliatol. podm.

zaznamenaj Ta

+ lakaj t1
lakaj t2 ¢

zaznamenaj Ta

.

lakaj t2

.

zaznamenaj Tb

zaznamenaj Th

Q

Odl%anie
nameranlch hodng

Vipolet a - B
zobrazenie Rth o x—d)

Obrgzok 3 VTvojovT diagram automatizovanho merania Rth

:

Merac? syst®m pracuje na z8klade nasledovn®ho algoritmu. Sn?mal IGBT prvku
sa ohrieva na teplotu T, po dobu t,. Po uplynut? tohto lasu sa zaznamen§ hodnota teploty
pYzdra stliastky doBremennej Ta. To ist®3a opakuje;, ale s lasom t, a premennou Th. Na-
sleduje porovnanie tIchto dvoch premennlch. Pokia0 sa nerovnaji, znamen§ to, ge teplota
sa egte neust8lila, tak sa zn2gi hodnota nap2tia privgdzan®ho na hradlo IGBT o kongtantu
d. CelT cyklus sa Nalej opakuje, pokia0 sa n§rast teploty nezastav2. Ak sa n8rast teploty
zastav?, cyklus sa prerug? a pokraluje sa Nalej v programe, kedy sa zmen? hodnota lasu
t; na 3-n§sobok (pre zlepgenie presnosti merania). Akon8hle aj posledn§ podmienka bude
,,falsefi, zaznamenaj¥ sa nameran® hodnoty a dosadia do vzorca pre vipolet tepeln®ho od-
poru (1). VTsledok je zobrazenT na displeji. PopisovanT algoritmus je vgak mogn@ upraviS
pre zobrazovanie priebegne dosahovanTch vIsledkov.
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4. EXPERIMENTCLNE MERANIE

Experiment§Ine meranie bolo vykonan® na chladili typu SK119 vIrobcu Fisher elek-
tronik. Bola pougit§ met-da s postupnou redukciou vTkonu opisovanou v predch§dzajcej
lasti. Meranie bolo uskutolnen® v orient8cii chladila na vIgku.

Obr§zok 4 Chladil SK 119

TabuOka 1 Tabulka %dajov chladila SK119 z2skanlch experiment§lnym meran2m

PW] | T,lic] | T,[ic] | Rth[icw] . eRp(lletdﬁIC] ROZdif'z r[‘jé?s‘ta”ia
62 70 223 | 07693548 47,7 6

57,12 76 223 | 09401261 53,7 3

52,44 79 223 | 10812357 56,7 0

47,96 79 23 | 11822352 56,7 0

Ako je mogn® vidieS v tabulke 1, postupne sa znigoval vTkon ag na hodnotu, kedy
sa narastanie teploty zastavilo, lige rozdiel narastania teploty bol nulovT. Po n§slednom
odl2tan? tepl*t a vikonu a ich dosaden? do rovnice (1), sa z2skala hodnota tepeln®ho od-
poru chladila Ry = 1,08AC/W (@x = 0,08 AC/W). TepelnT odpor eloxovangho chladila
udsvanl v katal-gu je Ry, = 1AC/W. Na grafoch 1,2 s zobrazen® vz§jomn® z8vislosti
nameranlch hodnt parametrov.
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Graf 1 Vz8jomn§ z8vislosS vIkonovej straty a teploty stliastky
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Graf 2 Z8vislos$ zmeny Ry, od vIkonu stliastky

5. ZCVER

Medzin8rodne neexistuje giadna platn§ norma, ktor§ by z8v3zne stanovovala mera-
cie met-dy na zisSovanie hodnt tepelnTch odporov chladilov pre potreby elektroniky.
Je viak mogn® z2skaS potrebn® hodnoty tepeln®ho odporu chladilov bl2zke praktickTm
zisteniam (Fisher, 2008/2009). L_I8nok preto popisuje met-du, ktor§ je zn8ma a overen§.
Sptsob automatiz8cie, poloha chladila, farba jeho povrchu, li teplota a priidenie okolit®ho
vzduchu mgu nepriaznivo ovplyvni$ vIsledok nameranej hodnoty. Minimaliz§cia chTb
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vzniknutTch nepresnosSou merania sa zabezpel? vytvoren?m automatizovan®ho pracovis-
ka, obsahuj%ceho integrovanl senzor teploty, regulaln¥% a vyhodnocovaciu techniku.
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POUGITIE SYNCHRENNEHO GENERCTORA
V MIKROZDROJOCH ELEKTRICKEJ ENERGIE

USE OF SYNCHRONOUS GENERATOR
IN MICROSOURCES OF ELECTRIC ENERGY

Jozef PUSKAJLER 7 Jozef GURIANSKY

ABSTRACT: In the article the regulation abilities of output parameters of the synchronous gene-
rator with artiycial haul are described. The yrst 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 lI§nku s¥: pop?san® mognosti regul§cie vIstupnTch parametrov synchr-nneho ge-
ner§tora s vyugittm umelej z§Sage. Prv§ lasS sa venuje riadiacim a z§Sagovim charakteristik§m
sp2naczch jednotiek. V druhej lasti je navrhnutT model synchr - nneho gener§tora s pohonom vodnou
turb2nou.Pop2san§ je tieg riadiaca jednotka pre riadenie vTkonu do 6 kW.

K0%1ov® slov§: synchr-nny gener§tor, mikrozdroje elektrickej energie, regul§cia

1. bvOD

Synchr-nne gener§tory malTch vodnTch elektr§rn? a mikrozdrojov mgu byS pri-
pojen® k elektrickej rozvodnej sieti a pracovaS v regime dod§vky elektrickej energie, ale
rovnako migu pracova$ do separ§tnej siete v tzv. ostrovnej prevdzke.

Hlavnou vThodou synchr-nnych gener§torov je jednoduch§ a plynul§ regulScia vI-
stupn®ho nap?@tia pomocou regul§cie budiaceho pridu. Pre splnenie podmienky synchro-
niz§cie je menovit§ frekvencia vIstupn@ho nap@tia 50 Hz. V energetickej stistave je poga-
dovan§ frekvencia nap2tia 50 Hz N 0,02 Hz. Pogadovan: frekvenciu je mogn@ zabezpeliS,
ak bude vIroba elektrickej energie v rovnovghe so spotrebou.

Pri prip§jan2 synchr-nneho gener§tora k rozvodnej sieti je potrebn® zabezpeliS:
rovnakT sled f§z nap@tia stroja a siete
rovnak® efekt2vne hodnoty nap@tia stroja a siete
rovnak?: frekvenciu nap@tia stroja a siete
rovnak® okamgit® hodnoty nap?tia stroja a siete

cCcCcC
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Posledn§ podmienka je veOmi dlegit§, pretoge pri zhodnTch nap@tiach a frekven-
ci§ch gener§tora a rozvodnej siete egte nemusia byS zhodn® okamgit® hodnoty nap@t2, ako
je to zn§zornen® na obr8§zku 1. 1.

u'

g3

A=y

I

Obr§zok 1 F8zov® posunutie medzi nap®t?m gener§tora Uy a napat?m siete Us

F§zovT posun medzi nap2t?m gener§tora a nap2t2m rozvodnej siete by v okamihu pri-
pojenia generStora k sieti sptsobil prédovT n8raz. Pri prif§zovan gener§tora k rozvodnej
sieti je potrebn® dodrgaS uveden® podmienky a generStor prip§jas k rozvodnej sieti v oka-
mihu zhody okamgitTch hodnt nap@t? gener§tora a siete. RovnosS okamgitTch hodnt
nap2tia synchr-nneho geners§tora a rozvodnej siete je mogn@ v najjednoduchgom pr2pade
zisti$ giarovkovTm synchr - noskopom, ktorTm sa f§zuje na tmu, alebo v zmieganom zapo-
jenz.(Hrabovcovs, 2004).

Pre regul§ciu vIstupnTch parametrov synchr-nneho gener§tora je potrebn® analyzo-
va$ jeho linnosS v jednotlivich pracovnich regimoch. Po dosiahnut? synchr-nnych ot§-
lok nezaSagen®ho gener§tora nameriame na statorovich svork§ch tri nap@tia s2nusov@ho
priebehu vz§jomne posunut® o 120A. Statorom neprech§dza giadny pr¥d a gener§tor pra-
cuje napr§zdno. Ak pripojzme na svorky gener§tora z§Sag (rovnak¥ pre jednotlive f§zy),
zalne prech8dza$ statorom trojf§zovT prid, ktorT vyvol§ toliv@ magnetick® pole. Toto
nazTvame reakciou vinutia statora. Obecne plat?, ge pri induklnom zaSagen? sa mus? ge-
ner§tor viac pribudi$ ako pri zaSagen? linnTm odporom. Pri kapacitnom zaSagen? je nutn®
gener§tor odbudiS, aby svorkov® nap@tie na vIstupe malo st§lu hodnotu.

Riadiaci syst®m synchr-nneho gener§tora sa d§ rozdeliS na dva z§kladn® podsyste-
my:

U regul§cia vIstupn®ho napatia (oznalovan§ ako riadenie budenia)
U regul8cia ot§lok (oznalovang ako riadenie pohonu).

Dlohou riadenia budenia synchr-nneho gener§tora je udrgiavaS vIstupn® svorkove
nap@tie gener§tora na pogadovanej hodnote a kompenzova$ rizne poruchy v sieti spiso-
ben® vIkyvmi nap2tia (napr?klad zmenou z§Sage). Plohou riadenia pohonu je udrgiavanie
pogadovanej frekvencie 50 Hz vIstupn@ho svorkov®ho nap@tia a regul§cia dod§van@ho
vIkonu do elektrickej siete.
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2. MATERICL A METEDY

Jednou z mognost? riadenia vIstupnTch parametrov synchr-nneho generStora je aj ria-
denie pomocou umelej z8Sage. Pougva sa pri pri malTch vIkonoch v mikrozdrojoch a pri
linnosti gener§tora v ostrovnej prev8dzke. Skokov§ zmena zaSagenia, v takejto prev§dzke
vygaduje doregulovanie vIstupnTch parametrov gener§tora v lase r§dovo stoviek ms. Doba
preregul§cie akInTch llenov poug?vanTch na ovl§danie regulalnTch org§nov turb?n je r§do-
vo desiatky sek¥nd. (http://paragonalliance.co.uk/index.php/ fuseaction/shop.category).
[categoryid/106).V takomto pr2pade by bolo veOmi obtiagne udrgiava$ frekvenciu vIstup-
ndho nap2tia v pogadovanTch hodnot§ch pomocou regul§cie ot§lok turb2ny. Princ?p ria-
denia pomocou umelej z§5age spol2va v nastaven? vIkonu generStora na predpokladant:
maxim§Inu hodnotu odberu a v doregulovan? viIstupnich parametrov na pogadovan® hod-
noty. V pr2pade od0ahlenia generStora je rozdielovl vIikon pomocou riadiacej jednotky
presmerovanT do umelej z§Sage.

Pre sp2nanie umelej z§Sage je mogn® pougi$ tyristorovT alebo triakovT riadenT akInT
llen. Taktieg je mogn® pougiS tranzistory IGBT. AnalTza spnaczch regimov je podrobne
pop2san§ v nasledujtcej lasti. Konkrétny sp2nac? regim sa vol? pod0a charakteru spznanej
z8Sage.(Easytherm T yremn? literatura, 2007).

Sp2nacie jednotky s tyristormi obsahuj¥ riadiacu a vIkonov¥ lasS. Nach§dzaj!: girok®
uplatnenie v riaden? gener§torov a motorov. Principi§ina sch®@ma blokov@ho usporiadania
tyristorovej sp2nacej jednotky je na obr§zku I. 2.

U

U, L 3 U

»| Riadiaca East Vykonova East’ Zataz

¥
h 4

Obr§zok 2 Blokov§ sch®@ma tyristorovej sp2nacej jednotky

Algoritmus linnosti riadiacej lasti je danT typom sp2nacej jednotky a vlastnosSami
z8Sage, do ktorej pracuje. V s¥:lasnosti sa najviac poug2va zapojenie so synchr-nnymi
§ys'@mami a synchroniz8cia sa dosahuje synchroniz§ciou referenln®ho nap2tia u ; so sie-
SovIm nap@t?m. Blokov§ sch@ma je na obr§zku |. 3.

U

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

Obr§zok 3 Blokov§ sch®ma riadiacej lasti tyristorovej sp2nacej jednotky
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ReferenIn® nap@tie urluje f§zovl posun zapalovacich sign§lov. Tento mus? byS
YmernT veOkosti riadiaceho sign§lu. VhodnTm tvarom referenIn@ho nap2tia je kos?nuso-
vI, alebo line§rne klesaj¥ci priebeh. Tento priebeh bezprostredne ovplyvRuje statick® cha-
rakteristiky sp2nacej jednotky. LasovT priebeh sign§lov pre line§rne klesajci referenInT
sign§l je na obr8§zku 1. 4.

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

Obr§zok 4 Priebehy vnitornTch veliln gener§tora zapaOovaczch impulzov

Riadiaca charakteristika vyjadruje z§vi§los§ strednej hodnoty vTstupn®ho nap2tia U,
od riadiaceho nap@tia U, alebo od uhla zapalovania, ako je uveden® na obr8zku I. 5.

Us U!

N /
\Ur(u) | //Ki
1A NE
0 2_\___0. 0 // Ur
NV

~

Obr§zok 5 Riadiaca charakteristika spnacej jednotky

Stredn¥: hodnotu nap2tia pre oblasS neprerugovanTch pridov predstavuje vzSah:

U, DU, ORyl, 00U, 1)

U 0Ugy, cosO 2
me 0

Uen OU, gsin— 3)
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kde: m T polet impulzov sp?nacej jednotky

U_ T amplit¥da nap@tia pre uzlov® sch@my U,=311V, (U, = 220V)

pre most?kov® scheémy U _= 537V, (U; = 380V)

0 T uhol otvorenia tyristorov

Ry T n§hradnT odpor sp2nacej jednotky

DU T Yibytok napatla na polovodiloch vo vodivom stave.

Vlastnostl tyristorovIch sp2naczch jednotiek pracujlcich do z§Sage vyjadruje z§Sago-
v§ charakteristika. T§to m§ v oblasti neprerugovanTch pridov neline§rny charakter. Z§Sa-
gov§ charakteristika je zn§zornen§ na obr§zku . 6.

Od strednej hodnoty pr¥du Is z8vis? n§hradnT odpor sp2nacej jednotky RN. Pre ob-
lasS neprerugovanTch priidov s% z§Sagov® charakteristiky line§rne. Uhol riadenia je pre
tyristorov® sp2nacie jednotky so sieSovou komut§ciou obmedzenT na hodnotu pribligne
Omax = 150A.

1,0
—ane
0,8 h\ —
» L\\ a=45
\ a=60"
04 )
----I_é = 2
K ‘E\ a=75
TE Oblast nepreruiovanich g = 9(°
0 I~ & pradoy
b A :
= vl
-04 3 /

=
o
1
1
]
e i
O
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Obr§zok 6 Z§Sagov§ charakteristika tyristorovej spznacej jednotky

2.1 Model synchr-nneho gener8tora s pohonom vodnou turb?nou

Pre analTzu vlastnost? synchr-nneho gener§tora poh§Ran®ho vodnou turb2nou bol
v programovom prostred? Matlab T Simulink zostavenT simulalnT model zn§zornenT na
obr§zku 1.7. Zmenou vstupnTch parametrov vodnej turb2ny, zmenou parametrov budia-
cej sistavy synchr-nneho generStora a zmenou charakteru z§Sage je mogn® nasimulovaS
a vizualizovaS pomocou blokov typu Aosciloskopii vIstupn® parametre synchr-nneho ge-
ner§tora.

Pri simul8cii boli nastaven® hodnoty synchr-nneho gener§tora
U vIkon 4 kKW
U nap@tie 400 V

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIII, 2009 (1): 25736 29



frekvencia 50 Hz
polet ot§lok 1500/min
cos(i=0,8

budiace nap?tie pri plnom zaSagen? 12 VV

<Rator speed deviation dw (pu)>

<Gtator voltage vg (V)=

<Gtator voltage vd (V)=

<Rator speed wm (rad/s>
<Qutput sctive power Peo (W) <Btator curent ig (A} Scope2
-
N <Stator voltdge vq (V=
: I <Outpt active power Peo (W)=
Constant .
Scopeb Scope?
10000 el
Constant1 Pref Pm —L’ -
P
el m - Scoped
P20
sate e vl
- -
» = =_|
Hydraulic Turbine Synchrenous Machine
and Govenor Sl Fundamental
4 m Qo
Constant2 Three-Phase
e Parellel RLC Load1
v
vi [
v J—_

E_’—b vstab

Ground Excitation
System

-

Scopef

Scope

Obr§zok 7 SimulalnT model synchr -nneho gener§tora s pohonom vodnou turbZnou

Model budiaceho syst®mu synchr-nneho gener§tora je zn§zornenT na obr§zku 1. 8.

vD(E wka
WO Lka

sqrt(uﬂ P2 +u2p2y Py

YYY

Positive Seqence Low Fass Filter
Voltage Titra+l)
(with IC)

300
0.00715+1

Lead Lag Compensataor  Main Regulator
tos+1'he+1 kai(taz+l)

_ Exciter
proportionnal 1 'te s +ke)

saturation

noots |

ods |

Damping
kTslitfs +1)

Obr§zok 8 SimulalnT model budiaceho systému synchr - nneho gener§tora
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Grayck® zn§zornenie simul§cie ust§lenia vIkonu pri op2tovnom zapnut? z§Sage
4000 W je na obr§zku 1. 9.

P[w]
10000 : I 'I I

8000 : \

6000 i

4000 Tt rerrererrr—— -

2000

1 1 |
o 1 2 3 4 t [s] 3

Obr§zok 9 SimulScia ust§lenia vTkonu pri zmene z§Sage o 4000 W

Pri simulScii skokovej zmeny z8Sage o 4000 W k ust§leniu vIstupnTch parametrov
synchr-nneho gener§tora na hodnote 4000 W doglo v lase 0,8 sekundly.

2.2 Riadiacajedngtka synchr - nneho geners§tora s regul§ciou pomo-
cou umelej z8§Sage

Pre synch-nny gener§tor s regul§ciou vikonu s pougit2m umelej z§5age bola navrh-
nut§ blokov§ sch®ma riadiacej jednotky zn§zornen§ na obr§zku I. 10. Elektrick® nap3tie
z geners§tora je priveden® na prep2Sov¥: ochranu a cez vIkonovT spznal a pridov¥: sondu je
priveden® na vIstupn® svorky riadiacej jednotky. Nap@tie z vIstupu prep@Sovej ochrany je
z8roveR priveden® aj na trojf§zovy: umelY: z8Sag. Umel§ z85ag je aktivovan§ pomocou sp2-
nacej jednotky ovl§danej gpecializovanTm riadiacim blokom s mikroprocesorom. Bpravu
vIstupn®ho nap?tia generStora zabezpeluj% vIkonov® sp2nale pre umel¥: z§Sag a vIstup
regul8tora. Zariadenie obsahuje meraciu s¥stavu tvoren pridovou sondou a vstupmi pre
meranie nap@tia, teploty a ot§lok. BezpelnosS prev&dzky je riegen§ detektorom prep2@tia
a tavnTmi poistkami. Komunik§ciu s riadiacou jednotkou a zad§vanie parametrov zabez-
peluje ptvodnT priemyslovT termin§l s displejom a bezkontaktnou kl§vesnicou s krytm
IP67. Komunik§cia je realizovan§ cez priemyslov¥: zbernicu RS485.

Ovl§danie riadiacej jednotky s pougitzm umelej z§Sage spol2va vo voObe prev§dzko-
vBho regimu a v nastaven? pogadovan@ho vIstupn®ho vIkonu na displeji priemyslov@ho
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termin§lu. Tento vIkon je udrgiavanT na [lastavenej hodnote a v pr2pade zn2jenia odberu
sa rozdielovI vIkon dod§va do umelej z§Sage.

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::

Obr8zok 10 Blokov§ sch@ma riadiacej jednotky synchr-nneho generS§tora

Pre spolupr§cu s riadiacim syst®mom bol navrhnutT a realizovanT funkInT vzor prie-
mysloveho terminglu s bezkontaktnou kI§vesnicou s kryt?m IP67 zn§zornenT na obr§zku
.11,

Obr§zok 11 FunkInT model ptvodn®ho priemysloveho termin§lu

Uveden§ koncepcia riadiacej jednotky s priemyslovim termin§lom umogRuje riadiS
optim§Ine ot§1kov® parametre ako aj mognosti voOby regimu elektr§rme. Uveden® regimy
vych8dzaj¥: z pougltla elektrickej energie pre nap§janie spotrebl lov, ktor® prevagne pracu-
j% s menovitTmi hodnotami nap2tia. Nastavenie menovitIch parametrov je zabezpelen®
deynovanm kongt&nt regulS§tora. Realizuje sa programovo a neutralizuje pr2padn® nap@-
Sov® zmeny spsoben® zmenami ot§lok gener§tora.
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3. VhSLEDKY A DISKUSIA

Pre zistenie re§lnych hodnt lasu odozvy synchr-nneho gener§tora na zmeny z§-
Sage boli preveden® merania na re§lnom vodnom toku s Francisovou turb2nou s pripoje-
nTm synchr-nnym gener§torom s optimalizovanTm prevodom. K synchr-nnemu geners-
toru bola pripojen§ odporov§ z§5ag, ktorej hodnota sa menila v rozmedz? 1 KW ag 4 kW.
V tabulke 1. 1 s uveden® zmeny ot§lok turb2ny a doba ust§lenia pri skokovej zmene
z85age synchr-nneho gener§tora. Pri nezaSagenom gener§tore po ust§len? vIstupnich pa-
rametrov gener§tora boli ot§lky Francisovej turbzny T 625 ot8lok za min¥tu. Pri experi-
mente boli prevdzan® skokov® zmeny z8Sage 0 1 kW a 0 2 kW.

V prvej lasti experimentu bola meran§ doba ust§lenia vIstupn@ho nap2tia synchr-n-
neho gener§tora na nomin§lnej hodnote 220 V pri skokovom od0ahlen? gener§tora o 2 kW
a zaSagen? gener§tora z nulovej z§5age na z§Sag 2 kW. Experiment bol opakovanT s od0ah-
len2m a n§slednTm zaSagenm generStora o 1 kW, z vichodzej hodnoty 2 kW. Nasledoval
experiment so zaSagen?m na hodnotu 3 kW a od0ahlen2m o 1 kW. PoslednT experiment
bol prevedenT so skokovIm zaSagenm a od0ahlenm o 2 kKW.

Zmena frekvencie vIstupn®ho nap@tia pri zmen§ch z§Sage bola zaznamenan§ v roz-
sahu 37,44 Hz 166,24 Hz.

V Nalgej lasti experimentu bola meran§ doba ust§lenia frekvencie vIstupn®ho nap2tia
synchr-nneho generstora. V tabuOke 1. 2 s: vIsledky meran? v ust§lenom stave vIstupnTch
parametrov gener§tora a lasu regul§cie. Zaznamenan§ je aj zmena ot§lok turb2ny pri zmene
zaSagenia synchr-nneho gener§tora. Kagd§ zmena z§Sage bola preveden§ ag po ust§len?
frekvencie vIstupn®ho nap@tia synchr-nneho generS§tora na nominglneh hodnote 50 Hz.

Tabulka 1 Zmena ot§lok turb2ny pri skokovej zmene z§Sage

Ot§lky Frekvencia VTkon z85age Las

[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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TabuOka 2 Doba regul§cie pri ust§len? frekvencie

Ot§lky Frekvencia VTkon Las

[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 zmeran§ aj prestavng doba akInTch llenov turb?ny Francis
a turb2ny Gross pow 300. Pre Francisovu turb?nu bola zmeran§ prestavng doba akln®ho
llenu 29,4 sekundy pri priamom chode a 27,8 sekundy pri spanom chode. Tieto paramet-
re s dan® vlastnosSami pougit®ho akln®ho llenu T serva MP100.

Pre turb2nu Gross pow 300 bola prestavn§ doba v priamom chode 28,4 sekundy a pri

spatnom chode 28,4 sekundy.

Experiment8lne overenie navrhnutej a zrealizovanej riadiacej jednotky synchr-nne-
ho gener§tora s pougit?m umelej z§Sage bolo preveden® v laborat-rnych podmienkach.

Blokov§ sch®@ma meracieho pracoviska je zn§zornen§ na obr§zku 1. 12.

> Frekver_1!nT Asynchr-nny N Synchr-nny Odps)_rov§ z8%ag
menil motor gener§tor 100 T 1000 W
v
Riadiaca Umel§ z83ag
jednotka > do 6000 W

Pri experimente bol pougitT synchr-nny gener§tor s vikonom 1kW. UvedenT vTkon
gener§tora bol zvolenT z d1vodov mog@nost? nap§jania pohonnej jednotky v laborat- rnych

Obr§zok 12 Blokov§ sch®ma laborat- rneho experimentu
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podmienkach a tie§ z nutnosti pougitia frekvenIn@ho menila. Ako pohon bol pougitT asyn-
chr-nny motor s przkonom 2,2 kW, ktorT bol nap8janT z frekvenln®ho menila VQFREM
400E yrmy Vonsch, aby bolo mogn® dosiahnu$ synchr-nne ot§lky gener§tora. Z8§Sag ge-
ner§tora tvorila s¥istava osvetOovaczch telies s maximg§lnym przkonom 1000 W, s mognos-
Sou skokovej zmeny z8§Sage po 100 W. Ako umel§ z§Sag bola pougit§ trojf§zov§ odporov§
z85ag s maximgInym pr2konom 6000 W.

Navrhnut§ riadiaca jednotka synchr - nneho gener§tora udrgiavala nastaven® vIstupn®
parametre v pogadovanom rozsahu pri skokovIch zmen§ch z§Sage od 100 W do 1000 W.

VTsledky meran? s¥ uveden® v tabuOke 1. 3.

Tabulka 3 Doba regul§cie a doba sign§lu PWM pri skokovej zmene z§Sage

Z85ag Doba regul§cie 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. ZCVER

CieOom pr§ce bola analTza mognost? regul§cie vIstupnTch parametrov synchr - nnych
gener§torov bez pougitia hyudraulickTch syst®mov riadenia vikonu turb2ny. VtvorenT
simulalnT model synchr-nneho gener§tora s pohonom pomocou vodnej turb2ny umogRu-
je z2ska$ priebehy vIstupnTch parametrov synchr-nneho gener§tora pri nastaven? vstup-
nich parametrov turb2ny a parametrov budiacej s¥istavy. Pre mognos$ pougitia regul§cie
s umelou z8Sagou bol vytvorenT simulalnT model umogRuj¥ci z2skaS priebehy ust§lenia
vIstupnich parametrov synchr-nneho gener§tora pri skokovej zmene z§Sage. N§sledne
bola navrhnut§ riadiaca jednotka s mikroprocesorom ATmega32. VTkonov§ sp2nacia las$
bola realizovan§ s akInTmi llenmi triak BT 139-800, s galvanickTm oddelen2m pomocou
driverov MOC3063. Umel§ z8§Sag je realizovan§ ako trojf§zov§ s odporovimi gpir§lami
s celkovIm pr2konom 6000 W, s n¥tenTm ochladzovanm pomocou dvoch ventil§torov
typu MEZAXIAL. VTsledky z2skan® simul§ciami a zn§zornen® na obr§zkoch 1. 9 ag
l. 10 s¥% v dobrej zhode s vTsledkami nameranTmi pri laborat-rnom overen? riadiacej
jednotky synchr-nneho gener§tora s pougit2m umelej z§Sage, ktor® s uveden® v tabulke
I. 3. Naznalen® riegenie plne vyhovuje pre optimalizSciu regul§cie vIstupnich para-
metrov synchr-nnych gener§torov s vyugittm umelej z§5age pre mikrozdroje elektrickej
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energie do vIkonu 6000 W. Pre vyggie vIkony je potrebn® pougiS umel¥: z§Sag s vyggzm
vIkonom a tieg riegiS vIikonov¥ lasS sp2nacej jednotky.

VTkon dod§vanT do umelej z§Sage je mogn® pougiS na ohrev teplej Ygitkovej vody,

alebo na vykurovanie priestorov, pod0a veOkosti pougitej umelej z8Sage a pogadovan®ho
odberu elektrickej energie.
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APLIKCCIA INTELIGENTNhRCH SENZOROV
V DREVOSPRACUJBCICH TECHNOLCGIACH

APPLICATION SMART SENSORS IN WOOD-WORKING
TECHNOLOGY

Pavel SPODNIAK T Jozef GURIANSKY

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 conyrmed 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 przspevku je analyzovanT pvodnT senzor vihkosti. Tento senzor vyug?va z§vis-
los$ parametrov rezonanln®ho obvodu na vihkosti meran®ho dreva. Na b§ze vTsledkov analTzy bol
navrhnutT, simulovanT a experiment§ine overenT senzor vihkosti. VTsledky kalibralnTch meran?
aich analTzy uk§zali dobr® vlastnosti senzora ako presnosS a mognosS mera$ vinkos$ bez implicitne
zadan®ho druhu drevn@ho materi§lu, ktorho vihkosS je meran§. Tieto vIsledky s nov® a dosiad
nepublikovan®. PriemyselnT merac? systdm na meranie vlhkosti dreva kongtruovanT na b§ze vIsled-
kov tejto pr§ce mige byS pr2nosom pre drev8rsku prax.

KOY%10ve slovs: senzor vihkosti, rezonanInT obvod, modelovanie elektrickTch obvodov

bvOD

Drevo predstavuje prugn, pevnT a pritom 0ahKT materi§l, ktorT m§ dobr® tepelno-
izolaln® vlastnosti, je schopnT zn§gaS veOk® zaSagenie, timiS vibr§cie, 0ahko sa opractiva
reznTmi ngstrojmi. VIrobky z2skan® z dreva len mechanickou cestou maj¥ i nedostatky,
ako je zmena vlastnost? v girgom lasovom ¥%seku, nerovnorod§ gtruktira T anizotropia, prz-
tomnosS chTb, zoschTnanie a naplanie, g¥verenie a praskanie, zahn2vanie a vysok§ hor-
OavosS drevn®ho materi§lu. Tieto nedostatky sa do znalnej miery dajt eliminova$ cestou
chemicko-mechanick®ho a chemick®ho spracovania dreva na doskov® materi§ly: papier,
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lepenku, drevovi§knit® dosky (DVD), drevotrieskov® dosky (DTD), dyhy, ap. Bprava dre-
va antiseptikami, antipyr@nmi, givicami, ako aj jeho lisovanie a plastiyk§cia umogRujt
modiykova$ vlastnosti prrodn@ho dreva a z2skaS materi§ly odoln® proti ohRu a biologic-
KTm gkodcom (huby, hmyz), ktor® maj¥% vyggiu pevnosS, niggiu hygroskopicitu a mnoh®
Nalgie cenn® technologick® a priemyselne vyugiteOn® vlastnosti.

Napriek tomu, ge automatiz8cia v drevospracuj’%.com priemysle sleduje vgeobecn®
trendy vIvoja v elektrotechnike, tempo jej nasadzovania do technologickej praxe nespiRa
kriteria obvykl® v inTch odvetviach priemyslu. Z tohto dvodu je potrebn® h0adaS nov®
cesty a mognosti aplik§cie inteligentnTch senzorov ako z8kladnTch prvkov automatiz§cie
do drev8rskej praxe. VIchodisk§, metodika riegenia aj niektor® dosiahnut® vIsledky st
obsahom tohto pr2spevku.

Princ?p merania vlhkosti rezonanlnou met-dou

V praxi je lastou pogiadavka meraS vihkostn® parametre drevn@ho materi§lu pretoge
préve vihkos$ podstatnTm spsobom vplTva na jeho ¥gitkov® vlastnosti. V r§mci préc na
tomto projekte bol navrhnutT novT spsob merania vihkosti v dreve.

KeNge molekula vody je pol§rna a v elektrickom poli sa polarizuje, ovplyvRuje die-
lektrick? kongtantu materi§lu, v ktorom sa nach8dza. Ak je materi§l s obsahom vody,
(vihk® drevo) v elektrickom poli meracieho kondenz§tora, ovplyvRuje jeho kapacitu. S¥
zn8me kapacitn® vihkomery, ktor® vyhodnocuj¥ zmenu f§ze medzi medzi f§zormi jednot-
livich zlogiek odmeranTch elektrickTch velil?n a s v korelalnom vzSahu s vihkosSou
materi§lu. NovT sptsob merania je novl v tom, ge frekvencia sign§lu, ktorT nap§ja senzor
sa men? tak, aby obvod senzora bol v rezonancii pri kagdej meranej vlhkosti.

Rezonanlng§ met-da merania vlhkosti vo vzorke dreva vyug?va z8kladn® vlastnosti
rezonanIn@ho obvodu, ktorT je realizovanT na meracej sonde. Sondu tvor? induklnos$
zn§mej hodnoty L a kondenz§tor C, ktorT vznik§ medzi dvoma kovovImi dogtilkami zn§-
mej veOkosti. Tieto dogtilky po prilogen2 na meran¥ drevn¥: vzorku vytv8raj¥: kondenzStor
C, ktor@ho kapacitu url?me z rezonanlnej frekvencie ¥, (Tirp§k, 2004).

1 G?
W=\ lc ot @)

kde: G 7T je stratov§ vodivosS rezonanIn@ho obvodu.
0 7T je dielektrick§ kongtanta vihk®ho drevn®ho materi§lu

C= O]

Ciebom je urliS vihkosS dreva aplik§ciou sekvencie riegenia:
w, Y GY CY eY absvlhkosS

Hodnotu stratovej vodivosti G vo vzorci (1) je mogn® urliS:
00 z tvaru rezonanlnej krivky,
00 pomocou meracieho odporu.
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VzhOadom k tomu, ge vihkomer navrhnutT v tejto pr§ci bol riegenT s procesorom,
bola zvolen§ met-da pomocou meracieho odporu R . Meran?m ¥bytku ngpatia na odpore
R, je odmeranl pr¥d do sondy vtedy, keN je t§to v rezonancii. UvedenIm sptsobom je
mogn® vypol2taS stratovT odpor R resp. stratov¥ vodivosS rezonanin®ho obvodu G.

Zo vzSahu (1) vidieS, ge v re§lnom rezonanlnom obvode stratovou vodivosSou G sa
postiva rezonanIn§ frekvencia ¥,. Pre zlogitosS priameho vIpoltu kapacity C zo vzSahu
(1) sme zvolili iteraln¥% met-du s vyugittm vzSahov (1) a (2). Po vypol2tan2 hodnoty kapa-
city C zist?me zo zn§meho vzSahu pre vIpolet kapacity kondenz§tora, hodnotu relatvnej
permitivity drevnej vzorky ﬂr.

:ﬂ
6,5

‘ @)
kde: ST je akt2vna plocha meracieho kondenz8tora,

d T hr¥bka drevnej vzorky,

0o T permitivita v8kua. ) )

Pre zn8mu hodnotu 0, prirad’me pomocou vzSagnej kalibralnej tabuOky zodpoveda-
j¥cu hodnotu vihkosti. T8to hodnota je konelnIm %dajom vlihkomera. Uveden§ met-da je
ptvodns. Legislatzvny proces ochrany ptvodnosti ngvrhu je v §t8diu riegenia.

T8to met-da je nov§ v tom, ge:
00 meria parametre R, L, C sondy na vzorke dreva v rezonancii,
00 stlasne vyhodnocuje vietky R, L, C parametre sondy.

JednTm z hlavnTch %loh pri n§vrhu senzora je jeho lo najpresnejg? popis s ciedom
optim§Ineho vyugitia v praxi. Preto je potrebn® matematickTm apar§tom pop2saS z8kladn:
charakteristiku senzora T jeho prevodov¥ charakteristiku. Meranie na re§lnom senzore
ukazuje, ge vIsledky merania s¥ zaSagen® chybami. Nepozn§me vgak vgdy vgetky przliny
nepresnost? tak, aby sme ich vedeli jednoznalne pop2saS matematickTmi funkciami.

Preto pre prax je vhodnejgie probl®m riegiS tak Tmto algoritmom:

0 na mnogine vzoriek drevnTch materi§lov urobiS kalibraln® merania funkInTch z§-
vislost? elektrickTch parametrov T fo, @ Rp resp. R, na hodnote absol¥tnej vlhkosti
dreva:
kde: f, T je rezonan’!vn§ frek\fgncia senzora,

R, T je paralelnl stratovl odpor senzora,
R, T je s@riovl stratovl odpor senzora,

00 uplatnen2m gtatistickTch met-d n§jsS vhodnT model interpolalnej funkcie,

00 porovnan?m visledkov funkci? pre rizne modely vybraS optim8§inu funklIn¥ z8vis-
loss,

07 implementovaS do vyhodnocovacej procesorovej jednotky vybrat: funkn¥ z8vislosS
vo forme prevodovej tabuOky v zmysle met-dy lineariz§cie Islicovim spracovanm
sign§lu aplikovanej v inteligentnTch senzoroch,

00 pougittm uvedenej met-dy s pougitzm prevodovej tabudky urliS h0adan¥ vihkosS dre-
va v meracom syst®me pre meranie vlhkosti.

Na uvedenTch princ2poch sme navrhli a zrealizovali merac? syst®m na meranie vihkos-

ti. Jadrom syst®mu je procesorov§ jednotka s 2 kan§lovIm A/D prevodnzkom (Obr. 1).
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Obr. 1 Blokov§ sch®ma syst®mu pre meranie vihkosti

Procesor ovI§da nap2t2m laditeOnT oscil§tor a slasne vyhodnocuje nap2tia U1 a U2
z meracieho odporu R . PrelaNovan?m v p§sme sa h0ad§ rezonan|n§ frekvencia a urlia
sa charakteristick® veliliny rezonanIn®ho obvodu. Sonda bola realizovan§ ako paralelnl
rezonanInT obvod. Tento sptsob optimalizuje merac? obvod pretoge parazitn® parametre
R, L, C pravodn@ho k§bla vIraznTm spisobom neovplyvRuj% metrologick® parametre cit-
livej lasti senzora (Obr. 2).

Nap2tm riadenT oscilStor je rozmietanT v rozsahu 3 aj 10 MHz. Uveden® kmitol-
ty boli zvolen® pre vIber vhodnTch typov polariz§ci? drevn®ho materi§lu (Poggaj a kol,
1997).

Je zn8me, ge:

0 O, voOnej vody je 80.1,

00 O, viazanej vody je 4.5 ag 5.8,

10 O, vody v monomolekul8rnej vrstve je 2.5.

Z toho vyplTva, ge drevo pod bodom nasTtenia vi§kien vodou m§ n2zku hodnotu
permitivity, lo spsobuje n§roky na jej meranie. ZvIgen2m meracej frekvencie nad 1 MHz
sme vylvlili najm@ migralnt polariz&ciu, ktor§ s2ce vIrazne vplTva na hodnotu permiti-
vity v dreve, ale prednostne nereprezentuje obsah vody v drevnom materi§ly, ale urluje
obsah inTch chemickTch 1§tok. Pri n§vrhu senzora vihkosti bol navrhnutT novl sptsob
merania vihkosti v dreve. SpomenutT sptsob merania vihkosti vyug2va zmenu parametrov
odporu a kapacity meracieho rezonanIn®ho obvodu vplyvom prétomnosti vody v meranej
vzorke dreva. NavrhnutT senzor vihkosti je koncipovanT ako citlivg lasS snZmala v rémci
n8vrhu inteligentn@ho senzora. V laborat-rnych podmienkach boli vykonan® merania na
vzork§ch dreva, smrek a dub. Sledoval sa vplyv vihkosti v dreve na zmenu rezonanlnej
frekvencie a vplyv vihkosti na veOkosS stratov®ho odporu v meracom paralelnom rezo-
nanlnom obvode. VIhkosS vzorky bola urlen§ v§hovou met-dou.
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Obr. 2 Principi§Ina elektrick§ sch®@ma rezonanIn®ho senzora vlhkosti

Napajanie rez, abvadu

Admltancla
Crez

par alelného Rp
Lrez I:I
rez. obvodu

sl
N T

Obr. 3 Sch@ma rezonanIn@ho obvodu so stratovimi odpormi cievky a kondenzStora

Pre rezonanInT obvod pougitT v senzore (Obr. 3) je kapacita zlogen§ a rezonanIng
frekvencia sa rovn§

i) 1
R GO @)

kde: C , T je kongtanta urlen§ kongtrukciou kondenzStora
S
Cr, = 606, d =¢,K, samen2vplyvom vihkosti materi§lu, (5)
S . . , ~
K, = EOE I je kongtrukIn§ kongtanta pre doskovl kondenz§tor (6)

potom pre permitivitu dielektrika kondenz§tora plat?:

1-wLC,,
e =— P
' W LK, )
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Uv&dzanT vzSah umogRuje urlova$ typ meran®ho materi§lu odmeran?m jeho permi-

tivity.

Pre aplik§ciu v senzore vihkosti druh@ho typu bol pougitT merac? kondenz§tor s otvo-
renTm elektrickTm po0om. Elektr-dy kondenzStora tvoria s¥stredn® krugnice vodivich
kovovIch polepov na kuprextitovej doske plognTch spojov (Obr. 4). Radi§Ina vzdialenosS
krugnzc, (polepov kondenz§tora) urluje hibku vniku vysokofrekvenlInej viny do meran®ho

materi§lu.

DREVO

1 nibka
& vniku
yVvi viny
| E | 1

A |

7
\ /7

elektrody kondenzatora kuprexit

Obr. 4 Kondenz8tor senzora s otvorenIm elektrickTm polom

Kalibraln® meranie na drevine smrek a dub

Pre vyhodnotenie kalibralnTch meran? boli pougit® gtandardn® gtatistick® met-dy
a programy Excel a Gtatistika a Matlab. Boli hdadan® vhodn® modely pre aproximaln¥ funk-
ciu. Pre z8vislosS f , na absol¥tnej vihkosti vzorky bol pougitl model line§mej funkcie.

70
60 -
50 w = -131,93frez + 835,53
S R?=0,9671
= 40 +-'s - smer. odchTlka
B
2 30 \k
< \ .
> o
i TR
Ko}
© 3
10 ety
»
0 A
'10 L) L) L}
58 5,9 6 6,1 6,2 6,3 6,4

frez (MHz)

Obr. 5 Smrek T vihkosS w/f,,
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Tab. 1 Presnos$ pougitej met-dy merania pri kalibr§cii senzora

Meracia met-da pre merF;rCESSZ)C;SSéaFY f(];?GO % w Gtandardn§ neistota
Smrek T f rez 1,43 0,35
Dub. T frez 1,21 0,22
Smrek T Rp, model 1. 2 12,32 0,67
Dub.T Rp, model I. 3 4,23 0,32
Spolu smrek, dub T frez (0 T BNV) 2,93 0,52

Z8very pre realiz8ciu v spololenskej praxi a pre Nalg? rozvoj vednej
disciplzny

Kalibraln® merania boli realizovan® na drevine buk a dub. Orientalne boli odmeran®
aj kompozitn® drevn® materi§ly. Pre vyhodnotenie nameranTch s¥borov gtatistickou me-
t-dou bolo pougitTch niekoOko interpolalnTch modelov.

Zistilo sa, ge pre funklIny z8vislosS rezonanlnej frekvencie na vlhkosti a tie§ z8vis-
los$ stratov@ho odporu rezonanIn®ho obvodu na vihkosti nie je vhodn® aproximova$ me-
t-dou splajnov, pretoge splajny s vhodn® pre nemonot-nne a obecne neline§rne funkcie,
lo nameran® z8vislosti nie s¥.

Odmeran® kalibraln® z8vislosti rezonanlnej frekvencie na danej vihkosti materig-
lu uk§zali, ge sptsob merania rezonanlnou met-dou je presnT s presnosSou niekoOkTch
percent. Jeho presnosS je porovnateOn§ s presnosSou komerlne vyr§banTch vihkomerov.
NutnTm predpokladom je spinenie pogiadavky, aby v danom meracom syst®me bol dosta-
tolne presnT zdroj giadanej frekvencie. Ak sa zoh0adRuje typ dreviny (meran®ho materi§-
lu), potom sa zvyguje presnosS merania na 1 a§ 1,5 %. Zisten® presnosti meran? na kalib-
ralnTch s¥iboroch d§vaji: n§dej, ge tieto nov® mognosti sa v praxi uk§gu ako relevantn®. Je
potrebn® pokralova$ v overovac2ch meraniach. Ak by tento fakt bol re§lne dok§zanT pri
veOkom s¥bore meran2 na riznych materi§loch, bol by to vynikaj¥ci pr2nos pre meranie
vihkosti drevnTch materi§lov.

Obr. 8 CelkovT pohlad na citliv¥ lasS rezonanIneho senzora vihkosti
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V Nalgej lasti boli vyhodnocovan® kalibraln® s¥bory stratov@ho odporu rezonanIn@-
ho obvodu R na vlhkosti vzoriek. Pre parameter stratovl odpor Rp na absol¥itnej vihkosti
vzorky boli pougit® tri modely funkci?:

00 polynomicks
00 exponenci§lna
00 mocninov§

VTsledky neuk§zali vIraznT rozdiel vo vlastnostiach modelov. Obecne tvarom
funklInej z8vislosti pripom2naj¥ z8vislosS odporu dreva v obvode jednosmern@ho prédu.
Z8vislosS str§t na vihkosti je vIrazne neline§rna, menej presn§ ako z8vislosS rezonanlnej
frekvencie na vihkosti. Je mogn® tvrdiS, ge pre aplik§ciu v praxi je vhodnejgie pougiS z§-
vislosS rezonanlnej frekvencie na vihkosti, lebo t§to z8vislosS je line§rna a presnejgia ako
z8vislosS stratov@ho odporu na vihkosti dreva, ktorT zaost§va za line§rnym frekvenInTm
modelom merania.

Merac? systdm kongtruovanT na uvedenTch princ2poch je vhodnT na rTchle a presn®
meranie vihkosti dreva priamo v prev8dzke. Sonda nevygaduje dokonalT kontakt s dre-
vom. Met-da je nedegtrukt2vna. Tento typ meracieho syst®mu na meranie vlhkosti mge
byS pougitT na zisSovanie vihkosti dreva nielen priamo v stol8rskej vIrobe, ale aj v su-
giarni reziva. Pod0a typu sondy je mogn® mera$ aj vihkosS reziva na p§se. Sk¥gobne sme
merali nielen vihkosS v objeme dreva, ale aj na povrchu, lo vygadovalo zmenu typu son-
dy. Pri meran? vihkosti sypkTch materi§lov (gtiepka, drevovI§kno) sa vygaduje kongtantn®
stlalenie materiglu.

VTsledky pr§ce je mogn® ich pougiS pri n§vrhoch algoritmov merania klimatickTch
parametrov v drevospracuj’com priemysle.
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MERANIE ROZMERU FRAKLNhCH LAST(C
SNEMANRCH POMOCOU LINECRNEJ CCD KAMERY

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

oubom2r NAGL CK T Pavel KEGOV

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 l1§nku je strulnT popis line§rnej CCD kamery, popis meracieho syst®mu pre
meranie frakInTch last?c vznikajicich pri trieskovom obr§ban? dreva. V Nalgej lasti je uvedenT
algoritmus analTzy vo vIvojovom prostred? NI Vision Builder od yrmy National Instruments, v z§-
vere je uveden§ kalibr§cia meracieho syst®mu.

KOY%1ove slovs: FrakIn® lastice, analTza obrazu, CCD kamera

1. bVOD

V st:lasnej dobe sa v priemysle poug?va elektronika, ktor§ umogRuje zvIgenie pro-
dukcie, ale aj skvalitnenie pracovnTch podmienok. Rastici vikon priemyselnich pol2-
talov otv8ra aj nov® mognosti nasadenia automatizovantch systémov tam, kde to pred-
tTm nebolo mysliteOn®. Pol2tale a senzory postupne nahr§dzaj% vo vIrobnTch procesoch
Oudsk® zmysly a umogRuj¥ tak dosiahnu$ vyggiu presnos$ a spo0ahlivosS. V poslednTch
rokoch sa dost§va do popredia integr§cia kamerovich systdmov do automatickTch syste-
mov kontroly vIrobkov, ich pol2tanie, meranie rozmerov, uhlov, orient§cia, detekcia hrgn,
detekcia pritomnosti a nepr2tomnosti objektov, a mnoho Nalg2ch Ykonov, ktor® predtTm
musel robi$ Hovek spoliehaj¥c sa na svoj zrak. Avgak tento hardv@r by bol nepougitednT
bez vhodn®ho softv@ru. Na trhu existuje mnogstvo softv@rovich produktov umogRujice
analTzu a meranie last’c. Ako najvThodnejgie riegenie sa pon¥ka pougitie profesion§l-
nych programov s mognosSou vlastnej tvorby aplikaln®ho programu pomocou hotovich
programovTch knign2c, 12m vlastne m§me zarulen®, ge z§kladn® met-dy spracovania
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obrazu, ktor® produkt poskytuje, bud¥ spolahlivo pracovaS a na druhej strane nie sme
nijak obmedzen? vo vytv8ran? nagich vlastnTch algoritmov pod0a potreby projektu, na kto-
rom pracujeme. CieQom tejto pr§ce je overiS mognosti vyugitia line§rnej kamery v procese
merania last?c, ktor® vznikaj% pri trieskovom obrgban? dreva.

2. MATERICLY A METODOLEGIA

2.1 Line8rna CCD kamera

Kamera Spyder3 GlgE je prvou kamerou yrmy DALSA s GlgE rozhran?m, ktor@®
umogRuje kameru pripojiS do siete ethernet a ovl§da$ ju aj na veOk® vzdialenosti v re§l-
nom lase. S rozhran?m GigE nie je potrebn® poug?va$ pre spracovanie toku d§t z kamery
przdavny; PC kartu T frame grabber (zachyt§val snzmkou), pretoge tento je ug st:lasSou
tejto kamery a obrazov® dSta st posielan® prostredn2ctvom tohto rozhrania. VNaka tomu,
ge kamera v sebe obsahuje frame grabber sa vIrazne znjili n§klady na systém. Kamera
Spyder3 GigE je prvou dvojriadkovou line§rnou snZmacou kamerou, ktor§ mge pracova$
v jedom z troch snzmac?ch regimov. Pri prev§dzke kamery v regime s vysokTm rozl2genzm
m§ kamera Spyder3 trojngsobne v2lgiu citlivosS ako jej predchodkyRa line§rna kamera
Spyder2.

Prostredn2ctvom jednoduch®ho grayck®ho ug2vateOsk@ho prostredia QuickCam je
mogn® nastavovas:

00 rTchlosS s@riov@ho rozhrania (9600, 19200, 57600, 115200 baud),

00 anal-gov® a digit8lne zosilnenie, offset, dobu expozcie a frekvenciu sn2mania riadku,
mognos$ riadenia na dia0ku, testovac? vzorovl vIstup a diagnostiku kamery,

00 regim citlivosti sn?mania:
o regim veOk®@ho obrazového bodu,
0 redim vysokej citlivosti,
0 redim n2zkej citlivosti,

00 korekciu po0a T minimaliz§ciu vinet§cie gojoviek, nehomog®nnosti osvetlenia a mog-
nos$ automatick®@ho nastavenia yltrov FPN (Fixed Pattern Noise) a PRNU (Photo-Res-
ponse Non-Uniformity).

Kamera Spyder3 GigE je vybaven§ troma druhmi konektorov, prostredn2ctvom, kto-
rich je nap§jan§ a komunikuje s PC:
00 konektor RJ-45 pre s@riov¥ komunik§ciu,
00 konektor Hirose HR10A-7P-6S pre nap§janie jednosmernTm nap2t2m +12615 V,
00 konektor d-SUB Canon 15 je vgeobecnT vstupno/vIstupnT GPIO konektor.

Kamera DALSA vyug?va dvojriadkovT line§rny skenovac? CCD senzor. Kamera
mZge pracova$ v jednom z troch regimov citlivosti a to v regime vysokej citlivosti, regime
n2zkej citlivosti, alebo v regime veOk®ho bodu. Pre vgetky tri spom2nan@ regimy je mogn®
nastavi$ regim pohybu objektov pred objekt?vom kamery dopredu alebo dozadu.
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Obr. 1 Princ?p vIstupu dvojriadkov@ho CCD senzoru

Kamera Spyder3 GigE pracuje vIlulne so sieSovImi adapt®rmi postavenTmi na sie-
SovTch lipoch Intel 82546, 82541 a 82540. Taktieq funguje aj na sieSovIch kart§ch osa-
denTch lipom Intel 82544, ale tieto sa nedoporuluj% kvtli lastTm strat§m kontrolnTch
bal2kov, posielaj¥cich polas pr¥denia toku d§t. EthernetovT prepojoval (switch) je mogn®
pougiS v pr2pade, e sa zap§ja viac ako jedna kamera na jednu sieS, alebo vzdialenos$
pol2tala od kamery je viac ako 100 metrov. Kamera Spyder3 komunikuje v sieti pomocou
internetovIch protokolov a pracuje zo vgetkTmi gtandardnTmi prepojovalmi.

2.2 Merac? syst®m s line§rnou CCD kamerou

Merac? syst®m pozost§va z dvoch zdrojov svetla, ktorTmi s¥ line§rne lasery a zo sa-
motnej kamery Spyder3 GigE model SG 10-02K40 (obr. 2).

2

T,

Obr. 2 Realiz8cia meracieho syst@mu

N8vrh sn?macieho zariadenia je riegenT spsobom, ktorT umogRuje pohyb line§r-
nej kamery Spyder3 GigE 2 smerom k sn2man®mu objektu, alebo od sn2man®ho objektu.
Tento pohyb umogRuje suport pohybuj¥ci sa po vodiacich tylk§ch 3, ktor® s¥: pripevnen®
k z8kladnej doske 1 a na, ktorT je pripevnen§ line§rna kamera Spyder3. Na z8kladnej
doske st uchyten® stat2vy 5 pre laserov® zdroje svetla 4, ktor® sl¥gia na osvetdovanie sn2-
manTch lastc alebo predmetov.

Samotn® meranie je realizovan® tak, ge meran® lastice padaj% pomocou vibraln@-
ho dopravn?ka popred objekt2v kamery (nie je zobrazenT na obr§zku). Tieto lastice s
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osvet0ovan® line§rnymi lasermi, ktor® s¥; umiestnen® za kamerou. KeNge lasery s umiest-
nen® vo vIgke osi objekt2vu k osvetleniu meranej lastice doch8dza pr8ve keN sa nach8dza
v tomto mieste (sn2manl je vlastne odraz svetla od lastice).

Pre nage potreby sme sa rozhodli pre programov® riegenie National Instruments NI Vision
Builder a viacer® vIhody ktor® toto prostredie pon¥ka

00 Je to softv@rov@ riegenie strednej kateg-rie, lige m8me k dispozzcii niekoOko vstup-
nich yltrov a met-d, ktor® s% vyladen® a spolahlive, ale nie sme obmedzovan? pri
tvorbe vlastn®ho algoritmu pomocou dostupnTch modulov.

00 Jednotlive moduly s% plne parametrizovan® a nastavite0n® podda potreby, 12m migeme
dosiahnu$ niekoOko n§sobn@ho rozvetvenia analTzy v hociktorej lasti algoritmu.

00V re§lnom prostred? je niekedy Sagko zabezpeliS ide§Ine podmienky potrebn® pre ana-
ITzu obrazu (nedostatoIn® osvetlenie a pod.). NI Vision Builder je softv@rovo schopnT
spracova$ a upraviS vstupnT obraz do potrebnej kvality pred kagdou analTzou, lige
algoritmus, ktorT vytvor2me, je adaptabilnT na pracovn® podmienky, v ktorTch bude
analTza prebiehaS.

00 KeNge NI Vision builder je vIvojov® prostredie p2san® v programovacom jazyku C++,
mgeme pod0a potreby preprogramova$ existujiice moduly, popr2pade ich doplni$
0 nov® lasti.

00 NI Vision Builder nie je urlenT len na meranie a analTzu frakInTch lastec, ale aj na in®
problematiky stvisiace s potrebou analyzova$ a spracova$ obraz, ako napr. detekcia
objektov v obraze pod0a farby, tvaru, veOkosti atN.

2.3 Algoritmus anallzy frakInTch lastc

L astice, ktor® sme z2skali s procesu obr8bania dreva (jedn§ so o piliny, ktor® vznikaj¥:
pri p?len? dreva na kot%lovej p2le) sme nijako neselektovali, preto je potrebn® pred samot-
nou analTzou lastc vykona$ elimingciu tTchto negiaducich last’c ako napr. prach. Na to
sme vytvorili algoritmus predspracovania sn2mkou, ktorT odstraRuje tieto negiaduce javy.

Algoritmus predspracovania sn?mkou pred analTzou, ktorT n§m umogn? tak®to yltro-
vanie uskutoIniS. SamotnT algoritmus je zlogenT z niekoOkTch po sebe idYcich krokov.

1. Extrahovanie lervenej zlogky svetla (vybratie lervenej zlogky sveteln®ho spektra kv-
li Nalgiemu spracovaniu vznikne 8 bitovl obr§zok)

2. Dprava jasu (zosvetlenie jednotlivich lastic na danej sn?mke)

Prahovanie (thresholding)

4. Filtr8cia negiaducich last2c v obraze (odstr8nenie lastic ktor® nepotrebujeme analyzo-
va$ ako napr. prach a pod.)

5. Binariz8cia (prevedenie 8 bitovej sn?mky na bin§rnu)

w

Jedngtliv@ nloduly priamo vplTvaj’ na tvork)u algoritmu predspracovania snZmkou
pred anallzou. Vlstup kagd®ho modulu je z8roveR vstupom nasleduj%ceho, I2m je zabez-
pelen§ postupnosS opers§ciz.
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