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ACTA FACULTATIS TECHNICAE    XIII
ZVOLEN ï SLOVAKIA 2009

VPLYV KONĠTRUKCIE REZNEJ PLATNIĻKY 
NA REZNĐ SILU 

INFLUENCE OF EXCHANGE PLATE DESIGN DUE 
CUTTING FORCE

ōubom²r JAVOREK ï Duġan PAULĉNYï 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: Obr§banie aglomerovanĨch materi§lov na b§ze dreva - drevotrieskov® dosky, drevo-
vl§knit® dosky, alebo in® materi§ly na tejto b§ze s¼ pouģ²van® v n§bytk§rskom priemysle ļoraz viac. 
HŎadaj¼ sa nov® materi§ly reznej hrany rovnako ako aj jej nov® tvarov® konġtrukcie. CieŎom je 
predovġetkĨm zn²ģenie n§kladov na obr§banie. V tomto pr²spevku je uvedenĨ vplyv konġtrukcie 
vymeniteŎnej reznej doġtiļky stopkovej fr®zy na celkov¼ silu a jej zloģky pri obr§ban². 

KŎ¼ļov® slov§: aglomerovan® materi§ly, fr®zovanie, sily, konġtrukcia vymeniteŎnej reznej platniļ-
ky

ĐVOD

Fr®zovanie je jednĨm z najviac pouģ²vanĨch sp¹sobov odoberania materi§lu, priļom 
pouģ²vanie stopkovĨch n§strojov sa neust§le rozġiruje, predovġetkĨm pri vĨrobe n§bytku, 
resp. jeho ļast², pr²padne technologickĨch prvkov ako dr§ģok, proýlov ļi protiproýlov,
alebo pri vĨrobe ozdobnĨch prvkov akĨmi s¼ r¹zne reli®fy a pod. Tieto n§stroje sa pouģ²-
vaj¼ predovġetkĨm na zvislĨch fr®zovaļk§ch a na fr®zovac²ch automatoch, CNC strojoch,  
kde m¹ģe byŠ pouģitĨ automatickĨ syst®m monitorovania pracovn®ho cyklu, pretoģe sa 
vyznaļuj¼ dobrĨm pomerom cena/vĨkon. Pre svoje mal® rozmery a n²zku hmotnosŠ s¼ 
vĨhodn®  na pouģ²vanie v modernĨch CNC strojoch, kde je moģn® dosiahnuŠ ļasto kr§t 
oveŎa vyġġiu produktivitu a kvalitu opracovania ako pri kot¼ļovom n§stroji obdobn®ho 
tvaru pouģitom napr²klad na spodnej vertik§lnej fr®zovaļke. Pri obr§ban² sa zvyļajne vo-
lia tak® technologick® podmienky, aby rezn§ sila alebo deform§cia n§stroja neprekroļila 
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povolen¼ hodnotu. Pravdaģe, aj hr¼bka odoberan®ho materi§lu je vĨznamnĨ faktor na 
rezn¼ silu. V tomto kontexte sa jav² ako vĨznamn® tak stanovenie matematick®ho modelu 
tvorby povrchu fr®zovan²m ako aj modelovanie energetickĨch parametrov (t. j. vĨkon, 
kr¼tiaci moment alebo sila) a overovanie tĨchto modelov experiment§lnymi met·dami 
(Holop²rek, J.,  Rousek, M.;  Ispas, M. et al.; Javorek, ō., Oswald, J., Hric, J.).

Obr. 1  Niektor® sp¹soby obr§bania dreva stopkovĨmi n§strojmi

1. SILOV£ A VħKONOV£ PARAMETRE 

Modelovanie vzniku a veŎkosti  reznĨch s²l pri fr®zovan² stopkovĨmi n§strojmi je 
proces veŎmi rozġ²renĨ a pomerne dlho trvaj¼ci ï pr§ce Lee, T. S., Lin, Y. J.; Mediļ, M., 
Hlebanja, J. obsahuj¼ niektor® vĨsledky avġak len pre silu povaģovan¼ za konġtantn¼ 
v priebehu obr§bania; tĨm sa vġak vedome vn§ġa chyba, pretoģe fr®zovanie je proces dy-
namickĨ s premenlivou veŎkosŠou tejto sily. Napr²klad Tlusty, J.; MacNeil, P. vytvorili 
model nazvanĨ model priemernej reznej sily, v ktorom je priemern§ rezn§ sila v s¼lade 
s priemernĨm reznĨm vĨkonom.  Tento model je, aj podŎa samotnĨch autorov, dosŠ ne-
presnĨ, pretoģe nezahŘŔa podrobnejġie vplyv geometrie rezn®ho klina a vplyv technolo-
gickĨch podmienok. 

V pr²pade, ak ide o takĨ sp¹sob fr®zovania, pri ktorom sa vytv§ra poldr§ģka, celkov¼ 
silu, ktor§ p¹sob² na zub fr®zy moģno rozloģiŠ na rezn¼ (tangenci§lnu) zloģku Fc a na 
pas²vnu zloģku Fp, alebo na horizont§lnu zloģku FH a na vertik§lnu zloģku FV , resp. na 
zloģku v smere posuvu a na zloģku kolm¼ na smer posuvu (pozri obr. 2).

V pr²pade, ak ide o fr®zovanie v dr§ģke, celkov§ sila, ktor§ je vektorovĨm s¼ļtom 
svojich zloģiek, men² v priebehu jednej ot§ļky n§stroja svoju veŎkosŠ a orient§ciu. S¼beģ-
ne s tĨm sa men² hr¼bka triesky od nulovej, cez maxim§lnu opªŠ po nulov¼. 

Tangenci§lna (rezn§) zloģka celkovej sily Fc vykon§va pr§cu na odrezanie triesky. 
Z§vis² od nej potrebnĨ reznĨ vĨkon Pc a poļ²taj¼ sa uzly mechanizmu na uskutoļnenie 
hlavn®ho pohybu. Radi§lna (pas²vna) zloģka Fp p¹sob² na loģisk§ zvisl®ho hriadeŎa  
fr®zovaļky, nam§ha ho ohybovĨm momentom a prieļnou silou. 
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Horizont§lna zloģka FH zaŠaģuje mechanizmus posuvu obrobku fr®zovaļky. PodŎa 
jej veŎkosti sa dimenzuj¼ uzly posuvn®ho mechanizmu, prvky up²nania obrobku a pr²-
pravkov. 

Vertik§lna zloģka nam§ha mechanizmus upevnenia vodiaceho prav²tka fr®zovaļky.

Obr. 2  Zloģky celkovej sily pri valcovom fr®zovan²

VĨsledn¼ zloģku v smere posuvu FH a v smere kolmom na smer posuvu FV moģno 
urļiŠ zo vzŠahov:

1 1

cos sin
z z

H c i p i
i i

F F F_

   
                                         (1.1)

 
              

1 1

cos sin
z z

V p i c i
i i

F F F          (1.2)  

kde: 
FH  ... horizont§lna sila (N),
FH  ... vertik§lna sila (N),
Fc  ... rezn§ sila (N),
Fp  ... pas²vna sila (N),
i  ... uhol medzi zvislicou a nositeŎkou pas²vnej sily (

o).

V uvedenĨch vzŠahoch horn® znamienka platia pre s¼beģn® a doln® pre protibeģn® fr®zo-
vanie.

VeŎkosŠ okamģitej reznej (tangenci§lnej) zloģky pripadaj¼cej na jeden zub (n§ġ pr²pad) je 
premenliv§ a z§vis² od polohy zuba podŎa vzŠahu: 
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, , sinc c D c D zF k A k b f           (1.3)

kde: 
Fc,  ...  okamģit§ rezn§ sila, v z§vislosti od uhla  (N),
AD,  ...  okamģitĨ prieļny prierez triesky, v z§vislosti od uhla  (mm2),
kc   ...  sila pripadaj¼ca na jednotku plochy (N mmï2),
bD  ...  ġ²rka triesky (mm),
fz  ...  posuv na zub (mm),
  ...  uhol medzi zvislicou a nositeŎkou pas²vnej sily (o).

Maxim§lnu rezn¼ silu Fc moģno pribliģne urļiŠ podŎa vzŠahu:

max
,max ,max 0

2
360

p
c c D c D z

n

a
F k A k b f z R          (1.4)

kde: 
Fc, max  ... maxim§lny rezn§ sila (N),
AD, max ... maxim§lny prieļny prierez triesky, (mm

2),
kc   ... sila pripadaj¼ca na jednotku plochy (N mmï2),
bD  ... ġ²rka triesky (mm),
fz  ... posuv na zub (mm),
z  ... poļet zubov (ï),
max  ... maxim§lny uhol medzi zvislicou a nositeŎkou pas²vnej sily (o),
ap ... hŌbka rezu,
Rn ... polomer reznej kruģnice (mm).

2.  METODIKA A EXPERIMENTY

CieŎom experimentu bolo porovnaŠ vplyv konġtrukcie vymeniteŎnej reznej platniļ-
ky na veŎkosti zloģiek celkovej sily v smere posuvu, v smere kolmom na smer posuvu 
a v smere osi n§stroja. Merania sa uskutoļnili v laborat·riu Đstavu stroj²renske techno-
logie Fakulty strojn²ho inģenĨrstv² Vysok®ho uļen² technick®ho v Brne na nasleduj¼com 
zariaden²: 

Stroj: fr®zovaļka MCV 1210 (niektor® z technickĨch parametrov s¼ uveden® niģġie) 
ī max. pracovnĨ posuv: 20 m minï1,
ī maxim§lne ot§ļky: 18 000 minï1,
ī up²nac² kuģeŎ: HSK-A63 ISO 40 HSK-A63,
ī polohovanie: elektrick®,
ī menovit® ot§ļky: 4 390 minï1, 
ī vĨkon: 30/32 kW,
ī kr¼tiaci moment: 79,6/89,6 Nm. 

N§stroj: stopkov§ fr®za s dvoma vymeniteŎnĨmi reznĨmi platniļkami (t. j. s dvoma rez-
nĨmi hranami).
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Podmienky experimentu

Konġtantn® hodnoty
ī materi§l obrobku: drevotrieskov§ doska (bez podrobnejġieho urļenia)
ī vlhkosŠ obrobku: w = cca 9 %,
ī technologick® podmienky:
ī hŌbka rezu ap: 15 mm  
ī ġ²rka rezu ae: 16 mm   
ī frekvencia ot§ļania n§stroja: n  = 18 000 minï1,
ī rĨchlosŠ posuvu: vf  = 7 200  mm min

ï1, (fz = 0,2 mm) 
ī priemer n§stroja: D = 16 mm
ī frekvencia zaznamen§vania ¼dajov (vzorkovanie): 0,000166389 s.

Variabiln® hodnoty
ï  vymeniteŎn® rezn® platniļky s reznou hranou r¹znej konġtrukcie: 
ī priama, hladk§ (ozn. A),
ī priama, preruġovan§, s rozstupom deliļov T = 2 mm (ozn. B),
ī priama, preruġovan§, s rozstupom deliļov T = 5 mm (ozn. C).

                                                               

Obr. 3  PouģitĨ n§stroj a vymeniteŎn® rezn® platniļky                              A                       B                     C

Merac² reŠazec zobrazenĨ na obr. 4 pozost§va z fr®zovaļky (MCV 1210), dynamo-
metra (Kistler 9257B), viackan§lov®ho zosilŔovaļa (Kistler 5070A11000), A/D prevod-
n²ka a PC. Nameran® hodnoty priebehu veŎkosti zloģiek sily boli uloģen® v PC pomocou 
softv®ra DynoWare, urļenĨm  na spracovanie ¼dajov z dynamometrov ýrmy Kistler.
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Obr. 4  Merac² reŠazec

3  VħSLEDKY A DISKUSIA

Meranie veŎkosti zloģiek sily, ktor® s¼ potrebn® aj na odobratie materi§lu obrobku, 
je pomerne ļast§ experiment§lna ļinnosŠ. Ich veŎkosŠ je ukazovateŎom tak kvality n§-
stroja a jeho schopnosti odoberaŠ triesku ako aj vhodnosti technologickĨch parametrov 
obr§bania zvolenĨch technol·gom. Hodnota celkovej sily, pr²padne niektorej jej zloģky 
v urļitom deýnovanom rozmedz² sa ļasto pouģ²va na monitorovanie n§stroja, t. j. kol²zii,
opotrebovania, rezov napr§zdno, v niektorĨch pr²padoch aj na monitorovanie stavu obro-
ben®ho povrchu. Poznanie veŎkosti zloģiek sily je podkladom pre konġtrukt®ra n§stroja pri 
jeho dimenzovan² ako aj pri dimenzovan² jednotlivĨch ļast² stroja.   

Obr. 5 Sch®ma obr§bania a orient§cia zloģiek sily smere osi X,Y a Z

Po analĨze a spracovan² z²skanĨch ¼dajov moģno urobiŠ nasleduj¼ce z§very: vplyv 
jednotlivĨch druhov konġtrukļnĨch ¼prav reznej hrany sa pri prvom pohŎade z hŎadiska 
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priemernĨch zloģiek celkovej sily prejavil ¼plne opaļnĨm smerom ako sa p¹vodne pred-
pokladalo. Najmenġie zloģky sily boli zaznamenan® pri pouģit² n§stroja s priamou ne-
preruġovanou reznou hranou. S narastaj¼cim poļtom deliļov triesok r§stla tak hodnota 
celkovej sily ako aj jej zloģiek. Deliļ triesky vġak priaznivo vplĨval na veŎkosŠ hodnoty 
sily v smere posuvu. T§to skutoļnosŠ ma z§sadnĨ vplyv na vyġtiepavanie materi§lu pri 
vych§dzan² n§stroja z rezu a poģiadavku zachovania ļo najlepġieho stavu takto obroben®-
ho vĨrobku. Rovnako so st¼paj¼cim poļtom deliļov triesky narastala zloģka sily v smere 
osi n§stroja. T§to skutoļnosŠ sa dala predpokladaŠ vzhŎadom na to ģe deliļ triesky m§ 
geometriu pod uhlom voļi osi n§stroja a teda samotnou svojou konġtrukciou bude t¼to 
silu vyvol§vaŠ. 

Priemern® hodnoty celkovej sily a jej zloģiek s¼ uveden® v grafe na obr. 6.

Obr. 6  Hodnoty celkovej sily a jej zloģiek v smere osi X, Y a Z

Graýcky zn§zornen® priemern® hodnoty celkovej sily a jej rozptyl je zobrazenĨ
v grafe na obr. 7. Z grafu je zrejm®, ģe ġtatisticky vĨznamnejġie sa l²ġi iba rezn§ doġtiļka 
s rozstupom deliļov T = 2 mm, ktorej priemern§ hodnota celkovej sily je nad hornĨm 
intervalom maxim§lnych celkovĨch s²l ostatnĨch dvoch druhov.  Za zmienku stoja ġ²rky 
intervalov medzi minim§lnou a maxim§lnou hodnotou jednotlivĨch celkovĨch s²l. Naj-
menġ² rozptyl celkovej sily (  31N) mala doġtiļka s rozstupom deliļov T = 5 mm, n§sled-
ne ( 33N) s rozstupom deliļov T = 2 mm, a najhorġie z tohto pohŎadu vych§dzala rezn§ 
doġtiļka s priamou reznou hranou (  42N). Ak vezmeme v ¼vahu ģe drevotrieskov§ je 
relat²vne homog®nnym materi§lom, vych§dza z tĨchto skutoļnost² fakt, ģe deliļe tries-
ky priaznivĨm sp¹sobom ovplyvŔuj¼ plynulosŠ rezania a veŎkosti zloģiek s²l poļas neho 
vznikaj¼cich.
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Tento fakt m§ pri obr§ban² n§strojmi s ruļnĨm posuvom oveŎa z§sadnejġ² vĨznam 
ako maxim§lna rezn§ sila, napr²klad pre moģnosŠ elimin§cie spªtn®ho vymrġtenia, kom-
fort obsluhy a pod.

Obr. 7  Priemern® hodnoty celkovej sily a ich rozptyl

Z§verom moģno skonġtatovaŠ, na z§klade uskutoļnenĨch experimentov, priaznivĨ 
pr²nos deliļa triesky na reznĨ proces a jeho rovnomernosŠ.

VĨsledky z§roveŔ podnecuj¼ ot§zky ohŎadom vhodnej konġtrukcie tak®hoto n§stroja, 
t. j. napr²klad poļet deliļov triesky a ich usporiadanie, Ņalej ich tvar a geometria a pod.
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AUTOMATIZOVANħ MERACĉ SYST£M MERANIA 
TEPELN£HO ODPORU CHLADIĻOV

COMPUTERIZED MEASURING SYSTEM 
FOR MEASURING OF THERMAL RESISTANCE 
OF HEATSINKS

Vladim²r KOCĐR ï Jozef ĠURIANSKY ï Jozef PUSKAJLER

ABSTRACT: This paper describes the computerized measuring system for ýnding 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 ļl§nku je pop²sanĨ automatizovanĨ merac² syst®m pre zisŠovanie hodnoty tepel-
n®ho odporu chladiļov ud§vaj¼cej kvalitu chladiacich zariaden², ktor® s¼ nevyhnutnou potrebou 
vĨkonovĨch prvkov pouģ²vanĨch v elektronike. S¼ļasŠou je aj experiment§lne meranie na konkr®t-
nom chladiļi.

KŎ¼ļov® slov§: chladiļ, chladenie polovodiļovĨch s¼ļiastok, prenos tepla, tepelnĨ odpor, Rth.

1.  ĐVOD

Pri prev§dzke elektronickĨch s¼ļiastok, ļi modulov vznik§ prebytoļn® teplo, ktor® je 
nutn® odv§dzaŠ. Ak by tomu tak nebolo, mohlo by d¹jsŠ k n§rastu teploty aģ nad kritick¼ 
hodnotu a tĨm k zniļeniu samotnej s¼ļiastky. Okrem toho, ģivotnosŠ ako aj poruchovosŠ 
cel®ho zariadenia s¼ z§visl® od prev§dzkovej teploty. Vzniknut® teplo m¹ģeme odv§dzaŠ 
prostredn²ctvom chladiļov. Ich schopnosŠ chladenia je tĨm vªļġia, ļ²m je vªļġ² odvod tepla 
medzi samotnĨm chladenĨm prvkom a okolitĨm prostred²m. Pri urļitej teplote tepeln®ho 
zdroja doch§dza k ust§leniu rovnov§hy medzi dod§vanĨm a odovzd§vanĨm teplom. Chla-
diace zariadenie m§ teda za ¼lohu zabezpeļiŠ dosiahnutie tak®ho stupŔa chladenia, aby 
vzniknut§ teplota neprekroļila maxim§lnu povolen¼ teplotu s¼ļiastky (http://sk.wikipedia.
org/wiki/Chladi%C4%8D_(elektronika)).

Pre zabezpeļenie spoŎahlivej tepelnej vodivosti chladiļov sa chladiļe vyr§baj¼ zo zlia-
tin hlin²ka. Okrem toho je potom moģn® chladiļe vyr§baŠ v r¹znych zloģitejġ²ch tvaroch  

ACTA FACULTATIS TECHNICAE    XIII
ZVOLEN ï SLOVAKIA 2009
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proýlov pre zvªļġenie ich plochy. Pre lepġ² odvod teplam¹ģe byŠ povrch chladiļov ļiernenĨ.
Potom hovor²me o elox§cii chladiļov. Zvyġuje to vġak jeho n§klady (Sangwine,  1994).

Prenos tepla je charakterizovanĨ tepelnĨm odporom, pr²padne prevr§tenou hodno-
tou tepeln®ho odporu /tepelnou vodivosŠou/ (http://sk.wikipedia.org/wiki/Chladi%C4% 
8D_(elektronika)). Preto pre ¼ļely chladenia je d¹leģit® poznaŠ hodnotu tohto koeýcientu.

2.  PRINCĉP MERANIA TEPELN£HO ODPORU CHLADIĻOV

Na chladiļ, ktor®ho hodnotu tepeln®ho odporu Rth chceme meraŠ, pripevn²me vĨ-
konovĨ prvok. VĨkonovĨ prvok je charakterizovanĨ fyzik§lnou veliļinou, stratovĨm 
vĨkonom. Je to takĨ vĨkon, ktorĨ sa prechodom pr¼du men² na teplo, vplyvom ļoho  
sa vĨkonovĨ prvok ohrieva. Tento n§rast teploty ovplyvŔuj¼ r¹zne parametre, ako dod§-
vanĨ vĨkon, hmotnosŠ, ļi ġpeciýck® teplo materi§lu (http://www.souch.cz/dok/e/chlazeni.
pdf). Priveden® teplo je pomocou chladiļa odovzd§van® bezprostredn®mu okoliu. Ako uģ 
bolo v ¼vode spom²nan®, poļas chladenia s¼ļiastky sa pri urļitej teplote telesa  odv§dzanĨ 
vĨkon rovn§ vĨkonu priv§dzan®mu a aj samotnĨ n§rast teploty sa zastav² a dosiahne sa 
ust§lenĨ stav. Preto, ak sa zabezpeļ² postupn§ redukcia vĨkonu, dosiahne sa bod, kedy sa 
zastav² tepelnĨ pr¼d medzi chladiļom a okol²m. Potom hovor²me o rovnov§ģnom stave,  
kedy sa uģ Ņalej teplota povrchu vĨkonov®ho prvku pri konġtantnej teplote okolia  
viac nemen².  o odļ²tan² hodn¹t stratov®ho vĨkonu P a rozdielu tepl¹t (teploty p¼zdra vĨ-
konov®ho prvku T2 a teploty okolia T1) a ich n§slednom dosaden² do vzŠahu (1) je moģn® 
deýnovaŠ hodnotu tepeln®ho odporu Rth (Fisher, 2008/2009). Blokov§ sch®ma tohto prin-
c²pu merania sa nach§dza na obr§zku 1.

2 1( )
th

T TR P
          [ÁC/Wï1] (Fisher, 2008/2009)           (1)

Obr§zok 1  Blokov§ sch®ma princ²pu merania tepeln®ho odporu chladiļov
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Na z§klade pop²san®ho princ²pu bol navrhnutĨ automatizovanĨ syst®m merania te-
peln®ho odporu chladiļov.

3.  NĆVRH AUTOMATIZOVAN£HO SYST£MU MERANIA

CelĨ automatizovanĨ syst®m merania Rth pozost§va zo senzorov teploty (okolia  
a  IGBT tranzistora), A/D prevodn²kov, mikroprocesora,  zdrojov (jeden pre IGBT, druhĨ  
pre mikroprocesor a senzory teploty), kl§vesnice a displeja (obr§zok 2).

Ako vĨkonovĨ prvok pre meranie je moģn® pouģiŠ vĨkonovĨ IGBT tranzistor  
napr. z rady IRG4BC. Pre sn²manie teploty p¼zdra vĨkonov®ho prvku sa m¹ģe vyuģiŠ sn²-
maļ teploty LM35, ļ²m sa docieli pevn® uchytenie sn²macieho prvku na povrch tranzistora. 
Jeho vĨhodou je, ģe nevyģaduje extern¼ kalibr§ciu, pretoģe je kalibrovanĨ v ÁC a m§ teplot-
nĨ rozsah do +150 ÁC. PresnosŠ merania je Ñ1ÁC (National, 2000). Najd¹leģitejġou ļasŠou 
cel®ho syst®mu je mikroprocesor zabezpeļuj¼ci jednak redukciu vĨkonu, ako aj zazname-
nanie potrebnĨch hodn¹t a ich dosadenie do vzŠahu (1). Redukcia potrebn§ pre dosiahnu-
tie rovnov§ģneho stavu sa vykon§ pomocou pulznej ġ²rkovej modul§cie PWM, ovl§daj¼c 
hradlo IGBT tranzistora. Hodnotu vĨkonu je moģn® vypoļ²taŠ podŎa vzŠahu  P=U . I,  pri-
ļom hodnota napªtia U je nameran§ hodnota napªtia medzi kolektorom a emitorom a pr¼d  
I sa vypoļ²ta podŎa Ohmovho z§kona z nameranej hodnoty napªtia U(R) na rezistore RMER 
a  hodnoty odporu tohto rezistora. Ako mikroprocesor je moģn® pouģiŠ mikroprocesor 
ATMega8. Vyhodnotenie koeýcientu tepeln®ho odporu bliģġie popisuje vĨvojovĨ diagram
(obr§zok 3), na z§klade porovn§vania zaznamenanĨch hodn¹t teploty vĨkonov®ho prvku.  
Pre zabezpeļenie digit§lnych hodn¹t z anal·govĨch vĨstupov sl¼ģia A/D prevodn²ky. Zo-
brazenie vypoļ²tanej hodnoty zabezpeļuje displej.

Obr§zok 2  Blokov§ sch®ma automatizovan®ho merania tepeln®ho odporu chladiļov
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Aby sa dosiahla spr§vna funkcia teplomera, mus² sa zabezpeļiŠ intenz²vny prestup 
tepla z meran®ho prostredia do senzora teploty a zamedzenie tepelnĨch str§t zo senzora.  
Pre meranie sa s vĨhodou pouģ²vaj¼ teplomery, pevne ýxovan® na meranom povrchu
(ChudĨ, 1999).  

Povrch chladiļa vġak nie je ani pri vynikaj¼com opracovan² dokonale hladkĨ. Takģe 
pripevnen²m s¼ļiastky na chladiļ sa medzi dotĨkaj¼cimi plochami vytv§ra vzduchov§ 
medzivrstva, ktor§ deýnuje tzv. stykovĨ odpor. StykovĨ tepelnĨ odpor je fyzik§lna veli-
ļina charakterizuj¼ca prenos tepla z telesa s vyġġou teplotou na teleso s niģġou teplotou  
pri bezprostrednom dotyku povrchov oboch telies. Pre zlepġenie presnosti merania je d¹-
leģit® minimalizovaŠ hodnotu stykov®ho tepeln®ho odporu a tĨm zmenġiŠ vplyv vzducho-
vej medzivrstvy. Preto sa stykov§ plocha m¹ģe vyplniŠ takĨm prostred²m, ktor®ho tepeln§ 
vodivosŠ je bl²zka vodivosti kovov (Aksenov, 1975). Na tento ¼ļel sa vyuģ²vaj¼ tepelne 
vodiv® pasty nanesen® na styļn¼ plochu chladiļa. 

3.1  VĨvojovĨ diagram

Jednu z moģnĨch variant vytvorenia algoritmu programu pre meranie Rth met·dou 
redukcie vĨkonu popisuje vĨvojovĨ diagram na obr§zku 3. Na zaļiatku programu sa vy-
ģaduje nastavenie poļiatoļnĨch podmienok:

X Ÿ  5.5 // hodnota b§zov®ho napªtia tranzistora [V]
d Ÿ 0.01 // veŎkosŠ kroku pre dekrement§ciu hodnoty X [V] 
t1  Ÿ  10; // ļasov§ konġtanta [min]
t2  Ÿ  1; // ļasov§ konġtanta [min]
U  Ÿ  16.5; // Uce [V]
R  Ÿ  3.9; // hodnota odporu RMER, pre urļenie hodnoty pr¼du [ɋ]
T1 Ÿ 0; // hodnota sn²maļa teploty okolia [ÁC]
T1 Ÿ 0; // hodnota sn²maļa teploty povrchu IGBT [ÁC]
Ta Ÿ 0; // premenn§, pre uloģenie T2, urļen§ na porovnanie s hodnotou Tb [ÁC]
Tb Ÿ 0; // premenn§, pre uloģenie T2, urļen§ na porovnanie s hodnotou Ta [ÁC]
P Ÿ  0; // vypoļ²tan§ hodnota vĨkonu IGBT [W]
I Ÿ  0; // pr¼d vypoļ²tanĨ z Ohmovho z§kona 
Rth Ÿ 0; // hodnota tepeln®ho odporu chladiļa [ÁC/W]

Hodnota premennej X sa urļ² na z§klade kolektorov®ho pr¼du Ic z charakteristiky 
IGBT tranzistora vypoļ²tan®ho z prednastavenĨch hodn¹t napªtia Uce a odporu R. Hod-
noty Uce a R sa urļia na z§klade poģiadavky potrebn®ho stratov®ho vĨkonu P (konkr®t-
nym hodnot§m Uce = 16.5V a R = 3.9 ɋ uvedenĨm v poļiatoļnĨch podmienkach zodpo-
ved§ vĨkon IGBT prvku P = 69 W). VeŎkosŠ kroku pre dekrement§ciu hodnoty premennej  
X je jednĨm z parametrov, ktorĨ vplĨva na presnosŠ merania. Jeho hodnota by mala byŠ  
ļo najmenġia. ńalġ²m parametrom, ktorĨ vplĨva na presnosŠ merania je ļas. Hodnoty ļasov  
t1 = 10 min, t2 = 1 min s¼ vhodne nastaven® na z§klade experimentov (t1 ï ļas potrebnĨ  
na ust§lenie podmienok, t2 ï ļas potrebnĨ na porovnanie hodn¹t Ta a Tb). Vġeobecne plat²,  
ģe ļ²m je hodnota bliģġia k hodnote, pri ktorej nastane ust§lenĨ stav, tĨm by ļas t1 mal 
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byŠ vªļġ². Z§roveŔ plat², ģe ļ²m je chladiļ vªļġ², tak aj stabilita tepeln®ho reģimu je vyġġia  
a je nutn® meraŠ vo vªļġ²ch ļasovĨch intervaloch.

Obr§zok 3  VĨvojovĨ diagram automatizovan®ho merania Rth

Merac² syst®m pracuje na z§klade nasledovn®ho algoritmu. Sn²maļ IGBT prvku  
sa ohrieva na teplotu T2 po dobu t1. Po uplynut² tohto ļasu sa zaznamen§ hodnota teploty 
p¼zdra s¼ļiastky do premennej Ta. To ist® sa opakuje, ale s ļasom t2 a premennou Tb. Na-
sleduje porovnanie tĨchto dvoch premennĨch. PokiaŎ sa nerovnaj¼, znamen§ to, ģe teplota 
sa eġte neust§lila, tak sa zn²ģi hodnota napªtia priv§dzan®ho na hradlo IGBT o konġtantu 
d. CelĨ cyklus sa Ņalej opakuje, pokiaŎ sa n§rast teploty nezastav². Ak sa n§rast teploty 
zastav², cyklus sa preruġ² a pokraļuje sa Ņalej v programe, kedy sa zmen² hodnota ļasu  
t1 na 3-n§sobok (pre zlepġenie presnosti merania). Akon§hle aj posledn§ podmienka bude 
,,falseñ, zaznamenaj¼ sa nameran® hodnoty a dosadia do vzorca pre vĨpoļet tepeln®ho od-
poru (1). VĨsledok je zobrazenĨ na displeji. PopisovanĨ algoritmus je vġak moģn® upraviŠ  
pre zobrazovanie priebeģne dosahovanĨch vĨsledkov.
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4.  EXPERIMENTĆLNE MERANIE

Experiment§lne meranie bolo vykonan® na chladiļi typu SK119 vĨrobcu Fisher elek-
tronik. Bola pouģit§ met·da s postupnou redukciou vĨkonu opisovanou v predch§dzaj¼cej 
ļasti. Meranie bolo uskutoļnen® v orient§cii chladiļa na vĨġku.

Obr§zok 4  Chladiļ SK 119

TabuŎka 1 TabuŎka ¼dajov chladiļa SK119 z²skanĨch experiment§lnym meran²m

P [W] T2 [ÁC] T1 [ÁC] Rth [ÁC/W] Rozdiel 
 tepl¹t [ÁC]

Rozdiel narastania  
T2 [ÁC]

62 70 22,3 0,7693548 47,7 6

57,12 76 22,3 0,9401261 53,7 3

52,44 79 22,3 1,0812357 56,7 0

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

Ako je moģn® vidieŠ v tabuŎke 1, postupne sa zniģoval vĨkon aģ na hodnotu, kedy  
sa narastanie teploty zastavilo, ļiģe rozdiel narastania teploty bol nulovĨ. Po n§slednom 
odļ²tan² tepl¹t a vĨkonu a ich dosaden² do rovnice (1), sa z²skala hodnota tepeln®ho od-
poru chladiļa Rth = 1,08 ÁC/W (æx = 0,08 ÁC/W). TepelnĨ odpor eloxovan®ho chladiļa 
ud§vanĨ v katal·gu je Rth = 1 ÁC/W. Na grafoch 1,2 s¼ zobrazen® vz§jomn® z§vislosti 
nameranĨch hodn¹t parametrov.
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Graf 1 Vz§jomn§ z§vislosŠ vĨkonovej straty a teploty s¼ļiastky

Graf 2 Z§vislosŠ zmeny Rth od vĨkonu s¼ļiastky

5.  ZĆVER

Medzin§rodne neexistuje ģiadna platn§ norma, ktor§ by z§vªzne stanovovala mera-
cie met·dy na zisŠovanie hodn¹t tepelnĨch odporov chladiļov pre potreby elektroniky. 
Je vġak moģn® z²skaŠ potrebn® hodnoty tepeln®ho odporu chladiļov bl²zke praktickĨm 
zisteniam (Fisher, 2008/2009). Ļl§nok preto popisuje met·du, ktor§ je zn§ma a overen§.  
Sp¹sob automatiz§cie, poloha chladiļa, farba jeho povrchu, ļi teplota a pr¼denie okolit®ho 
vzduchu m¹ģu nepriaznivo ovplyvniŠ vĨsledok nameranej hodnoty. Minimaliz§cia chĨb 
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vzniknutĨch nepresnosŠou merania sa zabezpeļ² vytvoren²m automatizovan®ho pracovis-
ka, obsahuj¼ceho integrovanĨ senzor teploty, regulaļn¼ a vyhodnocovaciu techniku.
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POUĢITIE SYNCHRčNNEHO GENERĆTORA 
V MIKROZDROJOCH ELEKTRICKEJ ENERGIE 

USE OF SYNCHRONOUS GENERATOR 
IN MICROSOURCES OF ELECTRIC ENERGY

Jozef PUSKAJLER ï Jozef ĠURIANSKY

ABSTRACT: In the article the regulation abilities of output parameters of the synchronous gene-
rator with artiýcial haul are described. The ýrst 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 ļl§nku s¼ pop²san® moģnosti regul§cie vĨstupnĨch parametrov synchr·nneho ge-
ner§tora s vyuģit²m umelej z§Šaģe. Prv§ ļasŠ sa venuje  riadiacim a z§ŠaģovĨm charakteristik§m 
sp²nac²ch jednotiek. V druhej ļasti je navrhnutĨ model synchr·nneho gener§tora s pohonom vodnou 
turb²nou.Pop²san§ je tieģ riadiaca jednotka pre riadenie vĨkonu do 6 kW. 

KŎ¼ļov® slov§: synchr·nny gener§tor, mikrozdroje elektrickej energie, regul§cia

1.  ĐVOD

Synchr·nne gener§tory malĨch vodnĨch elektr§rn² a mikrozdrojov m¹ģu byŠ pri-
pojen® k elektrickej rozvodnej sieti a pracovaŠ v reģime dod§vky elektrickej energie, ale 
rovnako m¹ģu pracovaŠ do separ§tnej siete v tzv. ostrovnej prev§dzke. 

Hlavnou vĨhodou synchr·nnych gener§torov je jednoduch§ a plynul§ regul§cia vĨ-
stupn®ho napªtia pomocou regul§cie budiaceho pr¼du. Pre splnenie podmienky synchro-
niz§cie je menovit§ frekvencia vĨstupn®ho napªtia 50 Hz. V energetickej s¼stave je poģa-
dovan§ frekvencia napªtia 50 Hz Ñ 0,02 Hz. Poģadovan¼ frekvenciu je moģn® zabezpeļiŠ, 
ak bude vĨroba elektrickej energie v rovnov§he so spotrebou. 

Pri prip§jan² synchr·nneho gener§tora k rozvodnej sieti je potrebn® zabezpeļiŠ:
ü rovnakĨ sled f§z napªtia stroja a siete
ü rovnak® efekt²vne hodnoty napªtia stroja a siete
ü rovnak¼ frekvenciu napªtia stroja a siete
ü rovnak® okamģit® hodnoty napªtia stroja a siete

ACTA FACULTATIS TECHNICAE    XIII
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Posledn§ podmienka je veŎmi d¹leģit§, pretoģe pri zhodnĨch napªtiach a frekven- 
ci§ch gener§tora a rozvodnej siete eġte nemusia byŠ zhodn® okamģit® hodnoty napªt², ako 
je to zn§zornen® na obr§zku ļ. 1.

Obr§zok 1  F§zov® posunutie medzi napªt²m gener§tora Ug a napªt²m siete Us

F§zovĨ posun medzi napªt²m gener§tora a napªt²m rozvodnej siete by v okamihu pri-
pojenia gener§tora k sieti sp¹sobil pr¼dovĨ n§raz. Pri prif§zovan² gener§tora k rozvodnej 
sieti je potrebn® dodrģaŠ uveden® podmienky a gener§tor prip§jaŠ k rozvodnej sieti v oka-
mihu zhody okamģitĨch hodn¹t napªt² gener§tora a siete. RovnosŠ okamģitĨch hodn¹t 
napªtia synchr·nneho gener§tora a rozvodnej siete je moģn® v najjednoduchġom pr²pade 
zistiŠ ģiarovkovĨm synchr·noskopom, ktorĨm sa f§zuje na tmu, alebo v zmieġanom zapo-
jen².(Hrabovcov§, 2004).

Pre regul§ciu vĨstupnĨch parametrov synchr·nneho gener§tora je potrebn® analyzo-
vaŠ jeho ļinnosŠ v jednotlivĨch pracovnĨch reģimoch. Po dosiahnut² synchr·nnych ot§-
ļok nezaŠaģen®ho gener§tora nameriame na statorovĨch svork§ch tri napªtia s²nusov®ho 
priebehu vz§jomne posunut® o 120Á. Statorom neprech§dza ģiadny pr¼d a gener§tor pra-
cuje napr§zdno. Ak pripoj²me na svorky gener§tora z§Šaģ (rovnak¼ pre jednotliv® f§zy), 
zaļne prech§dzaŠ statorom trojf§zovĨ pr¼d, ktorĨ vyvol§ toļiv® magnetick® pole. Toto 
nazĨvame reakciou vinutia statora. Obecne plat², ģe pri indukļnom zaŠaģen² sa mus² ge-
ner§tor viac pribudiŠ ako pri zaŠaģen² ļinnĨm odporom. Pri kapacitnom zaŠaģen² je nutn® 
gener§tor odbudiŠ, aby svorkov® napªtie na vĨstupe malo st§lu hodnotu. 

Riadiaci syst®m synchr·nneho gener§tora sa d§ rozdeliŠ na dva z§kladn® podsyst®-
my: 
ü regul§cia vĨstupn®ho napªtia (oznaļovan§ ako riadenie budenia) 
ü  regul§cia ot§ļok (oznaļovan§ ako riadenie pohonu).

Đlohou riadenia budenia synchr·nneho gener§tora je udrģiavaŠ vĨstupn® svorkov® 
napªtie gener§tora na poģadovanej hodnote a kompenzovaŠ r¹zne poruchy v sieti sp¹so-
ben® vĨkyvmi napªtia (napr²klad zmenou z§Šaģe). Đlohou riadenia pohonu je udrģiavanie 
poģadovanej frekvencie 50 Hz vĨstupn®ho svorkov®ho napªtia a regul§cia dod§van®ho 
vĨkonu do elektrickej siete.
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2.  MATERIĆL A METčDY

Jednou z moģnost² riadenia vĨstupnĨch parametrov synchr·nneho gener§tora je aj ria-
denie pomocou umelej z§Šaģe. Pouģ²va sa pri pri malĨch vĨkonoch v mikrozdrojoch a pri 
ļinnosti gener§tora v ostrovnej prev§dzke. Skokov§ zmena zaŠaģenia, v takejto prev§dzke 
vyģaduje doregulovanie vĨstupnĨch parametrov gener§tora v ļase r§dovo stoviek ms. Doba 
preregul§cie akļnĨch ļlenov pouģ²vanĨch na ovl§danie regulaļnĨch org§nov turb²n je r§do-
vo desiatky sek¼nd. (http://paragonalliance.co.uk/index.php/ fuseaction/shop.category).
/categoryid/106).V takomto pr²pade by bolo veŎmi obtiaģne udrģiavaŠ frekvenciu vĨstup-
n®ho napªtia v poģadovanĨch hodnot§ch pomocou regul§cie ot§ļok turb²ny. Princ²p ria-
denia pomocou umelej z§Šaģe spoļ²va v nastaven² vĨkonu gener§tora na predpokladan¼ 
maxim§lnu hodnotu odberu a v doregulovan² vĨstupnĨch parametrov na poģadovan® hod-
noty. V pr²pade odŎahļenia gener§tora je rozdielovĨ vĨkon pomocou riadiacej jednotky 
presmerovanĨ do umelej z§Šaģe.

Pre sp²nanie umelej z§Šaģe je moģn® pouģiŠ tyristorovĨ alebo triakovĨ riadenĨ akļnĨ 
ļlen. Taktieģ je moģn® pouģiŠ  tranzistory IGBT. AnalĨza sp²nac²ch reģimov je podrobne 
pop²san§ v nasleduj¼cej ļasti. Konkr®tny sp²nac² reģim sa vol² podŎa charakteru sp²nanej 
z§Šaģe.(Easytherm ï ýremn² literatura, 2007).

Sp²nacie jednotky s tyristormi obsahuj¼ riadiacu a vĨkonov¼ ļasŠ. Nach§dzaj¼ ġirok® 
uplatnenie v riaden² gener§torov a motorov. Principi§lna sch®ma blokov®ho usporiadania 
tyristorovej sp²nacej jednotky je na obr§zku ļ. 2.

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

Algoritmus ļinnosti riadiacej ļasti je danĨ typom sp²nacej jednotky a vlastnosŠami 
z§Šaģe, do ktorej pracuje. V s¼ļasnosti sa najviac pouģ²va zapojenie so synchr·nnymi 
syst®mami a synchroniz§cia sa dosahuje synchroniz§ciou referenļn®ho napªtia urf so sie-
ŠovĨm napªt²m. Blokov§ sch®ma je na obr§zku ļ. 3.

Obr§zok 3 Blokov§ sch®ma riadiacej ļasti tyristorovej sp²nacej jednotky
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Referenļn® napªtie urļuje f§zovĨ posun zapaŎovac²ch sign§lov. Tento mus² byŠ 
¼mernĨ veŎkosti riadiaceho sign§lu. VhodnĨm tvarom referenļn®ho napªtia je kos²nuso-
vĨ, alebo line§rne klesaj¼ci priebeh. Tento priebeh bezprostredne ovplyvŔuje statick® cha-
rakteristiky sp²nacej jednotky. ĻasovĨ priebeh sign§lov pre line§rne klesaj¼ci referenļnĨ 
sign§l je na obr§zku ļ. 4.

Obr§zok 4 Priebehy vn¼tornĨch veliļ²n gener§tora zapaŎovac²ch impulzov

Riadiaca charakteristika vyjadruje z§vislosŠ strednej hodnoty vĨstupn®ho napªtia Us 
od riadiaceho napªtia Ur alebo od uhla zapaŎovania, ako je uveden® na obr§zku ļ. 5.

Obr§zok 5 Riadiaca charakteristika sp²nacej jednotky

Stredn¼ hodnotu napªtia pre oblasŠ nepreruġovanĨch pr¼dov predstavuje vzŠah:

s so N s TU U R I U               (1)

cosso somU U                (2)

sinsom m
mU U m                (3)
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kde:  m  ï poļet impulzov sp²nacej jednotky
        Um  ï amplit¼da napªtia pre uzlov® sch®my Um= 311 V, (Uf = 220V)
   pre most²kov® sch®my Um= 537V, (Uf  = 380V)

  ï uhol otvorenia tyristorov
 RN  ï n§hradnĨ odpor sp²nacej jednotky

UT ï ¼bytok napªtia na polovodiļoch vo vodivom stave.
Vlastnosti tyristorovĨch sp²nac²ch jednotiek pracuj¼cich do z§Šaģe vyjadruje z§Šaģo-

v§ charakteristika. T§to m§ v oblasti nepreruġovanĨch pr¼dov neline§rny charakter. Z§Ša-
ģov§ charakteristika je zn§zornen§ na obr§zku ļ. 6.

Od strednej hodnoty pr¼du Is z§vis² n§hradnĨ odpor sp²nacej jednotky RN. Pre ob-
lasŠ nepreruġovanĨch pr¼dov s¼ z§Šaģov® charakteristiky line§rne. Uhol riadenia je pre 
tyristorov® sp²nacie jednotky so sieŠovou komut§ciou obmedzenĨ na hodnotu pribliģne 
max = 150Á.

Obr§zok 6  Z§Šaģov§ charakteristika tyristorovej sp²nacej jednotky

2.1  Model synchr·nneho gener§tora s pohonom vodnou turb²nou

Pre analĨzu vlastnost² synchr·nneho gener§tora poh§Ŕan®ho vodnou turb²nou bol 
v programovom prostred² Matlab ï Simulink zostavenĨ simulaļnĨ model zn§zornenĨ na 
obr§zku ļ. 7. Zmenou vstupnĨch parametrov vodnej turb²ny, zmenou parametrov budia-
cej s¼stavy synchr·nneho gener§tora a zmenou charakteru z§Šaģe je moģn® nasimulovaŠ 
a vizualizovaŠ pomocou blokov typu Ăosciloskopñ vĨstupn® parametre synchr·nneho ge-
ner§tora.

Pri simul§cii boli nastaven® hodnoty synchr·nneho gener§tora
ü vĨkon 4 kW
ü napªtie 400 V
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ü frekvencia 50 Hz
ü poļet ot§ļok 1500/min
ü cosű = 0,8
ü budiace napªtie pri plnom zaŠaģen² 12 V

Obr§zok 7 SimulaļnĨ model synchr·nneho gener§tora s pohonom vodnou turb²nou

Model budiaceho syst®mu synchr·nneho gener§tora je zn§zornenĨ na obr§zku ļ. 8.

Obr§zok 8 SimulaļnĨ model budiaceho syst®mu synchr·nneho gener§tora
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Graýck® zn§zornenie simul§cie ust§lenia vĨkonu pri opªtovnom zapnut² z§Šaģe 
4 000 W je na obr§zku ļ. 9. 

Obr§zok 9 Simul§cia ust§lenia vĨkonu pri zmene z§Šaģe o 4 000 W

Pri simul§cii skokovej zmeny z§Šaģe o 4 000 W k ust§leniu vĨstupnĨch parametrov 
synchr·nneho gener§tora na hodnote 4 000 W doġlo v ļase 0,8 sekundy.

2.2  Riadiaca jednotka synchr·nneho gener§tora s regul§ciou pomo-
cou umelej z§Šaģe

Pre synch·nny gener§tor s regul§ciou vĨkonu s pouģit²m umelej z§Šaģe bola navrh-
nut§ blokov§ sch®ma riadiacej jednotky zn§zornen§ na obr§zku ļ. 10. Elektrick® napªtie 
z gener§tora je priveden® na prepªŠov¼ ochranu a cez vĨkonovĨ sp²naļ a pr¼dov¼ sondu je 
priveden® na vĨstupn® svorky riadiacej jednotky. Napªtie z vĨstupu prepªŠovej ochrany je 
z§roveŔ priveden® aj na trojf§zov¼ umel¼ z§Šaģ. Umel§ z§Šaģ je aktivovan§ pomocou sp²-
nacej jednotky ovl§danej ġpecializovanĨm riadiacim blokom s mikroprocesorom. Đpravu 
vĨstupn®ho napªtia gener§tora zabezpeļuj¼ vĨkonov® sp²naļe pre umel¼ z§Šaģ a vĨstup 
regul§tora. Zariadenie obsahuje meraciu s¼stavu tvoren¼ pr¼dovou sondou a vstupmi pre 
meranie napªtia, teploty a ot§ļok. BezpeļnosŠ prev§dzky je rieġen§ detektorom prepªtia 
a tavnĨmi poistkami. Komunik§ciu s riadiacou jednotkou a zad§vanie parametrov zabez-
peļuje p¹vodnĨ priemyslovĨ termin§l s displejom a bezkontaktnou kl§vesnicou s kryt²m 
IP67. Komunik§cia je realizovan§ cez priemyslov¼ zbernicu RS485.

Ovl§danie riadiacej jednotky s pouģit²m umelej z§Šaģe spoļ²va vo voŎbe prev§dzko-
v®ho reģimu a v nastaven² poģadovan®ho vĨstupn®ho vĨkonu na displeji priemyslov®ho 
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termin§lu. Tento vĨkon je udrģiavanĨ na nastavenej hodnote a v pr²pade zn²ģenia odberu 
sa rozdielovĨ vĨkon dod§va do umelej z§Šaģe.

Obr§zok 10  Blokov§ sch®ma riadiacej jednotky synchr·nneho gener§tora

Pre spolupr§cu s riadiacim syst®mom bol navrhnutĨ a realizovanĨ funkļnĨ vzor prie-
myslov®ho termin§lu s bezkontaktnou kl§vesnicou s kryt²m IP67 zn§zornenĨ na obr§zku 
ļ.  11.

Obr§zok 11 FunkļnĨ model p¹vodn®ho priemyslov®ho termin§lu

Uveden§ koncepcia riadiacej jednotky s priemyslovĨm termin§lom umoģŔuje riadiŠ 
optim§lne ot§ļkov® parametre ako aj moģnosti voŎby reģimu elektr§rne. Uveden® reģimy 
vych§dzaj¼ z pouģitia elektrickej energie pre nap§janie spotrebiļov, ktor® prevaģne pracu-
j¼ s menovitĨmi hodnotami napªtia. Nastavenie menovitĨch parametrov je zabezpeļen® 
deýnovan²m konġt§nt regul§tora. Realizuje sa programovo a neutralizuje pr²padn® napª-
Šov® zmeny sp¹soben® zmenami ot§ļok gener§tora.
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3.  VħSLEDKY A DISKUSIA

Pre zistenie re§lnych hodn¹t ļasu odozvy synchr·nneho gener§tora na zmeny z§-
Šaģe boli preveden® merania na re§lnom vodnom toku s Francisovou turb²nou s pripoje-
nĨm synchr·nnym gener§torom s optimalizovanĨm prevodom. K synchr·nnemu gener§-
toru bola pripojen§ odporov§ z§Šaģ, ktorej hodnota sa menila v rozmedz² 1 kW aģ 4 kW. 
V tabuŎke ļ. 1 s¼ uveden® zmeny ot§ļok turb²ny a doba ust§lenia pri skokovej zmene 
z§Šaģe synchr·nneho gener§tora. Pri nezaŠaģenom gener§tore po ust§len² vĨstupnĨch pa-
rametrov gener§tora boli ot§ļky Francisovej turb²ny ï 625 ot§ļok za min¼tu. Pri experi-
mente boli prev§dzan® skokov® zmeny z§Šaģe o 1 kW a o 2 kW. 

V prvej ļasti experimentu bola meran§ doba ust§lenia vĨstupn®ho napªtia synchr·n-
neho gener§tora na nomin§lnej hodnote 220 V pri skokovom odŎahļen² gener§tora o 2  kW 
a zaŠaģen² gener§tora z nulovej z§Šaģe na z§Šaģ 2 kW. Experiment bol opakovanĨ s odŎah-
ļen²m a n§slednĨm zaŠaģen²m gener§tora o 1 kW, z vĨchodzej hodnoty 2 kW. Nasledoval 
experiment so zaŠaģen²m na hodnotu 3 kW a odŎahļen²m o 1 kW. PoslednĨ experiment 
bol prevedenĨ so skokovĨm zaŠaģen²m a odŎahļen²m o 2 kW.

Zmena frekvencie vĨstupn®ho napªtia pri zmen§ch z§Šaģe bola zaznamenan§ v roz-
sahu 37,44 Hz ï 66,24 Hz.

V Ņalġej ļasti experimentu bola meran§ doba ust§lenia frekvencie vĨstupn®ho napªtia 
synchr·nneho gener§tora. V tabuŎke ļ. 2 s¼ vĨsledky meran² v ust§lenom stave vĨstupnĨch 
parametrov gener§tora a ļasu regul§cie. Zaznamenan§ je aj zmena ot§ļok turb²ny pri zmene 
zaŠaģenia  synchr·nneho gener§tora. Kaģd§ zmena z§Šaģe bola preveden§ aģ po ust§len² 
frekvencie vĨstupn®ho napªtia synchr·nneho gener§tora na nomin§lneh hodnote 50 Hz.

TabuŎka 1  Zmena ot§ļok turb²ny pri skokovej zmene z§Šaģe

Ot§ļky
[1/min]

Frekvencia
[Hz]

VĨkon z§Šaģe
[KW]

Ļas
[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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TabuŎka 2  Doba regul§cie pri ust§len² frekvencie

Ot§ļky 
[1/min]

Frekvencia
[Hz]

VĨkon
[W]

Ļas
[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 prestavn§ doba akļnĨch ļlenov turb²ny Francis 
a turb²ny Gross þow 300. Pre Francisovu turb²nu bola zmeran§ prestavn§ doba akļn®ho 
ļlenu 29,4 sekundy pri priamom chode a 27,8 sekundy pri spªtnom chode. Tieto paramet-
re s¼ dan® vlastnosŠami pouģit®ho akļn®ho ļlenu ï serva MP100.

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

Experiment§lne overenie navrhnutej a zrealizovanej riadiacej jednotky synchr·nne-
ho gener§tora s pouģit²m umelej z§Šaģe bolo preveden® v laborat·rnych podmienkach. 
Blokov§ sch®ma meracieho pracoviska je zn§zornen§ na obr§zku ļ. 12.

Obr§zok 12 Blokov§ sch®ma laborat·rneho experimentu

Pri experimente bol pouģitĨ synchr·nny gener§tor s vĨkonom 1 kW. UvedenĨ vĨkon 
gener§tora bol zvolenĨ z d¹vodov moģnost² nap§jania pohonnej jednotky v laborat·rnych

FrekvenļnĨ Asynchr·nny Synchr·nny Odporov§ z§Šaģ
gener§tor 100 ï 1000 Wmeniļ motor

Riadiaca
jednotka

Umel§ z§Šaģ
do 6000 W

1
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podmienkach a tieģ z nutnosti pouģitia frekvenļn®ho meniļa. Ako pohon bol pouģitĨ asyn-
chr·nny motor s pr²konom 2,2 kW, ktorĨ bol nap§janĨ z frekvenļn®ho meniļa VQFREM 
400E ýrmy Vonsch, aby bolo moģn® dosiahnuŠ synchr·nne ot§ļky gener§tora. Z§Šaģ ge-
ner§tora tvorila s¼stava osvetŎovac²ch telies s maxim§lnym pr²konom 1 000 W, s moģnos-
Šou skokovej zmeny z§Šaģe po 100 W. Ako umel§ z§Šaģ bola pouģit§ trojf§zov§ odporov§ 
z§Šaģ s maxim§lnym pr²konom 6 000 W.

Navrhnut§ riadiaca jednotka synchr·nneho gener§tora udrģiavala nastaven® vĨstupn® 
parametre v poģadovanom rozsahu pri skokovĨch zmen§ch z§Šaģe od 100 W do 1000 W.

VĨsledky meran² s¼ uveden® v tabuŎke ļ. 3.

TabuŎka 3  Doba regul§cie a doba sign§lu PWM pri skokovej zmene z§Šaģe

Z§Šaģ
[W]

Doba regul§cie
[ms]

PWM
[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.  ZĆVER

CieŎom pr§ce bola analĨza moģnost² regul§cie vĨstupnĨch parametrov synchr·nnych 
gener§torov bez pouģitia hyudraulickĨch syst®mov riadenia vĨkonu turb²ny. VytvorenĨ 
simulaļnĨ model synchr·nneho gener§tora s pohonom pomocou vodnej turb²ny umoģŔu-
je z²skaŠ priebehy vĨstupnĨch parametrov synchr·nneho gener§tora pri nastaven² vstup-
nĨch parametrov turb²ny a  parametrov budiacej s¼stavy. Pre moģnosŠ pouģitia regul§cie 
s umelou z§Šaģou bol vytvorenĨ simulaļnĨ model umoģŔuj¼ci z²skaŠ priebehy ust§lenia 
vĨstupnĨch parametrov synchr·nneho gener§tora pri skokovej zmene z§Šaģe. N§sledne 
bola navrhnut§ riadiaca jednotka s mikroprocesorom ATmega32. VĨkonov§ sp²nacia ļasŠ 
bola realizovan§ s akļnĨmi ļlenmi triak BT 139-800, s galvanickĨm oddelen²m pomocou 
driverov MOC3063. Umel§ z§Šaģ je realizovan§ ako trojf§zov§ s odporovĨmi ġpir§lami 
s celkovĨm pr²konom 6 000 W, s n¼tenĨm ochladzovan²m pomocou dvoch ventil§torov 
typu MEZAXIAL. VĨsledky z²skan® simul§ciami a zn§zornen® na obr§zkoch ļ. 9 aģ  
ļ. 10 s¼ v dobrej zhode s vĨsledkami nameranĨmi pri laborat·rnom overen² riadiacej 
jednotky synchr·nneho gener§tora s pouģit²m umelej z§Šaģe, ktor® s¼ uveden® v tabuŎke  
ļ. 3. Naznaļen® rieġenie plne vyhovuje pre optimaliz§ciu regul§cie vĨstupnĨch para-
metrov synchr·nnych gener§torov s vyuģit²m umelej z§Šaģe pre mikrozdroje elektrickej 
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energie do vĨkonu 6 000 W. Pre vyġġie vĨkony je potrebn® pouģiŠ umel¼ z§Šaģ s vyġġ²m 
vĨkonom a tieģ rieġiŠ vĨkonov¼ ļasŠ sp²nacej jednotky.

VĨkon dod§vanĨ do umelej z§Šaģe je moģn® pouģiŠ na ohrev teplej ¼ģitkovej vody, 
alebo na vykurovanie priestorov, podŎa veŎkosti pouģitej umelej z§Šaģe a poģadovan®ho 
odberu elektrickej energie.
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APLIKĆCIA INTELIGENTNħCH SENZOROV 
V DREVOSPRACUJĐCICH TECHNOLčGIACH

APPLICATION SMART SENSORS IN WOOD-WORKING 
TECHNOLOGY

Pavel SPODNIAK ï Jozef ĠURIANSKY

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 conýrmed 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 pr²spevku je analyzovanĨ p¹vodnĨ senzor vlhkosti. Tento senzor vyuģ²va z§vis-
losŠ parametrov rezonanļn®ho obvodu na vlhkosti meran®ho dreva. Na b§ze vĨsledkov analĨzy bol 
navrhnutĨ, simulovanĨ a experiment§lne overenĨ senzor vlhkosti. VĨsledky kalibraļnĨch meran² 
a ich analĨzy uk§zali dobr® vlastnosti senzora ako presnosŠ a moģnosŠ meraŠ vlhkosŠ bez implicitne 
zadan®ho druhu drevn®ho materi§lu, ktor®ho vlhkosŠ je meran§. Tieto vĨsledky s¼ nov® a dosiaŎ 
nepublikovan®. PriemyselnĨ merac² syst®m na meranie vlhkosti dreva konġtruovanĨ na b§ze vĨsled-
kov tejto pr§ce m¹ģe byŠ pr²nosom pre drev§rsku prax. 

KŎ¼ļov® slov§: senzor vlhkosti, rezonanļnĨ obvod, modelovanie elektrickĨch obvodov

ĐVOD

Drevo predstavuje pruģnĨ, pevnĨ a pritom ŎahkĨ materi§l, ktorĨ m§ dobr® tepelno-
izolaļn® vlastnosti, je schopnĨ zn§ġaŠ veŎk® zaŠaģenie, tlmiŠ vibr§cie, Ŏahko sa oprac¼va 
reznĨmi n§strojmi. VĨrobky z²skan® z dreva len mechanickou cestou maj¼ i nedostatky, 
ako je zmena vlastnost² v ġirġom ļasovom ¼seku, nerovnorod§ ġtrukt¼ra ï anizotropia, pr²-
tomnosŠ chĨb, zoschĨnanie a nap¼ļanie, ġ¼verenie a praskanie, zahn²vanie a vysok§ hor-
ŎavosŠ drevn®ho materi§lu. Tieto nedostatky sa do znaļnej miery daj¼ eliminovaŠ cestou 
chemicko-mechanick®ho a chemick®ho spracovania dreva na doskov® materi§ly: papier, 
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lepenku, drevovl§knit® dosky (DVD), drevotrieskov® dosky (DTD), dyhy, ap. Đprava dre-
va antiseptikami, antipyr®nmi, ģivicami, ako aj jeho lisovanie a plastiýk§cia umoģŔuj¼
modiýkovaŠ vlastnosti pr²rodn®ho dreva a z²skaŠ materi§ly odoln® proti ohŔu a biologic-
kĨm ġkodcom (huby, hmyz), ktor® maj¼ vyġġiu pevnosŠ, niģġiu hygroskopicitu a mnoh® 
Ņalġie cenn® technologick® a priemyselne vyuģiteŎn® vlastnosti. 

Napriek tomu, ģe automatiz§cia v drevospracuj¼com priemysle sleduje vġeobecn® 
trendy vĨvoja v elektrotechnike, tempo jej nasadzovania do technologickej praxe nespŌŔa 
krit®ria obvykl® v inĨch odvetviach priemyslu. Z tohto d¹vodu je potrebn® hŎadaŠ nov® 
cesty a moģnosti aplik§cie inteligentnĨch senzorov ako z§kladnĨch prvkov automatiz§cie 
do drev§rskej praxe. VĨchodisk§, metodika rieġenia aj niektor® dosiahnut® vĨsledky s¼ 
obsahom tohto pr²spevku.

Princ²p merania vlhkosti rezonanļnou met·dou

V praxi je ļastou poģiadavka meraŠ vlhkostn® parametre drevn®ho materi§lu pretoģe 
pr§ve vlhkosŠ podstatnĨm sp¹sobom vplĨva na jeho ¼ģitkov® vlastnosti. V r§mci pr§c na 
tomto projekte bol navrhnutĨ novĨ sp¹sob merania vlhkosti v dreve. 

KeŅģe molekula vody je pol§rna a v elektrickom poli sa polarizuje, ovplyvŔuje die- 
lektrick¼ konġtantu materi§lu, v ktorom sa nach§dza. Ak je materi§l s obsahom vody, 
(vlhk® drevo) v elektrickom poli meracieho kondenz§tora, ovplyvŔuje jeho kapacitu. S¼ 
zn§me kapacitn® vlhkomery, ktor® vyhodnocuj¼ zmenu f§ze medzi medzi f§zormi jednot-
livĨch zloģiek odmeranĨch elektrickĨch veliļ²n a s¼ v korelaļnom vzŠahu s vlhkosŠou 
materi§lu. NovĨ sp¹sob merania je novĨ v tom, ģe frekvencia sign§lu, ktorĨ nap§ja senzor 
sa men² tak, aby obvod senzora bol v rezonancii pri kaģdej meranej vlhkosti. 

Rezonanļn§ met·da merania vlhkosti vo vzorke dreva vyuģ²va z§kladn® vlastnosti 
rezonanļn®ho obvodu, ktorĨ je realizovanĨ na meracej sonde. Sondu tvor² indukļnosŠ 
zn§mej hodnoty L a kondenz§tor C, ktorĨ vznik§ medzi dvoma kovovĨmi doġtiļkami zn§-
mej veŎkosti. Tieto doġtiļky po priloģen² na meran¼ drevn¼ vzorku vytv§raj¼ kondenz§tor 
C, ktor®ho kapacitu urļ²me z rezonanļnej frekvencie ɤ0 (Tirp§k, 2004). 

2
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LC
-=w               (1)

kde: G  ï  je stratov§ vodivosŠ rezonanļn®ho obvodu.
    ï  je dielektrick§ konġtanta vlhk®ho drevn®ho materi§lu
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CieŎom je urļiŠ vlhkosŠ dreva aplik§ciou sekvencie rieġenia:  

vlhkosŠabsCG .0 ÝÝÝÝ ew

Hodnotu stratovej vodivosti G vo vzorci (1) je moģn® urļiŠ:
z tvaru rezonanļnej krivky, 
pomocou meracieho odporu. 
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VzhŎadom k tomu, ģe vlhkomer navrhnutĨ v tejto pr§ci bol rieġenĨ s procesorom, 
bola zvolen§ met·da pomocou meracieho odporu Rm. Meran²m ¼bytku napªtia na odpore 
Rm je odmeranĨ pr¼d do sondy vtedy, keŅ je t§to v rezonancii. UvedenĨm sp¹sobom je 
moģn® vypoļ²taŠ stratovĨ odpor R resp. stratov¼ vodivosŠ rezonanļn®ho obvodu G.

Zo vzŠahu (1) vidieŠ, ģe v re§lnom rezonanļnom obvode stratovou vodivosŠou G sa 
pos¼va rezonanļn§ frekvencia ɤ0. Pre zloģitosŠ priameho vĨpoļtu kapacity C zo vzŠahu 
(1) sme zvolili iteraļn¼ met·du s vyuģit²m vzŠahov (1) a (2). Po vypoļ²tan² hodnoty kapa-
city C zist²me zo zn§meho vzŠahu pre vĨpoļet kapacity kondenz§tora, hodnotu relat²vnej 
permitivity drevnej vzorky Ůr.

S
Cd

r
0e

e =                (3)

kde:  S ï je akt²vna plocha meracieho kondenz§tora,
 d ï hr¼bka drevnej vzorky,

 0 ï permitivita v§kua.
Pre zn§mu hodnotu  r  prirad²me pomocou vzŠaģnej kalibraļnej tabuŎky zodpoveda-

j¼cu hodnotu vlhkosti. T§to hodnota je koneļnĨm ¼dajom vlhkomera. Uveden§ met·da je 
p¹vodn§. Legislat²vny proces ochrany p¹vodnosti n§vrhu je v ġt§diu rieġenia.
T§to met·da je nov§ v tom, ģe:

meria parametre R, L, C sondy na vzorke dreva v rezonancii,
s¼ļasne vyhodnocuje vġetky R, L, C parametre sondy. 
JednĨm z hlavnĨch ¼loh pri n§vrhu senzora je jeho ļo najpresnejġ² popis s cieŎom 

optim§lneho vyuģitia v praxi. Preto je potrebn® matematickĨm apar§tom pop²saŠ z§kladn¼ 
charakteristiku senzora ï jeho prevodov¼ charakteristiku. Meranie na re§lnom senzore 
ukazuje, ģe vĨsledky merania s¼ zaŠaģen® chybami. Nepozn§me vġak vģdy vġetky pr²ļiny 
nepresnost² tak, aby sme ich vedeli jednoznaļne pop²saŠ matematickĨmi funkciami. 

Preto pre prax je vhodnejġie probl®m rieġiŠ takĨmto algoritmom:
na mnoģine vzoriek drevnĨch materi§lov urobiŠ kalibraļn® merania funkļnĨch z§-
vislost² elektrickĨch parametrov ï frez. a Rp resp. Rs na hodnote absol¼tnej vlhkosti 
dreva:

 kde: frez  ï  je rezonanļn§ frekvencia senzora,
  Rp   ï je paralelnĨ stratovĨ odpor senzora,
  Rs   ï je s®riovĨ stratovĨ odpor senzora,

uplatnen²m ġtatistickĨch met·d n§jsŠ vhodnĨ model interpolaļnej funkcie,
porovnan²m vĨsledkov funkci² pre r¹zne modely vybraŠ optim§lnu funkļn¼ z§vis-
losŠ,
implementovaŠ do vyhodnocovacej procesorovej jednotky vybrat¼ funkļn¼ z§vislosŠ 
vo forme prevodovej tabuŎky v zmysle met·dy lineariz§cie ļ²slicovĨm spracovan²m 
sign§lu aplikovanej v inteligentnĨch senzoroch,
pouģit²m uvedenej met·dy s pouģit²m prevodovej tabuŎky urļiŠ hŎadan¼ vlhkosŠ dre-
va v meracom syst®me pre meranie vlhkosti.
Na uvedenĨch princ²poch sme navrhli a zrealizovali merac² syst®m na meranie vlhkos-

ti. Jadrom syst®mu je procesorov§ jednotka s 2 kan§lovĨm A/D prevodn²kom (Obr. 1). 
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Obr. 1 Blokov§ sch®ma syst®mu pre meranie vlhkosti 

Procesor ovl§da napªt²m laditeŎnĨ oscil§tor a s¼ļasne vyhodnocuje napªtia U1 a U2 
z meracieho odporu Rm. PrelaŅovan²m v p§sme sa hŎad§ rezonanļn§ frekvencia a urļia 
sa charakteristick® veliļiny rezonanļn®ho obvodu. Sonda bola realizovan§ ako paralelnĨ 
rezonanļnĨ obvod. Tento sp¹sob optimalizuje merac² obvod pretoģe parazitn® parametre 
R, L, C pr²vodn®ho k§bla vĨraznĨm sp¹sobom neovplyvŔuj¼ metrologick® parametre cit-
livej ļasti senzora (Obr. 2).

Napªt²m riadenĨ oscil§tor je rozmietanĨ v rozsahu 3 aģ 10 MHz. Uveden® kmitoļ-
ty boli zvolen® pre vĨber vhodnĨch typov polariz§ci² drevn®ho materi§lu (Poģgaj a kol, 
1997).
Je zn§me, ģe:

r   voŎnej vody je 80.1,
r  viazanej vody je 4.5 aģ 5.8,
r  vody v monomolekul§rnej vrstve je 2.5.

Z toho vyplĨva, ģe drevo pod bodom nasĨtenia vl§kien vodou m§ n²zku hodnotu 
permitivity, ļo sp¹sobuje n§roky na jej meranie. ZvĨġen²m meracej frekvencie nad 1 MHz 
sme vyl¼ļili najmª migraļn¼ polariz§ciu, ktor§ s²ce vĨrazne vplĨva na hodnotu permiti-
vity v dreve, ale prednostne nereprezentuje obsah vody v drevnom materi§ly, ale urļuje 
obsah inĨch chemickĨch l§tok. Pri n§vrhu senzora vlhkosti bol navrhnutĨ novĨ sp¹sob 
merania vlhkosti v dreve. SpomenutĨ sp¹sob merania vlhkosti vyuģ²va zmenu parametrov 
odporu a kapacity meracieho rezonanļn®ho obvodu vplyvom pr²tomnosti vody v meranej 
vzorke dreva. NavrhnutĨ senzor vlhkosti je koncipovanĨ ako citliv§ ļasŠ sn²maļa v r§mci 
n§vrhu inteligentn®ho senzora. V laborat·rnych podmienkach boli vykonan® merania na 
vzork§ch dreva, smrek a dub. Sledoval sa vplyv vlhkosti v dreve na zmenu rezonanļnej 
frekvencie a vplyv vlhkosti na veŎkosŠ stratov®ho odporu v meracom paralelnom rezo-
nanļnom obvode. VlhkosŠ vzorky bola urļen§ v§hovou met·dou.
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Obr. 2 Principi§lna elektrick§ sch®ma rezonanļn®ho senzora vlhkosti

Obr. 3 Sch®ma rezonanļn®ho obvodu so stratovĨmi odpormi cievky a kondenz§tora

Pre rezonanļnĨ obvod pouģitĨ v senzore (Obr. 3) je kapacita zloģen§ a rezonanļn§ 
frekvencia sa rovn§

1
( )rez parL C C                (4)

kde:  C par  ï  je konġtanta urļen§ konġtrukciou kondenz§tora

 00 K
d
SC rrrez eee ==  sa men² vplyvom vlhkosti materi§lu,                                    (5)

  
d
SK 00 e=    ï  je konġtrukļn§ konġtanta pre doskovĨ kondenz§tor                     (6)

potom pre permitivitu dielektrika kondenz§tora plat²:
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=                              (7)
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Uv§dzanĨ vzŠah umoģŔuje urļovaŠ typ meran®ho materi§lu odmeran²m jeho permi-
tivity.

Pre aplik§ciu v senzore vlhkosti druh®ho typu bol pouģitĨ merac² kondenz§tor s otvo-
renĨm elektrickĨm poŎom. Elektr·dy kondenz§tora tvoria s¼stredn® kruģnice vodivĨch 
kovovĨch polepov na kuprextitovej doske ploġnĨch spojov (Obr. 4). Radi§lna vzdialenosŠ 
kruģn²c, (polepov kondenz§tora) urļuje hŌbku vniku vysokofrekvenļnej vlny do meran®ho 
materi§lu. 

Obr. 4 Kondenz§tor senzora s otvorenĨm elektrickĨm poŎom

Kalibraļn® meranie na drevine smrek a dub

Pre vyhodnotenie kalibraļnĨch meran² boli pouģit® ġtandardn® ġtatistick® met·dy 
a programy Excel a Ġtatistika a Matlab. Boli hŎadan® vhodn® modely pre aproximaļn¼ funk-
ciu. Pre z§vislosŠ frez na absol¼tnej vlhkosti vzorky bol pouģitĨ model line§rnej funkcie. 

Obr. 5 Smrek ï vlhkosŠ w / frez

w = -131,93frez + 835,53
R2 = 0,9671
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Tab. 1 PresnosŠ pouģitej met·dy merania pri kalibr§cii senzora

Meracia met·da PresnosŠ v (%) 
pre merac² rozsah 10ï60 % w Ġtandardn§ neistota

Smrek ï f rez 1,43 0,35

Dub. ï f rez 1,21 0,22

Smrek ï Rp, model ļ. 2 12,32 0,67

Dub.ï Rp, model ļ. 3 4,23 0,32

Spolu smrek, dub ï f rez (0 ï BNV) 2,93 0,52

Z§very pre realiz§ciu v spoloļenskej praxi a pre Ņalġ² rozvoj vednej 
discipl²ny 

Kalibraļn® merania boli realizovan® na drevine buk a dub. Orientaļne boli odmeran® 
aj kompozitn® drevn® materi§ly. Pre vyhodnotenie nameranĨch s¼borov ġtatistickou me-
t·dou bolo pouģitĨch niekoŎko interpolaļnĨch modelov. 

Zistilo sa, ģe pre funkļn¼ z§vislosŠ rezonanļnej frekvencie na vlhkosti a tieģ z§vis-
losŠ stratov®ho odporu rezonanļn®ho obvodu na vlhkosti nie je vhodn® aproximovaŠ me-
t·dou splajnov, pretoģe splajny s¼ vhodn® pre nemonot·nne a obecne neline§rne funkcie, 
ļo nameran® z§vislosti nie s¼. 

Odmeran® kalibraļn® z§vislosti rezonanļnej frekvencie na danej vlhkosti materi§-
lu uk§zali, ģe sp¹sob merania rezonanļnou met·dou je presnĨ s presnosŠou niekoŎkĨch 
percent. Jeho presnosŠ je porovnateŎn§ s presnosŠou komerļne vyr§banĨch vlhkomerov. 
NutnĨm predpokladom je splnenie poģiadavky, aby v danom meracom syst®me bol dosta-
toļne presnĨ zdroj ģiadanej frekvencie. Ak sa zohŎadŔuje typ dreviny (meran®ho materi§-
lu), potom sa zvyġuje presnosŠ merania na 1 aģ 1,5 %. Zisten® presnosti meran² na kalib-
raļnĨch s¼boroch d§vaj¼ n§dej, ģe tieto nov® moģnosti sa v praxi uk§ģu ako relevantn®. Je 
potrebn® pokraļovaŠ v overovac²ch meraniach. Ak by tento fakt bol re§lne dok§zanĨ pri 
veŎkom s¼bore meran² na r¹znych materi§loch, bol by to vynikaj¼ci pr²nos pre meranie 
vlhkosti drevnĨch materi§lov.

Obr. 8  CelkovĨ pohŎad na citliv¼ ļasŠ rezonanļn®ho senzora vlhkosti 
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V Ņalġej ļasti boli vyhodnocovan® kalibraļn® s¼bory stratov®ho odporu rezonanļn®-
ho obvodu Rp na vlhkosti vzoriek. Pre parameter stratovĨ odpor Rp na absol¼tnej vlhkosti 
vzorky boli pouģit® tri modely funkci²:

polynomick§ 
exponenci§lna 
mocninov§ 
VĨsledky neuk§zali vĨraznĨ rozdiel vo vlastnostiach modelov. Obecne tvarom 

funkļnej z§vislosti pripom²naj¼ z§vislosŠ odporu dreva v obvode jednosmern®ho pr¼du. 
Z§vislosŠ str§t na vlhkosti je vĨrazne neline§rna, menej presn§ ako z§vislosŠ rezonanļnej 
frekvencie na vlhkosti. Je moģn® tvrdiŠ, ģe pre aplik§ciu v praxi je vhodnejġie pouģiŠ z§-
vislosŠ rezonanļnej frekvencie na vlhkosti, lebo t§to z§vislosŠ je line§rna a presnejġia ako 
z§vislosŠ stratov®ho odporu na vlhkosti dreva, ktorĨ zaost§va za line§rnym frekvenļnĨm 
modelom merania.

Merac² syst®m konġtruovanĨ na uvedenĨch princ²poch je vhodnĨ na rĨchle a presn® 
meranie vlhkosti dreva priamo v prev§dzke. Sonda nevyģaduje dokonalĨ kontakt s dre-
vom. Met·da je nedeġtrukt²vna. Tento typ meracieho syst®mu na meranie vlhkosti m¹ģe 
byŠ pouģitĨ na zisŠovanie vlhkosti dreva nielen priamo v stol§rskej vĨrobe, ale aj v su-
ġiarni reziva. PodŎa typu sondy je moģn® meraŠ aj vlhkosŠ reziva na p§se. Sk¼ġobne sme 
merali nielen vlhkosŠ v objeme dreva, ale aj na povrchu, ļo vyģadovalo zmenu typu son-
dy. Pri meran² vlhkosti sypkĨch materi§lov (ġtiepka, drevovl§kno) sa vyģaduje konġtantn® 
stlaļenie materi§lu.

VĨsledky pr§ce je moģn® ich pouģiŠ pri n§vrhoch algoritmov merania klimatickĨch 
parametrov v drevospracuj¼com priemysle.
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MERANIE ROZMERU FRAKĻNħCH ĻASTĉC 
SNĉMANħCH POMOCOU LINEĆRNEJ CCD KAMERY

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

ōubom²r NAĠĻĆK ï Pavel KEōOV

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: T®mou ļl§nku je struļnĨ popis line§rnej CCD kamery, popis meracieho syst®mu pre 
meranie frakļnĨch ļast²c vznikaj¼cich pri trieskovom obr§ban² dreva. V Ņalġej ļasti je uvedenĨ 
algoritmus analĨzy vo vĨvojovom prostred² NI Vision Builder od ýrmy National Instruments, v z§-
vere je uveden§ kalibr§cia meracieho syst®mu.

KŎ¼ļov® slov§: Frakļn® ļastice, analĨza obrazu, CCD kamera

1.  ĐVOD

V s¼ļasnej dobe  sa v priemysle pouģ²va elektronika, ktor§ umoģŔuje zvĨġenie pro-
dukcie, ale aj skvalitnenie pracovnĨch podmienok. Rast¼ci vĨkon priemyselnĨch poļ²-
taļov otv§ra aj nov® moģnosti nasadenia automatizovanĨch syst®mov tam, kde to pred-
tĨm nebolo mysliteŎn®. Poļ²taļe a senzory postupne nahr§dzaj¼ vo vĨrobnĨch procesoch 
Ŏudsk® zmysly a umoģŔuj¼ tak dosiahnuŠ vyġġiu presnosŠ a spoŎahlivosŠ. V poslednĨch 
rokoch sa dost§va do popredia integr§cia kamerovĨch syst®mov do automatickĨch syst®-
mov kontroly vĨrobkov, ich poļ²tanie, meranie rozmerov, uhlov, orient§cia, detekcia hr§n, 
detekcia pr²tomnosti a nepr²tomnosti objektov, a mnoho Ņalġ²ch ¼konov, ktor® predtĨm 
musel robiŠ ļlovek spoliehaj¼c sa na svoj zrak. Avġak tento hardv®r by bol nepouģiteŎnĨ 
bez vhodn®ho softv®ru. Na trhu existuje mnoģstvo softv®rovĨch produktov umoģŔuj¼ce 
analĨzu a meranie ļast²c. Ako najvĨhodnejġie rieġenie sa pon¼ka pouģitie profesion§l-
nych programov s moģnosŠou vlastnej tvorby aplikaļn®ho programu pomocou hotovĨch 
programovĨch kniģn²c, ļ²m vlastne m§me zaruļen®, ģe z§kladn® met·dy spracovania  
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obrazu, ktor® produkt poskytuje, bud¼ spoŎahlivo pracovaŠ a na druhej strane nie sme 
nijak obmedzen² vo vytv§ran² naġich vlastnĨch algoritmov podŎa potreby projektu, na kto-
rom pracujeme. CieŎom tejto pr§ce je overiŠ moģnosti vyuģitia line§rnej kamery v procese 
merania ļast²c, ktor® vznikaj¼ pri trieskovom obr§ban² dreva.

2.  MATERIĆLY A METODOLčGIA

2.1  Line§rna CCD kamera 

Kamera Spyder3 GigE je prvou kamerou ýrmy DALSA s GigE rozhran²m, ktor®
umoģŔuje kameru pripojiŠ do siete ethernet a ovl§daŠ ju aj na veŎk® vzdialenosti v re§l-
nom ļase. S rozhran²m GigE nie je potrebn® pouģ²vaŠ pre spracovanie toku d§t z kamery 
pr²davn¼ PC kartu ï frame grabber (zachyt§vaļ sn²mkou), pretoģe tento je uģ s¼ļasŠou 
tejto kamery a obrazov® d§ta s¼ posielan® prostredn²ctvom tohto rozhrania. VŅaka tomu, 
ģe kamera v sebe obsahuje frame grabber sa vĨrazne zn²ģili n§klady na syst®m. Kamera 
Spyder3 GigE je prvou dvojriadkovou line§rnou sn²macou kamerou, ktor§ m¹ģe pracovaŠ 
v jedom z troch sn²mac²ch reģimov. Pri prev§dzke kamery v reģime s vysokĨm rozl²ġen²m  
m§ kamera Spyder3 trojn§sobne vªļġiu citlivosŠ ako jej predchodkyŔa line§rna kamera 
Spyder2.

Prostredn²ctvom jednoduch®ho graýck®ho uģ²vateŎsk®ho prostredia QuickCam je
moģn® nastavovaŠ:

rĨchlosŠ s®riov®ho rozhrania (9600, 19200, 57600, 115200 baud),
anal·gov® a digit§lne zosilnenie, offset, dobu expoz²cie a frekvenciu sn²mania riadku, 
moģnosŠ riadenia na diaŎku, testovac² vzorovĨ vĨstup a diagnostiku kamery,
reģim citlivosti sn²mania:
o reģim veŎk®ho obrazov®ho bodu,
o reģim vysokej citlivosti,
o reģim n²zkej citlivosti,
korekciu poŎa ï minimaliz§ciu vinet§cie ġoġoviek, nehomog®nnosti osvetlenia a moģ-
nosŠ automatick®ho nastavenia ýltrov FPN (Fixed Pattern Noise) a PRNU (Photo-Res-
ponse Non-Uniformity).

Kamera Spyder3 GigE je vybaven§ troma druhmi konektorov, prostredn²ctvom, kto-
rĨch je nap§jan§ a komunikuje s PC:

konektor RJ-45 pre s®riov¼ komunik§ciu,
konektor Hirose HR10A-7P-6S pre nap§janie jednosmernĨm napªt²m +12õ15 V,
konektor d-SUB Canon 15 je vġeobecnĨ vstupno/vĨstupnĨ GPIO konektor.

Kamera DALSA vyuģ²va dvojriadkovĨ line§rny skenovac² CCD senzor. Kamera 
m¹ģe pracovaŠ v jednom z troch reģimov citlivosti a to v reģime vysokej citlivosti, reģime 
n²zkej citlivosti, alebo v reģime veŎk®ho bodu. Pre vġetky tri spom²nan® reģimy je moģn® 
nastaviŠ reģim pohybu objektov pred objekt²vom kamery dopredu alebo dozadu.
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Obr. 1 Princ²p vĨstupu dvojriadkov®ho CCD senzoru

Kamera Spyder3 GigE pracuje vĨluļne so sieŠovĨmi adapt®rmi postavenĨmi na sie-
ŠovĨch ļipoch Intel 82546, 82541 a 82540. Taktieģ funguje aj na sieŠovĨch kart§ch osa-
denĨch ļipom Intel 82544, ale tieto sa nedoporuļuj¼ kv¹li ļastĨm strat§m kontrolnĨch 
bal²kov,  posielaj¼cich poļas pr¼denia toku d§t. EthernetovĨ prepojovaļ (switch) je moģn® 
pouģiŠ v pr²pade, ģe sa zap§ja viac ako jedna kamera na jednu sieŠ, alebo vzdialenosŠ 
poļ²taļa od kamery je viac ako 100 metrov. Kamera Spyder3 komunikuje v sieti pomocou 
internetovĨch protokolov a pracuje zo vġetkĨmi ġtandardnĨmi prepojovaļmi. 

2.2  Merac² syst®m s line§rnou CCD kamerou

Merac² syst®m pozost§va z dvoch zdrojov svetla, ktorĨmi s¼ line§rne lasery a zo sa-
motnej kamery Spyder3 GigE model SG 10-02K40 (obr. 2).

Obr. 2 Realiz§cia meracieho syst®mu

N§vrh sn²macieho zariadenia je rieġenĨ sp¹sobom, ktorĨ umoģŔuje pohyb line§r-
nej kamery Spyder3 GigE 2 smerom k sn²man®mu objektu, alebo od sn²man®ho objektu. 
Tento pohyb umoģŔuje suport pohybuj¼ci sa po vodiacich tyļk§ch 3, ktor® s¼ pripevnen® 
k z§kladnej doske 1 a na, ktorĨ je pripevnen§ line§rna kamera Spyder3. Na z§kladnej 
doske s¼ uchyten® stat²vy 5 pre laserov® zdroje svetla 4, ktor® sl¼ģia na osvetŎovanie sn²-
manĨch ļast²c alebo predmetov.

Samotn® meranie je realizovan® tak, ģe meran® ļastice padaj¼ pomocou vibraļn®-
ho dopravn²ka popred objekt²v kamery (nie je zobrazenĨ na obr§zku). Tieto ļastice s¼  
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osvetŎovan® line§rnymi lasermi, ktor® s¼ umiestnen® za kamerou. KeŅģe lasery s¼ umiest-
nen® vo vĨġke osi objekt²vu k osvetleniu meranej ļastice doch§dza pr§ve keŅ sa nach§dza 
v tomto mieste (sn²manĨ je vlastne odraz svetla od ļastice).

Pre naġe potreby sme sa rozhodli pre programov® rieġenie National Instruments NI Vision 
Builder a viacer® vĨhody ktor® toto prostredie pon¼ka

Je to softv®rov® rieġenie strednej kateg·rie, ļiģe m§me k dispoz²cii niekoŎko vstup-
nĨch ýltrov a met·d, ktor® s¼ vyladen® a spoŎahliv®, ale nie sme obmedzovan² pri
tvorbe vlastn®ho algoritmu pomocou dostupnĨch modulov.
Jednotliv® moduly s¼ plne parametrizovan® a nastaviteŎn® podŎa potreby, ļ²m m¹ģeme 
dosiahnuŠ niekoŎko n§sobn®ho rozvetvenia analĨzy v hociktorej ļasti algoritmu.
V re§lnom prostred² je niekedy Šaģko zabezpeļiŠ ide§lne podmienky potrebn® pre ana-
lĨzu obrazu (nedostatoļn® osvetlenie a pod.). NI Vision Builder je softv®rovo schopnĨ 
spracovaŠ a upraviŠ vstupnĨ obraz do potrebnej kvality pred kaģdou analĨzou, ļiģe 
algoritmus, ktorĨ vytvor²me, je adaptabilnĨ na pracovn® podmienky, v ktorĨch bude 
analĨza prebiehaŠ.
KeŅģe NI Vision builder je vĨvojov® prostredie p²san® v programovacom jazyku C++, 
m¹ģeme podŎa potreby preprogramovaŠ existuj¼ce moduly, popr²pade ich doplniŠ 
o nov® ļasti.
NI Vision Builder nie je urļenĨ len na meranie a analĨzu frakļnĨch ļast²c, ale aj na in® 
problematiky s¼visiace s potrebou analyzovaŠ a spracovaŠ obraz, ako napr. detekcia 
objektov v obraze podŎa farby, tvaru, veŎkosti atŅ.

2.3  Algoritmus analĨzy frakļnĨch ļast²c

Ļastice, ktor® sme z²skali s procesu obr§bania dreva (jedn§ so o piliny, ktor® vznikaj¼ 
pri p²len² dreva na kot¼ļovej p²le) sme nijako neselektovali, preto je potrebn® pred samot-
nou analĨzou ļast²c vykonaŠ elimin§ciu tĨchto neģiaducich ļast²c ako napr. prach. Na to 
sme vytvorili algoritmus predspracovania sn²mkou, ktorĨ odstraŔuje tieto neģiaduce javy.

Algoritmus predspracovania sn²mkou pred analĨzou, ktorĨ n§m umoģn² tak®to ýltro-
vanie uskutoļniŠ. SamotnĨ algoritmus je zloģenĨ z niekoŎkĨch po sebe id¼cich krokov.

1. Extrahovanie ļervenej zloģky svetla (vybratie ļervenej zloģky sveteln®ho spektra kv¹-
li Ņalġiemu spracovaniu vznikne 8 bitovĨ obr§zok)

2. Đprava jasu (zosvetlenie jednotlivĨch ļast²c na danej sn²mke)
3. Prahovanie (thresholding) 
4. Filtr§cia neģiaducich ļast²c v obraze (odstr§nenie ļast²c ktor® nepotrebujeme analyzo-

vaŠ ako napr. prach a pod.)
5. Binariz§cia (prevedenie 8 bitovej sn²mky na bin§rnu)

Jednotliv® moduly priamo vplĨvaj¼ na tvorbu algoritmu predspracovania sn²mkou 
pred analĨzou. VĨstup kaģd®ho modulu je z§roveŔ vstupom nasleduj¼ceho, ļ²m je zabez-
peļen§ postupnosŠ oper§ci². 


