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ZISKAVANIE ENERGIE Z PROSTREDIA
S VYUZITIM TEPELNEHO GRADIENTU

ENERGY HARVESTING FROM ENVIRONMENTNT
WITH UTILIZATION OF THERMAL GRADIENT

Miroslav ADAMIK — Jozef SURIANSKY

ABSTRACT: This article deals with the field of energy harvesting on the base of thermal gradient
for purposes to autonomous supply of the wireless sensor nodes. In this respect, the measure on
the thermoelectric cell presents the base of information’s for definition of power requirement for
application load in the place where thermal difference is available. The article is analyzing the
structure of integrated circuit that is designed to conversion level of harvested voltage and energy
storage. Simultaneously it performs power management of microprocessor system and structures of
Sensors.

Keywords: energy harvesting, thermal gradient, thermoelectric cell, energy managements

ABSTRAKT: Clanok sa zaoberé problematikou ziskavania energie z prostredia na zéklade tepelné-
ho gradientu pre ucely autonéomneho napajania bezdrétovych senzorovych uzlov. Meranie na termo-
elektrickom ¢lanku poskytuje udajova zakladnu pre uréenie energetickej disponibility pre aplikaciu
v prostredi s dostupnou teplotnou diferenciou. Analyzuje Struktiru obvodu uréeného pre konverziu
napédtovych trovni a akumulaciu energie pre manazment napajania mikroprocesorového systému
a senzorovej Struktiry.

Kradové slova: ziskavanie energie, tepelny gradient, termoelektricky ¢lanok, energeticky manaz-
ment

1. UVOD

V riadiacich systémoch priemyselnej automatizacie sa ako (vstupny) prvok spitnej
vizby pouzivaju decentralizované senzorové uzly, ktoré snimaju informacie pre riadenie
vyrobného procesu. V mnohych pripadoch ich prevadzkového umiestnenia je poziadav-
kou bezdrotova komunikacia s centralnym riadiacim systémom. Pritom sa vyzaduje auto-
némnost’ tak na irovni napajania, ako aj na urovni datovej komunikacie.

S postupnym vyvojom elektrickych komponentov na baze polovodicov a s ich rastu-
cou integraciou klesa elektricky prikon na uroven radovo pW. To je podnetom pre rieSenie
otazky ich napéjania zberom okolitej energie v rdznych formach. Rekuperaciou zvyskovej
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energie produkovanej priamo vyrobnym procesom je mozné odstranit’ servisné zasahy
udrzby pri vymene alebo dobijani batérii, ¢o umoznuje odstranenie poslednej prekazky
ich autonomnej prevadzky.

Pracovné a zivotné prostredie ¢loveka oplyva mnozZstvom energie, ktoré ma sltzit
pre vytvorenie jeho idedlnych pracovnych podmienok, pre komunikaciu, pre pretvorenie
hmoty a dokonca aj ¢lovek je sam jej zdrojom. V procese toku energie na ceste k jej vyuzi-
tiu prejde mnohymi transformaciami, ktoré v redlnom pripade nedosahuju 100% ucinnost’
a stavaju sa zdrojmi inych foriem energie, ktoré je mozné spatne previest’ do najéistejsej
formy energie akou je elektricka energia. Tabul’ka 1. (Suriansky, Hrékova 2010) rozobera
disponibilitu zdrojov ré6znych foriem energie a mozny vykonovy zisk pri u€¢innosti daného
prevodu.

Tab. 1 Prehl'ad volnych energetickych zdrojov a mozny vykonovy zisk

Zdroj energie Charakteristiky zdroja Ué;i}?JOSt’ V}"[lil (;;(/)ZXIZZ]iSk
Mechanické vibracie priemysel ! f;)/fns/sf;zkg :E‘c].iolukSHI;IZ 100 pW/cm?
Mechanické vibracie zivé organizmy 1 I'(;,ZS 1“::15/;2 fsrz(g]facsigqu 4 uW/em?
Fotovoltaické ¢lanky exteriér 100 mW/cm? 10-24 10 mW/cm?
Fotovoltaické ¢lanky interiér 0,1 mW/cm? 10-24 10 pW/em?
Tepelna energia priemysel 100 mW/cm? 3 10 mW/cm?
Tepelna energia Zivé organizmy 20 mW/cm? 0,1 25 uW/em?
EM pole 0,9 GHz 0,3 uW/cm?

GSM 1,8 GHz 0,1 pW/em? %0 0.1 pW/em?
Elektromagnetické pole WiFi 10 pW/em? 50 0,01 uW/cm?

Z tychto foriem energie je Specifickd prave tepelna energia, dolezita pre zivot, tech-
nologické postupy, byva casto kone¢nym zvySkovym produktom kazdej stratovej trans-
formdcie. Disponuje velkym potencidlom a kvoli nizkej G€innosti prevodu ndm ,,uniké
pomedzi prsty”. Pre vlastnost’ §irenia sa v prostredi vSetkymi smermi umoziiuje transport
a jej zber priamo na mieste jej vyuzitia. Tento ¢lanok sa zaoberd metodami ziskavania
energie transformaciou tepelné¢ho toku v prostredi s vytvorenym teplotnym gradientom
a riesi pravu hladin napéjacich veli€¢in pre napajanie obvodov s CMOS technoldgiou.

2. MATERIAL A METODY

2.1 Tepelna energia

Nenulova termodynamicka teplota telesa je mierou energie, ktoru pri teplotnej vyme-
ne odovzda teplejsie teleso chladnejSiemu. Tepelna energia sa prejavuje neustalym kmi-
tavym pohybom c¢astic latky okolo svojich rovnovaznych poloh v krystalovej mriezke.
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Kazda stavebna jednotka disponuje energiou, ktora sa pri jej kmitavom pohybe rozkla-
da, a striedavo transformuje z kinetickej na potencialnu a naopak. Castice v krystalovej
mriezke medzi sebou pdsobia pritazlivymi a odpudivymi silami, a spésobujt prenos cel-
kovej energie v smere jej zaporného gradientu.

Nasledkom kmitania Castic telesa je elektromagnetické vinenie, ktorého frekvencia
je imerna energii a teda rychlosti kmitania tychto ¢astic. Pri niz$ich hladinach energie ide
o infraCervené ziarenie, pri vysokych hladinach energie (teplotach) je vyziareny foton,
ktorého vlnova dizka je v oblasti viditeného svetla.

Prenos tepelnej energie, ¢ize tepelna vymena (tepelny tok) nastava medzi dvomi te-
lesami, medzi ktorymi je teplotny rozdiel az do stavu rovnovahy. Z predchadzajuceho
rozboru vyplyvaji mechanizmy prenosu energie vo forme tepla a to vedenim (tuhé latky),
prudenim (tekutiny) a ziarenim.

2.2 Metody ziskavania tepelnej energie

Je mnoho principov, ktorymi sa snimaji prejavy tepelnej energie pdsobenim na fyzi-
kalne vlastnosti vybranych materialov (objem, elektricky odpor, vyzarovanie) a poskytuju
tak informaciu o skuto¢nom energetickom stave telesa, ktory je ekvivalentny jeho teplote.
Prejavy tepelného zdroja pri mechanizme prenosu tepelnej energie prostredim je mozné vy-
uzitim fyzikalnych javov aktivne transformovat’ na iny druh energie s urcitou uc¢innost'ou.
= Transformaciou na mechanicka energiu vyuzitim teplotnej dilatacie a pridenia:

o Bimetalické spojenie dvoch réznych materialov,

o expanzia plynu v pracovnom priestore tepelného motora (Stirlingov motor),

o tepelna turbina pohanana priadenim zohriateho vzduchu.

=  Transformécia na elektricku energiu:

o Vyuzitim tepelného toku @y v zapornom smere teplotného gradientu, termoelek-
trickym ¢lankom,

o snimanim Sirokopasmového tepelného ziarenia E; pyrodetektorom, fotoelektric-
kym ¢lankom (vidite'né Ziarenie).

2.3 Termoelektricky ¢lanok (Peltierov)

Peltierov ¢lanok je polovodicovy prvok, ktory po pripojeni jednosmerného zdroja
nizkeho napitia za¢ne prevadzat’ teplo z jednej strany na druha. Teda pri prechode pru-
du ¢lankom sa na jeho stykovych plocha vytvori vzajomny teplotny rozdiel (Peltierov
jav). V dosledku jeho reciproénej podstaty je mozné pozorovat aj opaény efekt. Teda po
vytvoreni teplotného rozdielu na stykové plochy Peltierovho ¢lanku sa vytvori tepelny
tok, a ¢lanok zacne generovat’ elektrické napitie, ktoré vyvola elektricky prad zatazou
(Seebeckov jav r. 1821). Seebeckov jav je definovany na termoclanku, ktory je zostaveny
z dvojice spojov dvoch réznych kovov (polovodi¢ov), na ktorych vznikol teplotny rozdiel.
Napitie termoc¢lanku naprazdno je dané vztahom:

U= [(SuT)=S5(T)) dT n

T
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U — napétie naprazdno generované termoclankom,
T,T, — teploty meracicho a porovnavacicho spoja termo¢lanku,
S,(T), Sy(T) — Seebeckove koeficienty pre pouzité materialy v zavislosti na teplote.

Termoelektricky ¢lanok (Obr. 1) (Univerzita Pardubice 2010) sa sklada z velkého
poctu elementov z polovodicov typu P a N, ktoré su striedavo spajané do termoclankov
prispajkovanim na vodivé plosky stykovych dosiek z keramiky. Termoclanky su vzhla-
dom na elektricky prud zoradené v sérii, vzh'adom na tepelny tok paralelne a zaroven tak,
aby sa vSetky merné (teplé) spoje orientovali na jednu stranu ¢lanku, a vSetky referencné
spoje (studené) na druht stranu ¢lanku.

Pohlcované teplo
{chladna strana)

Elektricky izolant

(keramika) Elektricky vodié

{med)

polovodié typu P
polovodic typu H

Zaporny pol{-} Kladny pol (+)

/ W_O(Ivédzanétepk

{horica strana)

Obr. 1 Struktira termoelektrického ¢lanku

Z praktického hl'adiska predstavuje Peltierov ¢lanok akusi tepelnti pumpu teda ele-
ment, ktory nutene prevadza teplo v smere uré¢enom polaritou privedeného napéajacicho
napitia. V rezime generatora reaguje na kazda nepatrni zmenu teplotného potencialu ge-
nerovanim vystupného napitia s polaritou uréenou smerom tepelné¢ho toku. Zariadenie
pracuje s relativne nizkou uc¢innostou, vac¢sinou v pomere (ohrievaci/chladiaci vykon) 1,5
az 2,5 pri nulovom teplotnom rozdiele. Pri zvdc¢Sovani teplotného rozdielu, sa zvacsu-
je aj tento pomer a znizuje G¢innost’. Joulove teplo vytvorené prechodom pradu a teplo
prejdené z chladnej strany sa hromadi na teplej strane a vyzaduje si nateny odvod tepla.
Prekrocenie teploty 138 °C by sposobilo rozpajanie spajkovanych spojov. Peltierov ¢lanok
pre svoju velkt dynamiku a jednoducht regulaciu poskytuje vhodny prvok pre budenie
podobného ¢lanku v rezime generatora pre Ucely merania.

2.4 Meranie na termoelektrickom ¢lanku

Meranie prevodovej charakteristiky a mnozstva generované¢ho vykonu termoelek-
trickym (TE) ¢lankom bolo vykonané na sustave dvoch Peltierovych ¢lankov znazorne-
nej na obrazku (Obr. 2). St pouzité ¢lanky TEC1-12708 s vykonom 80W a TEC1-12730
s vykonom 260W, pricom jeden vo funkcii budica teplotného rozdielu a druhy vo funkeii
termoelektrického generatora. Ich technické parametre su v tabul’ke (Tab. 2).
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Tab. 2 Technické parametre pouzitych peltierovych ¢lankov

Typ: TEC1-12708 TEC1-12730
Teplota teplej strany [°C] 25°C 50 °C 25°C 50 °C
Teplo Qmax [W] 71 79 257 282
Teplotny rozdiel Atmax [°C] 66 75 68 79
Budiaci prad [A] 8,5 8,4 30,5 30,5
Budiace napitie [V] 154 17,5 15,6 17,8
Vnutorny odpor [Q] 1,5 1,8 0,27 0,31

Tepelny obvod sustavy je premosteny cez medené platne pevne spojené k stykovym
plocham ¢lankov, ktoré tak rozdel'uju celtl sistavu na teplu a studenu stranu. Pre teplotnu
stabilizaciu ststavy st na platniach uchytené ventilatory. Teplotné pomery sustavy sleduja
integrované teplotné senzory LM35, ktorych analégovy vystup je vyhodnocovany 8 bito-
vym A/D prevodnikom mikroprocesorovej vyhodnocovacej jednotky.

e Strana budica Strana generatora
u

transformator GEN
+ usmemiovat

o ventilator1 @
=

H TEPLD 0 TEPLD
PELTIER1 @ PELTIER2
ventilator2 ventilator3

T o, ltb 0

Obr. 2 Sustava Peltierovych ¢lankov

Elektricku cast’ stistavy tvori obvod napdjania budiaceho ¢lanku tvoreny autotrans-
formatorom, a usmerniovacom. Pre sledovanie budiaceho vykonu je zaradeny kontrolny
voltmeter a ampérmeter. Na strane generatora je pouzity digitalny milivoltmeter s pripo-
jenou odporovou zat'azou 1 kQ.

Pri merani sa vychadza sa z tepelnej rovnovahy celej sustavy. Po pripojeni regulova-
ného napéjacicho zdroja na budiaci ¢lanok je teplo z prostredia s teplotou 72 odoberané
a prevadzané na teplu stranu s teplotou 7/ a medenou platiiou privedené na ¢lanok gene-
ratora. Teplo po prechode generatorom je ventilatorom odvedené spét’ do prostredia. Po-
stupnym zvySovanim budiaceho vykonu a teplotného gradientu bolo zaznamenéavané vy-
stupné napitie generatora od¢itanim z milivoltmetra (rddovo mV). Z dévodu akumulacie
tepla na strane 73 bola velkost’ dosiahnutého teplotného rozdielu ovplyvnena rychlostou
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postupu merania. Hranica teploty teplej strany bola 80°C. Cely postup bol realizovany aj
po vymene funkecii termoelektrickych ¢lankov.

2.5 Napat'ova konverzia

Kvoli nizkym napétovym urovniam vystupu TE ¢lanku je nutné pouzit’ vysoko ucin-
ni DC/DC konverziu pre ziskanie urovne napiti pouziteI'nych pre CMOS technologiu.
Pre tento ucel je pouzity obvod LTC3109. Je to DC/DC konvertor s vysokou integraciou
urceny pre odvod energie ziskanej z extrémne nizkonapédtovych zdrojov ako st termo-
elektrické generatory a termoclanky (Linear Technology 2010). Tento obvod pozostava
z vlastnej auto-polaritove] architektiry, ktora umoznuje jeho ¢innost' uz od vstupného
napétia nizSieho ako 30 mV (47<1 °C) bez ohl'adu na polaritu. Pouzitim dvoch kompakt-
nych zvysujucich transformatorov a externého zasobnika energie (Superkapacitora) ten-
to obvod umoziuje kompletny manazment napajania zariadeni pre bezdrotové snimanie
a zhromazd'ovanie dat ako su bezdrétové senzorové uzly (wireless sensor nodes WSN).

2.5.1 Charakteristika zataze WSN

Pre nazornost je v d’alSom uvedeny charakteristicky profil prudovych (vykonovych)
zatazovacich rezimov (Obr. 3) (Vullers 2008) Standardného senzorového uzla, ktorym
zodpovedaju jeho Styri zakladné rezimy Cinnosti. V prevadzke sa tieto rezimy cyklicky
opakujt s navrhnutou periédou 7. V rezime spanku (SLEEP), a v rezime snimania a zhro-
mazd’ovania informécii zo senzorov zostava dostatok ¢asu pre akumulaciu energie potreb-
nej pre ¢innost’ bloku bezdrétovej komunikacie. Z toho vyplyva, Ze celkova energeticka
bilancia zberu energie (nabijanie) hodnotend za stanoveny ¢asovy tsek 7 musi plo$ne
pokryt naroky impulznej ¢innosti WSN (vybijanie) s uritou pridanou energetickou rezer-
vou pre zabezpecenie spol'ahlivosti systému.

Vybijanie
/'
25
[
PRIJEM /

20

WY SIELANIE
—. 15/.Spotreba
‘é energie
< 1fWSN Snimaniea —————— Objem -~
=] riadenie wykonL zberanej
a

5 die
= _///—-____\ energie
e M~ — —_
0 ke M%_ﬁhf
SLEE SLEEP SLEEP
005 0.00 05 10 0.15 0.20 0.25
Cas(s)

Obr. 3 Profil spotreby bezdrotového senzorového uzla v konfrotacii s energetickym ziskom
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2.5.2 Analyza ¢innosti obvodu LTC3109

Obvod LTC3109 (Obr. 4) vyuziva MOSFET vykonovy strieda¢ vo funkcii budica
rezonancného zosilnovacieho oscilatora tvoreného externymi transformatormi a malymi
vézobnymi kondenzatormi (C2A, C2B). Frekvencia oscilatora je ur€ena indukénostou
sekundarneho vinutia transformatora a je v rozsahu od 10 kHz do 100 kHz. Pre vstupné
napitie nizsie ako 30 mV je odporucany transformacny pomer okolo 1:100 a méze byt
znizeny pri vy$som vstupnom napéti.

Striedavy vystup sekundarneho vinutia transformatora je zosilneny externymi kon-
denzatormi nabojovej pumpy (vyvody C1A, C1B) a usmerneny vnutornym usmeriiova-
c¢om. Hladina usmerneného napétia nabija externy kondenzator C,yx (min. 1 pF) pripoje-
ny na vystup VAUX a sluzi ako referencna troven sily zdroja. Ak VAUX prekroci 2,5V,
Vour sa pripoji pre nabijanie zasobnika. Synchronny usmeriiovac je zapojeny ku kazdej
usmernovacej didde paralelne, a z dévodu zlepsenia ucinnosti prebera funkciu usmerno-
vania vstupného napétia po prekroceni irovne VAUX 2 V. V tom okamihu je aktivovany
zdroj referen¢ného napitia U, pre presnu regulaciu vystupného napitia. Nizkostratovy
LDO regulator (max. SmA) je urceny pre regulaciu napitia 2,2 V pre napajanie nizkopri-
konovych procesorov alebo inych integrovanych obvodov. Je napéjany vysSou z irov-
ni VAUX, alebo Vqyr. V pripade skokového zat'azenia vystupu LDO napéjanie podpori
Vour akumula¢ny kondenzator. Vystup LDO pozaduje 2,2uF kondenzator pre udrzanie
stability.

SYNCHRONNY LTC3109

USMERNOVAC
cis = ol [rererencnE]_vaer
- ‘iﬂ rJ NAPATIE 12V

SYNCHRONNY
USMERNOVAC
C1A o bl

TERMOELEKRTICKY
GENERATOR
od £30mV do £500mV

1:100
O

7 Vour
rJ bl d
£ | xnT Lo
s =T
= = S =
V1
b Vaur
3
RIADENIE 3T vs2 PROGRAM
Vgur—] NABIJANIA

Vs10Re =

VYKONOVY
STRIEDAC J_
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Obr. 4 Blokova struktiira LTC3109 a jeho externé obvodové prvky
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Obvod LTC3109 je navrhnuty pre riadenie nabijania a regulaciu viacerych napa-
jacich vystupov pri¢om sa predpoklada impulzny charakter ¢innosti pripojenej zat'aze.
Vystupom obvodu LTC3109 st dve Grovne vystupnych napéti. Napitie VLDO 2,2V
je ur¢ené pre napajanie externého mikroprocesora. Hlavny vystup Vgyr je uzivatel'sky
programovatel'ny na $tyri pevné urovne napitia pomocou vyvodov VS1 a VS2 pripojenim
na funkény vyvod VAUX (Tab. 3). Kazdy vyssi pradovy zatazovaci impulz musi byt’ do-
tovany zo zasobovacieho kondenzatora pripojeného na tento vyvod (okolo 500 pF).

Tab. 3 Konfiguracia vystupného napitia regulatora Voyr

Vs2 Vsl Vour
GND GND 235V
GND VAUX 33V

VAUX GND 41V

VAUX VAUX 50V

Spinany vystup konvertora Vg, je pripojeny na Vyr cez odpor 1 Q a spinaci MOS
tranzistor s kanalom typu P spinané¢ho uroviou log. 1 privedenej na vyvod Vour pn- Je
uréeny na spinanie napajania pre obvody, ktorych vykon sa v ¢ase nedostatku energie neda
regulovat’ (SLEEP rezim) ako su senzory, alebo zosiliovace.

Obvod zahrna detektor irovne vystupného napitia V oy ktorého vystupom je vyvod
PGOOD. Ak napitie stupne nad 7,5 % nastavenej trovne, vystupom je log. 1. Ak napétie
klesne v dosledku vycerpania zasobnika pod 9 % nastavenej Grovne, vystupom je log. 0.
Vyvod PGOOD je navrhnuty pre riadenie rezimu mikroprocesora. Vystup VSTORE méze
byt pouzity pre nabijanie kondenzatora s vysokou kapacitou (superkapacitora), alebo na-
bijatel'nej batérie. Ak napétie Vo dosiahne spodnt tiroven regulacie, vystup VSTORE
dobija VAUX (5,25 V) a akumulaény prvok na VSTORE méze byt pouzity pre napéjanie
systému pri doCasnej absencii zdroja pokojového pradu. Extrémne nizky pokojovy prud
a vysoka ucinnost’ maximalizuje objem energie dostupnej pre aplikaciu.

3. VYHODNOTENIE

Bolo vykonané meranie na stustave TE ¢lankov opisané v podkapitole 2.4. Grafické
vyhodnotenie nameranych hodnét (Obr. 5) zndzoriuje prevodové charakteristiky TE ¢lan-
kov spolu s ich vykonovym ziskom pri zatazi 1 kQ.

Meranie nam poskytlo udajova zékladiu pre vycislenie napatového a vykonového
zisku termoelektrickych ¢lankov v zavislosti na velkosti teplotného gradientu, s ktorym
mdzeme ratat’ v mieste ich prevadzkového umiestnenia. Maximalne namerané hodnoty
a konstanty st uvedeny v tabulke (Tab. 4).

14 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (1): 7-16
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Obr. 5 Graf nameranych a vypocitanych hodnot

Tab. 4 Vysledky merania na Peltierovych ¢lankoch

Typ: TEC1-12708 TECI1-12730
Teplota teplej strany 7, [°C] 80 80
Teplotny rozdiel 47, [°C] 47,925 44,091
Generované napitie U, [mV] 1197,8 346.,9
Vyuzitel'ny vykon P, [mW] 1,4347 0,1203
Citlivost’ [mV/A°C] 25,1 7,6

Pri porovnani termoelektrickych ¢lankov poskytoval lepSie vysledky typ TECI-
-12708, ktory dosahoval vykonovy zisk 1,43 mW pri napéti 1,2 V a citlivosti 25,1 mV na
1° teplotného rozdielu. Tento vykon je postacujuci dokonca aj pre kontinualnu prevadzku
nizkoprikonového mikroprocesora. Podl’a literatiry (Armstrong 2010) je nizka G¢innost’
vykonnejsicho typu TE ¢lanku zapric¢inena vel’kym vnatornym odporom velkého poctu
sériovo radenych termoclankov. Pre dosiahnutie vyssiecho vykonového zisku sa odport-
¢a namiesto zvySovania vykonu jedného termoelektrického ¢lanku paralelné radenie via-
cerych TE ¢lankov s niz§im vykonom.

4. ZAVER

Meranie na termoelektrickom ¢lanku dokazuje vyuzitel'nost’ generovaného vykonu
pre napajanie systému bezdrotovych senzorovych uzlov. Neoddelitelnym a pokrokovym
prvkom bloku autonémneho napéjania je obvod LTC3109 a jeho bezstratova napéatova
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DC/DC konverzia, ktorda v obvode zluéuje komplexny manazment ziskavaného vykonu
pre jeho akumuléciu a distribuciu k aplikaénym obvodom.
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METODY TRIBOTECHNICKEJ DIAGNOSTIKY PRE
HODNOTENIE POUZITYCH MOTOROVYCH OLEJOV

TRIBOTECHNICAL DIAGNOSTIC METHODS FOR
EVALUATION OF USER MOTOR OILS

Jozef CUCHRAN — Marian KUCERA — Mati§ FRANTA

ABSTRACT: The article presents suitability of tribodiagnostic analysis as one of the methods for
early detection of disorders of the machine and determine its technical condition and the status of
oil change in this machine. The article is an example of practice highlighting the real danger due to
sudden failure, which, while can not always be avoided, but with early analysis of the oil filling it
can often be prevented.

Keywords: motor oil, tribotechnical diagnostics, oil pollution

ABSTRAKT: Prispevok ma poukazat’ na vhodnost’ tribodiagnostickej analyzy, ako jednej z metod
na v¢asné odhalenie poruchy stroja a urcenie jeho technického stavu ako aj stavu olejovej naplne
pouzitej v tomto pracovnom prostriedku. V prispevku je na priklade z praxe poukazané na mozne
nebezpecenstvo zapri¢inené nahlou poruchou, ktorej sice nemozno vzdy zabranit’, ale v€asnou ana-
lyzou olejovej naplne jej mozno Casto predchadzat’.

Kracové slova: motorovy olej, tribotechnicka diagnostika, znecistenie oleja

1 UvVOD

Tribotechnické prvky st zlozkami vac¢sich mechanickych systémov a preto vzajomné
posobenie medzi prvkami tribologického systému a ostatnymi zlozkami je rozhodujuce
pre jeho spravanie sa (Sekeres, 2009).

Rozvoj elektroniky, vypoctovej techniky a telematiky umoznil rychly rozvoj nedes-
truktivnych a bezdemontaznych metod technickej diagnostiky, realizovanych v redlnom
Case. Medzi rozsirené a perspektivne metody patri tribotechnicka diagnostika, ktora vyu-
ziva mazacie médium ako zdroj viacrozmernych komplexnych informacii o technickom
stave a rezime opotrebovania ststavy, resp. o skuto¢nom stave mazacicho média (Stodola,
2007).

Najcastejsi vyber mazacich médii je na zaklade odporacani vyrobcu, ceny a na zakla-
de dosiahnutia mozno ¢o najdlhsich vymennych intervalov olejovej naplne uvadzanych
vyrobcami olejovych naplni. S tymito intervalmi v§ak v praxi mozno ratat’, len ak neddjde
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k nahlej poruche. Tymto spésobom je mozné vcas ziskat’ informacie o vznikajucej poru-
che.

2

Analyzou mazacich olejov pocas prevadzky motora je mozné stanovit’ a zistit:
pravdepodobnost’ zlyhania mazania funkénych casti,
vhodnost” daného typu oleja,
stupen opotrebovania oleja,
stanovenie optimalneho intervalu vymeny oleja,
zhodnotenie technického stavu funkénych Casti (Al Hakim, 2009).

MATERIAL A METODIKA

2.1 Diagnostikované motorové vozidla

Vzorky boli odobrané z dvoch vozidiel TATRA 815 upravenych na odvoz dreva, ob-

razok 1. Ide o vzduchom chladené prepliiované dieselové motory. V olejovom systéme
sa nachadzal motorovy olej TRYSK TOP TIR, ktorého zakladna $pecifikacia je uvedena
v tabul’ke. 1. Zakladné udaje o odobranych vzorkach oleja st uvedené v tabul’ke 2.

Obrazok 1 Diagnostikovana odvozna suprava

Tabul’ka I Motorovy olej pouzivany vo vozidlach TATRA

Parameter TRYSK TOP TIR
Specifikdcia MB 228.3/229.1, MAN 3275, VOLVO VDS-3,
P Cummins 20076/7/8, DHD-1, DLD-3
Viskozitna trieda SAE 15W-40

Kinematicka viskozita

pri 100 °C (mm2.s™) 12522163
Hustota
pri 15 °C (kg.m™) 880
Bod vzplanutia (°C) nad 210
Bod tuhnutia (°C) 27
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Tabul’ka 2 Zakladné tidaje o odoberanych vzorkach oleja TRYSK TOP TIR

Cislo OdC.e; l:;:z,gflcgn Pocet odjazdenych Celkovy pocet Pocet Mth. od
vzorky 1 vozigla km od vymeny oleja Mth. vozidla ? vymeny oleja
1 273 025 8 823 10 999 412
2 192679 42673 9142 100

D vymena tachografu po poruche,
2 vymenné intervaly nie su riadené podl'a Mth.
3 hodnoty nie st presné, maja skor informativny charakter

2.2 Metédy na hodnotenie stavu pouzitého oleja

K hlavnym parametrom, prostrednictvom ktorych sledujeme stav olejovej naplne

v pouzitych motorovych olejoch mozeme zaradit:
e kinematicku viskozitu pri 40 °C,

celkové necistoty (CN),

bod vzplanutia oleja,

obsah vody.

2.2.1 Stanovenie kinematickej viskozity

Metdda vychddza z normy STN EN ISO 3104+AC
(STN 65 6216) a spociva v stanoveni doby prietoku da-
ného objemu skusSanej kvapaliny kalibrovanym sklene-
nym kapilarnym viskozimetrom pri konstantnej teplote.
Meranie kinematickej viskozity sa vykonavalo pomocou
Ubbelohde viskozimetra zobrazeného na obrazku 2.

Kinematicka viskozita v mm?.s ™! sa vypocita podl'a
vztahu:

v=c.t (M

v — kinematicka viskozita (mm?2.s™),

¢ — konstanta viskozimetra (mm?.s?),

t — aritmeticky priemer doby prietoku skusobne;j
vzorky viskozimetrom (s).

Vysledkom skusky je vypocitana hodnota kinema-
tickej viskozity v mm?.s~! zaokrtthlena na dve desatinné
miesta (Interny predpis ZSR).

Obrazok 2 Zariadenie pre stanovenie
viskozity pomocou
Ubbelohdeovho
viskozimetra
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2.2.2 Stanovenie necistét v motorovom oleji fotometrickou metédou
— metéda CN

Metdda je urend na stanovenie obsahu mechanickych necistdt z pouzitého motoro-
vého oleja, zist'uje sa nou znecistenie oleja uhlikovymi produktmi (karbonom). Nevieme
nou urcit’ necistoty zadieracieho charakteru — obsah oterovych kovov a kremika.

Meraci pristroj, ktory meria a zobrazuje znecistenie motorového oleja pracuje na
principe merania intenzity svetla odrazené¢ho od
meranej vzorky, obrazok 3.

Necistoty sa zachytia na chromatograficke;j
vrstve folie. Usmernené svetlo sa v pristroji odra-
za od vzorky na prvok citlivy na svetlo. Vstupna
elektronika vyhodnocuje intenzitu a premieiia ju na
urovein jednosmerného napitia tak, aby zobrazova-
cia jednotka vykazovala znecistenie priamo v per-
centach (Interny predpis ZSR).

Hodnota odcitand na displeji pristroja uda-
va % obsahu necistot. Hodnota 0,00 + 0,01 % zod-
poveda cistej chromatografickej folii. Za olej vy-
hovujuci pre dalSie pouzitie sa povazuje hodnota
Obrazok 3 Meraci pristroj REO 31 > 3.5+ 0,1 % (Interny predpis ZSR).

g |

2.2.3 Stanovenie bodu vzplanutia v otvorenom tégliku podla Clevelanda

Skuska vychadza z normy STN EN ISO 2592 (STN 65 6212) a je urcena pre kvapal-
né ropné produkty s bodom vzplanutia nad 79 °C. Metdda spociva v rovhomernom zohrie-
vani sktisaného oleja v otvorenom tégliku predpisanou rychlost'ou do prvého vzplanutia
par vzorky nad hladinou po priblizeni skuSobného plamena, obrazok 4. Teplota, pri ktorej
pary na ktoromkol'vek mieste na povrchu skusaného oleja vzplant, je bod vzplanutia (In-
terny predpis ZSR).

Obrazok 4 Pristroj na stanovenie bodu vzplanutia HFP 386 od firmy WALTER HERZOG, GmbH

20 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (1): 17-25



2.2.4 Informativne stanovenie vody v oleji

Pritomnost’ vody v oleji sa zist'uje siibezne so stanovenim bodu vzplanutia. Je potreb-
né dodrzat’ podmienky stanovenia bodu vzplanutia. Ak olej obsahuje vodu, pri stanoveni
bodu vzplanutia dochadza v oblasti teplot okolo 100 °C k peneniu az vystrekovaniu oleja
zo skisobného téglika. Pri vy$som obsahu vody nemozno stanovit’ bod vzplanutia.

Pozn. Kvantitativne sa obsah vody v oleji stanovuje podla STN 65 0330 Stanovenie
obsahu vody podl'a Karla Fischera (Interny predpis ZSR).

2.3 Metdoda na urcenie rezimu trenia a opotrebovania funkénych
Casti motora — ferograficka analyza

2.3.1 Analyticka ferografia

Principom ferografie je rozdelenie kovovych oterovych castic podla ich velkosti v sil-
nom magnetickom poli. SIizi pre postudenie intenzity opotrebenia trecich uzlov agregatu.
Vzorka skimaného maziva steka po Sikmej podlozke, ktora je umiestnend v magnetickom
poli. Najvécsie Castice sa usadzuji na zaciatku podlozky a d’alej sa Castice usadzuju po-
stupne podl'a svojej vel'kosti a tvaru. Ddlezita je taktiez orientacia na ferograme, povrch
a tvar castic.

Obrazok 5 Priprava ferogramu a jeho vyhodnotenie

Pripraveny ferogram sa vyhodnocuje pod mikroskopom, obrazok 5, pricom sa vy-
hodnocovanie zacina na pozicii L (velkych) Castic.

2.3.2 Ferografia s priamym odcitanim

Princip ferografie s priamym od¢itanim zostava rovnaky, ako pri vysSie uvedenej
metode, len namiesto sklicka je pouzitd tenkostennd sklenena kapilara zafixovana v di-
vergentnom magnetickom poli Specidlneho magnetu. Kapilarou preteka skusSany ole;j.
V dvoch miestach, kde sa usadzuju velké a malé Castice, st napevno zabudované zdroje
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ziarenia a snimace, ktoré snimaji tbytok intenzity ziarenia. Ten je priamo imerny stupiiu
pokrytia steny kapilary ¢asticami. Na ferografe s priamym od¢itanim trva analyza 1. vzor-
ky asi 7 az 10 mintt (Interny predpis ZSR).

Obrazok 6 Kapilarny ferograf PMA 90S

Vyhodnotenie sa vykonava z hodnét od¢itanych na displeji pristroja pre vel'ké Castice
D, a malé castice Dy.

_DL+DS 0,
WPC = 1300 %100 (%) )

D; xk 0
= 3
PLP o leOO(A) (3)

WPC — hladina opotrebovania,
PLP - intenzita opotrebovania,
k — koeficient udavajuci intenzitu opotrebovania.

V pripade, ze pocet velkych oterovych castic D; = 100, potom je koeficient intenzity
opotrebovania k = 0,01. Ak pocet velkych oterovych castic D; je v intervale 100 az 900,
potom sa hodnota koeficienta pohybuje v rozsahu k = 0,1 az 0,9 (napriklad ak D; = 500,
potom k = 0,5) (Dobransky et al., 2007).

3 VYSLEDKY

Vysledky jednotlivych testov st uvedené v tabulke 3 a na obrazku 7 je ferograficky
zaznam sledovanych vzoriek pouzitého motorového oleja.
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Tabul’ka 3 Namerané hodnoty stavu motorového oleja TRYSK TOP TIR

Kinematicka Celkové Bod Ferografickd analyza
Vzorka . . - . Obsah vody
p viskozita necistoty vzplanutia (bublinkovy test) D, Dy
: pri 40 °C (mm®.s ") CN (%) (§®) Castice Castice
Novy 101,13 - 232 negativny - -
1 25,95 0,53 130 negativny 47 51
2 67,08 0,71 206 negativny 42 50

Ferografia s priamym od¢itanim

e vzorka ¢. 1 —hladina opotrebovania (WPC) = 5,44 % a intenzita opotrebovania
(PLP) =0,48 %,

e vzorka ¢. 2 — hladina opotrebovania (WPC) = 5,11 % a intenzita opotrebovania
(PLP) =0,46 %.

e C—
TE—
e sy AR

[

Obrazok 7 Ferograficky zaznam
vlavo pozicia L, vzorka €. 1 ¢astice inavového opotrebenia velkosti az 140 pm,
vpravo pozicia L, vzorka ¢. 2 zvySeny obsah adhéznych Castic vel’kosti do 25 pm

4 DISKUSIA

Vo vSeobecnosti sa za najdolezitejSie metddy pre urcenie stavu olejovej naplne po-
vazuju bod vzplanutia a urcenie celkového znecCistenia oleja. Viskozita je parametrom
maziva, ktory vplyva na unosnost, zat'azitenost’ a hrabku mazacej vrstvy, na prietokové
mnozstvo, trecie straty, vznik tepla, tesniacu schopnost’ a éerpatelnost’. Na uréenie opot-
rebovania trecich uzlov sa vac¢sinou pouzivaji metddy kvantitativne, ako napriklad pria-
mocitajica ferografia, atbmova absorpéna spektroskopia a pod., a metddy kvalitativne ku
ktorym moézeme zaradit’ analyticka ferografiu.

Stanovenim bodu vzplanutia sa urcuje pritomnost cudzich latok v olejovej naplni
ako napriklad palivo a voda, resp. chladiaca kvapalina. Kriticka hodnota bodu vzplanutia
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je podra literatary 180 °C. Vzorka ¢. 1 mala bod vzplanutia hlboko pod kritickou hodno-
tou uvedenou vyssie. Pri tak nizkej hodnote bodu vzplanutia hrozilo vznietenie vyparov,
ked’ze vzduchom chladené motory pracuju vel'akrat pri prevadzkovych teplotach blizkych
tejto teplote, hlavne u motorov pracujicich stacionarne. Vzorka ¢. 2 mala hodnotu bodu
vzplanutia v norme.

Stanovenie pritomnosti vody malo skor informativny charakter, pretoze sa jedna
o vzduchom chladené motory, avSak voda sa moze v oleji nachadzat’ v dosledku vonkaj-
Sieho znecistenia, netesnosti vozidla, ale aj kondenzacie vzdusnej vlhkosti. Obe vzorky
boli pri bublinkovom teste negativne.

Uréenie celkového znecistenia oleja fotometrickou metddou ma za tGlohu uréit, ¢i
nie je olej znecisteny nad pripustntt mieru, ¢o predstavuje hodnotu > 3,5 + 0,1 % (niektori
autori uvadzajl nizsie hodnoty). Obidve vzorky mali vyhovujuce hodnoty, tabul’ka 3.

Ked'Ze hrani¢na hodnota bola stanovena na maximalny pokles viskozity o &+ 20 %,
boli pri merani kinematickej viskozity zistené nedostatky u obidvoch spominanych vozi-
diel. Vzorka ¢. 1 vykazovala zna¢né znizenie hodnoty viskozity, vid’. tabul’ka 3, ¢o mohlo
mat’ za nasledok zhorsenie procesu trenia. U vzorky €. 2 bol pokles viskozity mensi a s pri-
hliadnutim na hodnotu bodu vzplanutia mozno tento pokles pristdit’ aj kondenzacii vzdus-
nej vlhkosti pri studenom Starte a zna¢nom zat'azeni, ktorému st vystavené tieto vozidla
pri ich praci v lesnom poraste. Taktiez moze byt tento pokles spdsobeny pritomnostou
uritého mnozstva paliva, co moze naznacovat’ aj pokles bodu vzplanutia.

Pouzitim priamocitajucej ferografie bolo mozné na zéklade ziskanych hodnét a do-
sadenim do vztahov popisanych Al Hakimom zistit’ hladinu a intenzitu opotrebenia. Tieto
vztahy umoziuju posunat’ tuto metdédu medzi zakladné metddy spolu s analytickou fero-
grafiou na urcenie a prognostikovanie vyvoja opotrebenia trecich uzlov. Podla autora su
povolené hodnoty maximalne 20 %. Hodnoty obidvoch ukazovatel'ov neboli prekrocené.

Analytickou ferografiou bolo preukdzané zvysené zat'azenie u oboch vozidiel tvo-
renim zvy$eného mnozstva adhéznych Castic vel'kosti do 30 um. Vo vzorke €. 1 sa na
zaciatku ferogramu nachadzali Castice velkosti az 140 pm.

5 ZAVER

U vozidla, z ktorého bola odobrana vzorka €. 1, boli vykonané opravy palivového
systému. Vymenili sa palivové prepadové rarky a dopravné palivové Cerpadlo. Aj napriek
zhorsenému mazaniu, ktoré bolo spdsobené rozriedenim oleja palivom, nebolo az na vy-
nimky pozorované vicsie mnozstvo vel'kych tinavovych Castic. D4 sa teda predpokladat’,
ze sa v€asnym zasahom zabrénilo vzniku vicsej poruchy, ktorej odstranenie by si vyzado-
valo vysSie investicné naklady. Rata sa aj s opatovnou kontrolou vzorky oleja na zistenie
pritomnosti paliva v oleji.

Vo vozidle, z ktorého bola odobrata vzorka ¢. 2 neboli vykonané ziadne upravy aj
napriek nevyhovujucej hodnote viskozity, pretoze sa pocita s vymenou olejovej naplne.

Uvedeny prispevok poukazal na vhodnost’ tribotechnickej diagnostiky ako metody
na odhalenie poruchy na zéklade odobranej vzorky maziva.
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POSTPROCESOROVA ANALYZA NAPATI VYLOZNIKA
NAKLADACA POCAS PRACOVNEHO REZIMU

A POSTPROCESSOR ANALYSIS OF THE
STRESS STRUCTURE OF THE LOADER DURING
TECHNOLOGICAL OPERATION

Branislav DANKO

ABSTRACT: The paper presents the possibility of detection voltage structure of mobile construction
machinery articulated loader type UNK 501, through technology, MSS (English Multibody System
Simulation) and “postprocessing” MSC.ADAMS Environment Programme. Major part of the
contribution is the compilation of a virtual machine model with geometric and kinematics linkages,
simulation script, which corresponds to the technology of the machine to determine the response
load on the construction of dynamic simulation option. Using modules A/Durability for determi
ning stress rigid bodies and A/A/Autoflex for creating pliable structure is formed over a housing
coupled mechanical system, ready for a virtual dynamic simulation. Results are presented in tabular
and graphical features in the module A/PostProcessor.

Key words: a postprocessor analysis, a stress, a virtual simulation

ABSTRAKT: Prispevok prezentuje moznost’ zistovania napiti nosnej konstrukcie stavebného mo-
bilného stroja — kibového nakladaga typu UNK 501, prostrednictvom technologie MSS (anglicky:
Multibody System Simulation) a ,,postprocessingu prostredia programu MSC.ADAMS. Hlavna
Cast’ prispevku tvori zostavenie virtudlneho modelu stroja s geometrickymi a kinematickymi véz-
bami, simulacny skript, ktory odpoveda technologickej ¢innosti stroja pre stanovenie odozvy zata-
zenia konstrukcie dynamickou simulaciou s moznostou. Vyuzitim modulov A/Durability pre stano-
venie napéti poddajnych telies a A/Autoflex pre vytvorenie poddajnej konstrukcie je vytvorena viac
telesova viazana mechanicka ststava, pripravena na virtualnu dynamicka simulaciu. Vysledky su
prezentované tabul’kovou formou a grafickymi charakteristikami v module A/PostProcessor.

KPacové slova: post procesorova analyza, napitie, virtualna simuldcia

1. UVOD

Tazisko prace spoiva v zisteni napiti nosnej konstrukcie zemného mobilného stroja
od zat'azenia a vysledkov postprocesorovej analyzy ekvivalentného virtudlneho prototypu
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v prostredi simulacného programu MSC.ADAMS, jeho modulov A/View, A/PostProces-
sor, A/Autoflex, A/Durability.

2. MATERIAL A METODIKA

2.1 Dynamicky model stroja

Fyzikalny model stroja (obrazok 1) znacne zjednoduSuje redlnu, zvicsa zlozit
mechanicku sustavu stroja a zaroven predstavuje vonkajsie zovseobecnené sily. Odpor
prostredia lopaty a vektor zotrvacnych sil premenlivej hmotnosti naberaného materialu
predstavuje vektor so zlozkami sil Fx, F) a tromi zlozkami momentov My, M,,, M.

Mechanické vlastnosti stroja sa prejavuju na prevadzkovom zatazeni tym, ze odozva
na vyslednu silu na lopate je ovplyvnena zotrvacnymi silami od pohybu stroja po nerovnej
podlozke, zmenami polohy mechanizmu, hmotnost'ou naberané¢ho materialu a hysteré-
ziou.

Obrazok 1 Dynamicky model stroja

2.2 Virtualny model stroja

K ziskaniu a porovnaniu vysledkov zat'azenia nosnej konstrukcie zemného stroja bol
vytvoreny virtudlny model — mechanicka sustava viazanych telies pre dynamicka simula-
ciu pracovného cyklu stroja typu UNKS501 s ekvivalentnymi hmotnostnymi a geometric-
kymi parametrami. Virtudlny model stroja je na obrazku 2.

Vytvorend mechanicka sustava zemného stroja je namodelovand v module A/View
geometrickymi a kinematickymi vizbami, rozmermi, silami, momentmi a kontaktmi, kto-
ré definuju zotrvacné a dynamické vlastnosti v simula¢nom prostredi MSC.ADMAS. Zo-
staveny simulacny skript odpovedé pracovnému rezimu stroja.

V meracich miestach stroja stt vymodelované virtudlne snimace pre porovnanie s ex-
perimentalnymi vysledkami. Nosna konstrukcia stroja je nahradena poddajnymi telesa-
mi.
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Obrazok 2 Virtualny model stroja

2.1 Vytvorenie poddajného telesa

Nosna konstrukcia vyloznika a tiahla, su poddajné telesa, vymodelované modulom
A/AutoFlex objemového tvaru parasolid. Tento aplikaciou metddy modalnej reprezentacie
poddajnych vlastnosti telesa umoznil vygenerovat MNF (anglicky: Modal Neutral File)
subor, priamo v pracovnom prostredi. Vysledna deformacia poddajného telesa je linearna
superpozicia vlastnych tvarov v kazdom casovom kroku. Nakol’ko FEA (anglicky: Finite
Element Analysis) analyza poddajného prvku neposkytuje potrebné udaje o vplyve von-
kajsich pripojnych vizieb. Minimalny pocet vlastnych tvarov uréi modifikovana Craig-
-Bamptonova metoda (Component Mode Synthesis, CMS) v module A/Solver. Poddajné
telesa nakladaca UNK 501 vidime na obrazku 3.
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Obrazok 3 Poddajne namodelovany vyloznik a tiahla stroja

Grafické zobrazenie vektorov sil po¢as pracovného cyklu (pozri obrazok 4) a vysled-
ky napitovych hodnot poddajnych telies st v &asti VYSLEDKY tohto prispevku.

3. VYSLEDKY
3.1 Vysledky dynamickej simulacie

Postprocesorova analyza napiti je generovana v module A/Durability a A/PostPro-
cessor simula¢ného prostredia MSC.ADAMS. Naklada¢ — zemny stroj sa virtualne pohy-
buje rychlost’'ou cca 1,8 km.h™!, z maximalnym zrychlenim 2,5 m.s 2 a prejde na jeden pra-
covny cyklus vzdialenost’ celkom 20,3 m. Pracovny cyklus, charakterizovany simula¢nym
skriptom, je vykonany pre porovnanie s tuhymi a poddajnymi telesami nosnej konstrukcie
stroja (lopata, vyloznik). Nosnost’ nakladu je simulovana pri hmotnosti m = 1335kg a pri
m = 5469 kg. Odozva maximalnych napiti v nédoch, poddajnych telies nosnej konstruk-
cie virtualneho zemného stroja je uvedena v tabul’kach 1 a 2.
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Obrazok 4 Okamih simulaéného skriptu pracovného cyklu stroja typu UNK501

Tabul’ka 1 Tabulka napéti v tiahlach pri hmotnosti nakladu m = 1335kg

VON MISES Hot Spots for Flexible Body 1

Model= .UNKS501 Analysis=sim_cela FLEX TIAHLA Date=2011-01-26 13:48:56
Top 10 Hot Spots Radius= 1.0 mm
; ?)tt Stress Node Time Location wrt LPRF (mm)

# (newton/mm**2) id (sec) X Y Z
1 128.012 8 54.18 1468.25 810.309 335
2 108.677 61 54.18 1485.58 821.324 335
3 105.416 62 54.18 1476.64 820.665 365
4 100.479 14 54.18 679.518 901.345 365
5 98.2252 47 54.18 1497.95 817.972 365
6 93.0084 60 54.18 665.257 921.412 365
7 80.4796 59 54.18 665.583 919.614 335
8 68.3014 15 54.18 683.397 935.113 335
9 60.0749 54 54.18 1448.79 806.854 335
10 57.4092 63 54.18 702.39 906.28 365
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Tabul’ka 2 Tabulka napéti v tiahlach pri maximalnej nosnosti nakladu m = 5469 kg

VON MISES Hot Spots for Flexible Body_1

Model= UNK501 Analysis=sim_full FLEX TIAHLA max_ | p,._ 5010-01-27 08:38:05
nosnost
Top 10 Hot Spots Radius = 1.0 mm
;} (;tt Stress Node Time Location wrt LPRF (mm)

# (newton/mm**2) id (sec) X Y 4
1 642.057 8 0.135424 1468.25 810.309 | 335
2 545.959 61 0.135424 1485.58 821.324 | 335
3 532.287 62 0.135424 1476.64 820.665 | 365
4 505.74 14 0.135424 679.518 901.345 | 365
5 496.033 47 0.135424 1497.95 817.972 | 365
6 470.686 60 0.135424 665.257 921412 | 365
7 403.531 59 0.135424 665.583 919.614 | 335
8 344.005 15 0.135424 683.397 935.113 | 335
9 299.518 54 0.135424 1448.79 806.854 | 335
10 290.728 63 0.135424 702.39 906.28 365

Hodnoty napiti vyloznika stroja mozno po ustaleni predpokladat’ v rozmedzi 370
az 550 MPa, ktoré¢ prevysuju, pripadne s hrani¢né s medzou klzu pouzitého materidlu
konstrukcie.

Tabul’ka 3 Tabulka maximalnych hodnot sil a napéti simulacie virtudlneho modelu stroja

Sila v ¢ape

‘ . viloznika Sila v tlaﬁle lopaty Napitie Max.
Typ simulacie F [kN] F[kN] & [MPa] rozkmit
5 Ao, [MPa]
pravy lavy X y
Poddajné tiahlo lopaty 125 a»
pri pracovnom cykle 1,25E 005 1,25E 005 | 25az81,2 ’ 125 50
S 25
anosnosti m = 1335 kg
Poddajné tiahlo lopaty
pri pracovnom cykle 1,85E 003 1,4E 003 250 -100 430 180
a nosnosti m = 5469 kg
Poddajné tiahlo lopaty
a vyloznikastroja pri | 5 5p g0y | 3 0F 002 200 25 330 az 250
naberani a nosnosti 550
m = 5469 kg
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4. DISKUSIA A ZAVER

Zistené hodnoty napéti nosnej konstrukcie vyloznika virtudlneho modelu dynamic-
kou simuléciou s vyuzitim MSS technoldgie, nemo6zu obsiahnut’ vSetky vonkajsie vplyvy,
prerusenia v pracovnom cykle, ale st porovnateI'né s hodnotami napéti konstrukcie expe-
rimentalnym meranim a pre prvotny obraz odozvy zatazenia su dostato¢né. Mdzeme po-
vedat’, ze odozva zatazenia virtudlneho modelu a jeho dynamicka simulécia pracovného
cyklu zavisi od priebehu relevantne zistenych charakteristik sil, nahradenia tuhych telies
poddajnymi, terénnych podmienok a inych faktorov, ktoré v konecnom désledku ovplyv-
fuju ekvivalenciu zistenych hodnot a posudenie prevadzkovej zivotnosti, resp. stanovenie
Unavovej pevnosti.

Relevantné odozvy zatazeni nosnej konstrukcie ziskame nahradenim tuhych telies
poddajnymi, ktoré eliminuju razové skoky sil a napéti v konstrukeii a tym aj hodnoty vr-
cholového rozkmitu, resp. stanovenie vypoctovej inavovej pevnosti a zivotnosti nosnej
konstrukcie zemného stroja. Vyuzitel'nost’ ziskanych poznatkov mézeme aplikovat’ pre
mobilné zemné stroje s periodickym pracovnym cyklom tazenia a nakladania hornin.

LITERATURA

DANKO, B.: Vplyv a porovnanie oziev zatazeni nosnej konsrukcie zemného mobilného stroja na jej
dynamicku pevnos a zivotnost: Habilita¢na praca. Zvolen: TU vo Zvolene, 2006. 196 s.
DANKO, B.: 2006. Prispevok k stanoveniu dynamickej pevnosti a Zivotnosti nosnej konstrukcie mo-
bilného stroja odhadom a meranim. In. Opotiebenti, spolehlivost, diagnostika, Védecka konfe-

rence, 29.-31. oktobra 2006, Brno: ES Brno, 2006, s. 31-36. ISBN 80-7231-165-4

FILIP, M.; PLACEK, J.: Unavova zkouska nosné konstrukce nakladate UNK501, VUSZ, Brno,
1990

PALCAK, F.: Moznosti vyuzitia virtudlnych prototypov pre potreby strojarskeho priemyslu. In.:
Konstrukcnd kanceldria, Zbornik prispevkov z II. konferencie, Nitra, 1998, s. 27.

PALCAK, F.; HULLA, M.: Determination of dynamical loads and boundary conditions for FEA via
machanical systém simulation technology, In.: Zbornik prispevkov z 36. medzindarodnej konfe-
rencie — Experimentalna analyza napdtia, Acta Mechanica Slovaca, 2. Ro¢nik, 1998, s. 103

MSC.SOFTWARE. User’s Guide MSC.ADAMS View. [on line]. 2003. Dostupné na internete:
http://www.mscsoftware.com, http://www.mscsoftware.com/kb/.

Kontaktna adresa:

doc. Ing. Branislav Danko, Ph.D.,

Katedra mechaniky a strojnictva, Fakulta environmentalnej a vyrobnej techniky,
Technicka univerzita vo Zvolene, Studentska 26, 960 53 Zvolen,

e-mail: danko@vsld.tuzvo.sk

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (1): 27-33 33






ACTA FACULTATIS TECHNICAE XVI
ZVOLEN — SLOVAKIA 2011

PRODUCT LIFE CYCLE COST MANAGEMENT
RIADENIE NAKLADOV ZIVOTNEHO CYKLU VYROBKU

FrantiSek FREIBERG — Erika SUJIOVA

ABSTRACT: The management of life cycle costing represents an approach facilitating sustainable
development and an effective utilisation of corporation resources. It serves to ensure product value
optimisation in relation to resources used. The contribution deals mainly with cost aspects of life
cycle management. Cost management based on life cycle is shown to be a valuable approach for
comparing alternative product designs. The contribution describes the substance of life cycle man-
agement and costing, identifies some important steps in life cycle costing, approaches the question
of life cycle cost drivers and characterizes the limitations on life cycle costs implementation.

Key words: product life cycle, cost, management, analysis, estimation

ABSTRAKT: Riadenie nakladov zivotného cyklu predstavuje pristup napomahajtci udrzatelnému
rozvoju a efektivnemu vyuzivaniu podnikovych zdrojov. To slizi na zabezpecenie optimalizacie
hodnoty vyrobku s ohfadom na pouzité zdroje. Clanok sa zaobera predovietkym nakladovymi as-
pektmi riadenia zivotného cyklu produktu. Riadenie nakladov zalozené na zivotnom cykle je zo-
brazené ako uzito¢ny pristup pre porovnanie alternativnych navrhov vyrobkov. Prispevok opisuje
podstatu riadenia zivotného cyklu a celozivotnych nédkladov vyrobku, uvadza niektoré dolezité kro-
ky v kalkulécii ndkladov zivotného cyklu, priblizuje otazku hybnych sil nakladov zivotného cyklu
a charakterizuje limity zavadzania nakladov zivotného cyklu.

Kracové slova: zivotny cyklus vyrobku, naklady, riadenie, analyza, ocenenie

1. INTRODUCTION

The product life cycle is most frequently understood to mean the life cycle of a par-
ticular product on the market. From this perspective the product life cycle involves multi-
ple stages from product introduction onto the market, through the stages of growth, matu-
rity and decline to the actual taking out of the product from the company’s manufacturing
programme. However, if we are to respect the requirements of customers and society in
a comprehensive manner, we need a broader concept of the product life cycle that also
involves the value the product brings to customers and society. Life cycle management
in this broader sense focuses on three main areas in the management of product life cycle
cost: the costs incurred by the company (manufacturer), user costs and society costs, (Pra-
sad, 1999). These areas and the corresponding main cost items are illustrated in Figure 1.
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The objective of product life cycle cost management is to maximise the value (ben-
efits) of a product while controlling the costs on the part of the manufacturer, user and
society. The manufacturer’s costs include the costs of activities carried out, for example,
as part of product planning, design, development, assembly, distribution and servicing.
These are all costs incurred from the moment of a request for product delivery until the
moment of dispatching the product to the customer. The user costs entail the costs of
activities carried out by the user. They cover the period from delivering the product until
termination of its economic life span. This may also include the recycling and disposal
costs that are paid by the user. Society costs comprise the costs that constitute a burden to
society at the product manufacturing and use stages, particularly the costs related to the
recycling of materials and the impact of the manufacturing and use of the product on the
environment.

OC/ Inspection

Distribution

Life-cycle Service Recycling

usage dues

Maitenance

Pollution/
Combustion
Packaging

Waste Handling

Health damages

Fig. 1 Areas of Life Cycle Cost Management

2. THE IMPORTANCE OF AN ANALYSIS OF PRODUCT LIFE CYCLE
COST

Product life cycle cost analysis forms an important part of product life cycle man-
agement. This is a technique for comprehensive assessment of the product costs from the
product idea stage to termination of its life cycle. This makes it possible to analyse product
costs throughout the various stages of its life span, as well as the interaction between the
cost elements with a view to identify an optimal choice for the product variant in terms of
cost. Incorporating life cycle costs as a parameter into the product development process
(systems, facilities, projects) facilitates the development of cost-effective products that are
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interesting for the buyer both in terms of the purchasing price and in terms of operational
and logistical costs as well as recycling or disposal costs.

In the future manufacturers of machinery and equipment will have to assume a great-
er degree of responsibility for activities related to the life cycle of their products, not only
during the manufacturing and sales stages but also during the stages following product
delivery and installation. In a situation where the sum of operating, maintenance, rede-
velopment, repair and disposal costs associated with some products is often many times
higher than the cost of procurement, a cost analysis targeted at product use is constantly
gaining in importance.

Product life cycle cost analysis is always needed where there are various problem
solving alternatives and a decision must be made as to which alternative is more favoura-
ble. The analysis may be used in many situations. For example, it may concern assessment
of possible ways of using the product in operation, maintenance policies and logistics
support solutions, product design configurations, ways of product manufacturing, ways
of product distribution and transport and ways of its disposal and recycling, (Fabricky
1991).

If product cycle costs are to be used as a system development parameter, it is nec-
essary to design and implement a programme that would make it possible to define the
activities necessary for setting the cost objectives and their fulfilment. It is necessary to
identify who will carry out the analysis, who will be responsible for utilisation of the
outcomes of the product life cycle cost analysis, how the database for estimating product
life cycle costs will be established and maintained, what will be the ways of reporting the
results of the analysis, how the necessary corrective measures will be initiated, etc.

3. THE DATABASE FOR PRODUCT LIFE CYCLE COST ANALYSIS

One of the key success factors in life cycle management is the availability of infor-
mation about the technical, market and economic parameters of the product life cycle. It
is clear that there is commonly a mismatch between the information available and that
required. This gap between the need for information and its availability is the widest at the
initial stages of the product life cycle. The development of the difference between demand
for information about product life cycle and its availability in the course of the product life
cycle is well illustrated by Figure 2, (Westkaempfer, Niemann and Dauensteiner, 2001)
and (Westkaempfer, 2002).

The success of the product life cycle analysis depends on the availability of suitable
data concerning a range of areas and activities that relate to the product life cycle. These
are, for example, data that are associated with product design and development, pre-man-
ufacturing activities, the manufacturing of the product, its use, maintenance, recycling
and disposal. Companies normally have various extensive cost-related data. However,
their use for the life cycle analysis tends to be problematic. In most cases there is not
the required amount and structure of the data, they are not relevant or appropriate for the
problem being solved, and they are not comprehensive. It is also common for data to be
maintained in several isolated information systems without the possibility of their inter-
connection at system level.
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Fig. 2 Demand for information about product life cycle in relation to availability of the information

Historical data constitute a relatively accessible and important source of data for an
analysis and forecast of product life cycle costs. However, even the possible ways of
using historical data are often limited. The biggest problem is that there are not always
historical data about a comparable product or its components. New products are often
more efficient, of higher quality and more reliable, which understandably distinguishes
them from their predecessors in many respects — . g. the cost structure, operating costs
and maintenance costs.

In addition to historical data, what is also indispensable is forecasts of future trends
concerning technologies, materials, product components, operating strategies, market de-
velopment and competition, research, anticipated demand, requirements of product users,
etc. When developing special databases for product life cycle cost analyses it is necessary
to take account, above all, of data accessibility, serviceability of defined needs, adaptabil-
ity to changed requirements, etc.

3.1 Calculation of product life cycle costs

The procedure for calculating product life cycle costs is illustrated in Figure 3,
(Woodward, 1997).

Establish the Establish
Define the Define the cost the method Product
cost elements cost estimation of life cycle ) life cycle

of interest structure

relationships cost costs

formulation

Fig. 3 Product life cycle costing
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The cost items we track include all costs that arise from the instant of product concep-
tion until its disposal at the end of its life cycle. The cost items should be structured so as
to facilitate identification of potential links between them with a view to identifying the
appropriate level of product life cycle costs. The cost item structure will always depend
on the nature of the specific product. It should always allow for carrying out a product life
cycle costs analysis. The objective of the cost estimation is to try to identify cost items as
a function of one or more independent variables. The last stage of the costing procedure
consists in defining an approach to calculating life cycle costs. For example, (Kaufman,
1970) presents a method comprising eight steps:
= Establishing the operating profile: description of the periodic cycle the product (e.g.
a piece of manufacturing equipment) will go through. As part of this step the operating
modes for the entire life span of the product are defined.

= Establishing the utilisation factors: while the operating profile captures the proportion
of time during which the equipment will be operating or not operating, utilisation fac-
tors indicate the way in which the equipment will be functioning within the various
operating modes (continuously, intermittently,...).

= Identifying all the cost elements.

= Determining the critical cost parameters: determining the parameters that affect the
equipment’s life cycle costs. For example, the time period between failures, repairs,
overhauls, scheduled maintenance, etc.

= Calculation of all costs at current prices.

= Increasing current costs to accommodate inflation.

= Discounting all costs to the base period.

= Summing up the discounted costs.

Another example of the structure and sequence of steps as part of product life cycle cost
analysis may be found in (Wynholds and Scraft, 1997):

= Developing a representative cost structure (identification of cost items).

= Collection of data to support the cost structure.

= Establishing appropriate connections for cost estimation for each cost component.

= Developing a comprehensive cost model (life cycle cost calculation).

= Testing and use of the model (carrying out a sensitivity analysis).

3.2 The key influence of the design and development stage
on product life cycle costs

The greatest opportunity for reducing life cycle costs and improving the product pa-
rameters and performance can be identified in the initial stages of the product life cycle
(the design and development phase). The costs incurred at this stage are not so high when
compared to the overall life cycle costs of the product. However, decisions taken during
this phase have a considerable impact on costs during the manufacturing and operational
stages. At the manufacturing stage, and even more so at the operational stage, any modi-
fications and attempts to influence manufacturing and operating costs are considerably
limited. This is well illustrated in Figure 4, (Wrobel and Laudanski, 2008).
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The importance of the implementation of life cycle cost analysis at the stage of prod-
uct design and development is obvious. However, an effective analysis requires suitable
instruments for evaluation of the economic aspects of various technical solutions. The ex-
tensive space for influencing product life cycle costs at the design and development stage
is reduced by the fact that it is difficult to predict how various design and development
alternatives will affect the costs incurred during the manufacturing and operational stages
of the product life cycle. At the design and development stage it is not yet possible to
specify the manufacturing and operational features of the product, maintenance policies,
production volume, logistical solutions, etc.

4. METHODS OF PRODUCT LIFE CYCLE COST ESTIMATION

An analysis of product life cycle costs requires an appropriate level of knowledge and
cost data related to the product under development. Efforts to predict costs at early stages
of product development suffer from a considerable lack of information about the econom-
ic, manufacturing and operational characteristics of the product. The degree of precision
in cost estimation increases as the new product project progresses to further stages. For
example, at the phase of technical preparation for manufacturing it is possible to estimate
the product manufacturing costs with a relatively good degree of precision. It is more diffi-
cult to obtain data about redevelopment and maintenance, operating costs such as material
costs, sub-contracting, energy, labour, the anticipated operation lifespan, etc.

The limited data inputs that occur to the largest degree at early stages of product
development require that a choice should be made concerning specific methods of cost
estimation. These methods are not targeted at the costs of all stages of the product life

40 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (1): 3543



cycle. They only focus on some of them — normally they concern an estimation concerning
the costs of the procurement (manufacturing) stage. In specialist literature we may find
various approaches to the classification of approximation methods suitable for estimating
costs at early stages of product development. The following is an example of a traditional
classification, (Ficko, Drstvensek, Breso¢nik, Bali¢, and Vaupotic, 2005).

= Intuitive methods: the degree of precision of the cost estimate depends on the expert’s
capabilities.

= Analogue methods: costs are assessed based on similarity with other products, sets or
components.

= Parametric methods: evaluation of the costs is based on the relationship between the
costs and the product parameters that have a major impact on costs.

= Analytical methods: costs are assessed on the basis of predicting the costs of individual
product components and manufacturing processes.

Employment of these methods in relation to the product life cycle stages is illustrated
in Figure 5, (Ficko, Drstvensek, Breso¢nik, Bali¢, and Vaupotic, 2005).

Definition Conceiving Production
Conception Designing Preparation | Manufacture

Intuitive methods

A

Analog methods
1

Parametric methods

Analytic methods

A
\4

Fig. 5. Area of use of cost prediction methods

Most methods for cost prediction are deterministic — they overlook the uncertainties
and variability of the real world. If the uncertainty as regards cost and other information
is high, the life cycle cost analysis is of low significance. In these cases it is necessary to
assess the degree of uncertainty that is attached to product life cycle cost estimation, and
this uncertainty must be taken into account in decision-making.

CONCLUSIONS

There are still many products (equipment, systems) that are designed, manufactured
and operated with little or no emphasis on a life cycle cost analysis. If life cycle costs
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are tracked, this takes place largely in an isolated manner in selected life cycle stages
(research and development, design, testing, manufacturing, operation by user, service...)
without a comprehensive approach.
There are a number of causes for the generally low level of acceptance of the life
cycle costing method in business practices. The most important ones include (S.A. Assaf,
2002) and (A. Boussabaine, 2004) and (Fabrycky and Blanchart, 1991):
= Lack of motivation for applying the life cycle cost methodology in practice. The rea-
son may be insufficient trust in the results and success of the methodology. There is
often unwillingness to change behaviour patterns and to commit the relevant time and
effort.

= Management problems. It is the company management’s task to tackle the low level
of acceptance of the life cycle costing methodology. However, the management itself
must have sufficient trust in its benefits. This entails overcoming the current situation
where products are predominantly judged according to procurement costs and where
the relationship between procurement and future costs is being ignored. The current
situation is also characterised by preference for short-term effects and a lack of the
relevant knowledge of life cycle costing methods and ways of their utilisation.

= Implementation of the life cycle costing methodology runs up against, above all, lack
of reliable information, scarcity of generally applicable methods and difficulties in
their application, and shortage of skilled staff and appropriate software. There is also
a lack of standard methods for data collection, storage and analysis. Moreover, for
many parts, components and systems there is missing data about lifespan performance
(data on maintenance, lifespan, part and component replacement patterns, performance
and time aspects of operations, etc.).
On the basis of factors and methods analysis for calculating life-cycle costs of prod-
ucts can be recommended a procedure what would help to increase the acceptance of this
issue in enterprise practice. We have recommended determining the LCC in enterprises
based on known data, which are:
= the length of product life cycle — the period when the product will be produced and
distributed — it primarily depends on the success of the product on the market, it can be
predicted,

= the assessment of the sale volume of the product throughout the life cycle — it repre-
sents more important step because it influences income from sale, total variable costs,
total and average fixed costs and the criteria derived of them,

= the expected development of price — it is necessary to take into account a number of
factors which are influenceable and also non — influenceable by enterprise,

= the assessment of the total costs associated with the product — these costs load mainly
research and development costs, establishment of production costs, production costs
and sales costs.

In the initial phase of the life cycle costing the cost assessment interlocks on the sys-
tem of plans and budgets, mainly on tactical and strategic cost budgets for operating costs
and the expected standards of consumption in field of unit costs.
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VYBRANE METODY KRUZNICOVEJ INTERPOLACIE
SELECTED METHODS OF CIRCULAR INTERPOLATION

Peter KOLEDA — Lubomir NASCAK

ABSTRACT: This article deals with possibilities of circular interpolation by substitution of tra-
jectory of circular shape. Trajectory deviations and speed courses of different methods of circular
interpolation in proportional units are derived, wherein emphasis is placed on using during control
of positioning system with two degrees of freedom. In the last part of article the criteria for selection
of specific interpolation method are described.

Key words: interpolation, circular interpolation, parameterisation of actuating variables

ABSTRAKT: Clanok sa zaoberd moznostami a navrhmi kruhovej interpolacie pri nahradzani
trajektorie kruznicového tvaru. St v iom odvodené odchylky a priebehy rychlosti r6znych metod
kruznicovej interpolacie v pomernych jednotkach, pricom sa doraz kladie na vyuzitie pri riadeni
polohovacieho systému s dvomi stupiiami vol'nosti. V poslednej ¢asti ¢lanku st opisané kritéria pre
vyber konkrétnej metody interpolacie.

Kruacové slova: interpolécia, kruznicova interpolacia, parametrizacia akénych velic¢in

1. UVOD

Pri riadeni pohybu robota, prip. manipulatora ¢i iné¢ho polohovacieho systému,
vznika potreba popisu jeho drahy, ktorej najjednoduchsi variant v rovine tvoria linearne
a kruznicové useky. Dany popis musi byt vhodny z pohl'adu moznych vykonatel'nych po-
hybov, riadiacich algoritmov a naroénosti ich spracovania najma z hl'adiska vypoctovych
operacii s relevantnymi udajmi.

V pripade dvojosového rovinného mechanizmu, ak je mozné sucasné riadenie rych-
losti v oboch osiach, existuju rézne metody linearnej a kruznicovej interpolacie. Kruznica
je nahradzana linearnymi usekmi, ktoré dvojosovy systém dokaze vykonavat’ riadenim
rychlosti pohybu v prislusnych osiach podla strmosti tohto useku. Z uvedeného vyplyva
aj podstata interpolacie potrebnej pre interpolovanie linearnych Casti ziadanej trajektorie.

2. INTERPOLACIA TRAJEKTORIE TVARU KRUZNICE

Trajektoria, ktora ma tvar celej kruznice, prip. jej Casti, sa méze nahradit’ rézny-
mi metddami. Tvar ndhradnej trajektorie sa priblizuje idedlnej kruznici, a to az do takej
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miery, ze tato trajektoria sa moze povazovat za idealnu kruznicu pri dodrzani stanovenych

kritérii. Metody kruznicovej interpolacie, ktoré su zalozené na moznostiach jednoduchého

analytického popisu kruznice, sa daji vyjadrit’ nasledovne:

— pravouhla interpolacia — kruznicov trajektoriu tvoria linearne pravouhlé useky,

— interpolicia s konstantnou diZkou kroku v jednej z osi — kruznicovu trajektoriu
tvoria linearne useky, ich priemet do jednej z osi je konstantny,

— interpolacia s maximalnou odchylkou ¢ — trajektoriu tvoria linearne tseky, uréuji-
cou podmienkou pre jej vypocet je dodrzanie maximalnej odchylky.

Vyvojové diagramy v prilohach na konci prispevku zobrazuji priebeh algoritmov
pre vyssie uvedené metddy kruznicovej interpolacie a vypocet prislusnych udajov (strad-
nic interpola¢nych bodov).

Obrazok 1 ilustruje popisané druhy kruznicovej interpolacie pre trajektoriu, ktora ma
tvar kruznicového oblika so stredovym uhlom a = 90°. VoliteI'né parametre su zadané tak,
aby boli viditeI'né tvarové odlisnosti jednotlivych nadhradnych trajektorii.

100¢
1007 a) 10\;3 b) ¥
¥ k i
.‘ | T
[
50 50 50
0 50 =x 100 0 S0 ——=—x 100 0 50 —== X 100

Obrazok 1 a) Kruznicova interpolécia pravouhla: krok K = 5 mm, polomer R = 100 mm;
b) Kruznicové interpoldcia s konstantnou dlzkou kroku: krok X, = 10 mm, R = 100 mm;
¢) Kruznicova interpoléacia, maximalna odchylka 6 = 5mm, R = 100 mm'

Z obrazku 1 je zrejmé, ze kazdy algoritmus vypoctu akénych veli¢in, ktoré predsta-
vuju rychlosti pohybu v prislusnych osiach, ma odlisné vlastnosti charakterizujuce meto-
du interpolacie. St to najmé odchylky od ziadanych trajektorii, skutocne prejdené celkové
vzdialenosti a rychlosti translaénych pohybov v osiach x a y. Miera podobnosti s idedlnou
kruznicou je vyjadrena odchylkou skutoc¢nej od ziadanej trajektorie a v pravouhlom su-
radnicovom systéme sa da vypocitat’ napr. pomocou kvadratickej vzdialenosti

g = \/(XREALi — Xyypi)® + (X pgari — Yovpi)’ M

— suradnice najdeného bodu na interpolovanej trajektérii, index i urcuje
poradie krokov,

— suradnice bodu na interpolacnej trajektorii, ktory je najblizsi k bodu
so suradnicami X, ;. a Y, v prisluSnom kroku i.

XREAL[ ’ YREALi

X,

VYPi>

Y,

VYPi

! Dimenzie jednotlivych parametrov st zvolené s ohl'adom na viditeI'nost’ interpolovanych &asti kruznice
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Obrazok 2 Odchylka pri pravouhlej interpolacii
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Obréazok 3 Odchylka pri interpolacii s konstantnou dizkou kroku
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Obrazok 4 Odchylka pri interpolacii s maximalnou odchylkou
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Zistené maximalne kvadratické odchylky a diZka interpolovanej trajektorie st uve-
dené v tab. 1. Najmensiu odchylku vykazuje trajektdria vypocitana algoritmom s kon-
$tantnou dizkou kroku, a aj tato odchylka je vytvorena na zadiatku trajektorie. Je to dané
strmost'ou linearneho tseku, ktora by sa dala vyjadrit’ pomerom Ay/Ax, pricom Ax je kon-
Stantné. V usekoch, kde je tento pomer velky, budu aj odchylky od ziadanej trajektorie
najvacsie. Najkratsia prejdend draha je pri trajektorii vypocitanej algoritmom konstantne;j
dizky kroku a maximélnej odchylky. Takto vypogitané trajektorie sa svojim tvarom naj-
viac priblizujt idealnej kruznici.

Tabulka 1 Zistené kvalitativne parametre interpola¢nych algoritmov

Metdda interpolacie Gmax [Mm] prejdena draha [mm]
pravouhla interpolacia, krok K =5 mm 5,65 196
konstantna dizka kroku X, = 10 mm 3,07 162
maximalna odchylka =5 mm 4,92 160

Dalsim parametrom z hl'adiska presného sledovania zvolenej trajektorie je posuvna
rychlost’ v prislusnych osiach. Ak pociatocny bod trajektorie lezi na kruznici a jej stred je
zaroven stredom siradnicového systému, tak v prvom kvadrante bude rychlost’ v, zaporna
arychlost v, kladna pri vetkych metodach interpolacie. Priebehy rychlosti pre jednotlive
interpolac¢né algoritmy st zobrazené na obrdzkoch 5 az 7. Tieto rychlosti si odvodené
z derivacii zmien drahy podla ¢asu. Rychlost’ je udavana v pomernych jednotkach, jej
presné stanovenie zavisi od konkrétneho spravania sa pohybového systému, hlavne od
jeho dynamiky a zotrvacnosti.
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Obréazok 5 Priebeh rychlosti pri pravouhlej interpolacii

48 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (1): 45-54



1,00 ---=------r---------- pommmm oo Pemme oo remmeme oo remm oo Temmm oo re----
ITNTNTNIN TN : : : : : —_—x
: . : : : : : _—
T B EE—— R et e e e e feceaonomes fecnee vy
! | N | | | | |
0,60 fg---------bommmmm b el S et SOEETEEEEE SRR
' : : v ! : : : :
I L — o ccommmome I e I
U4 : : N : : : : :
= H : : iy : : : : :
3020 - fromccosome hosonocaces e i fooccnocces foccccoce hecomocooes hoccs
' : : . T Sesma . . .
I I I I I T i
0,00 f f f f f f et
o\ 20 4 60 80 100 120 140 160
D20 47 S e i S i i i
_0’40 A
prejdena draha [mm]

Obréazok 6 Priebeh rychlosti pri interpolacii s konstantnou dizkou kroku
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Obrazok 7 Priebeh rychlosti pri interpolacii s maximalnou odchylkou

Pri metdde pravouhlej interpolacie (obr. 5) mozu vzniknit' problémy s dynamikou
systému z dovodu Castého narastu a poklesu rychlosti a znacnych zrychleni. Pre dosiah-
nutie ¢o najvicsej presnosti sa musi predpokladat’ velky pocet tychto cyklov. Plynulejsi
priebeh rychlosti je viditeny pri ostatnych dvoch metddach, kde sa postupnou zmenou
rychlosti dosiahne ziadana poloha a minimalizuje sa odchylka od idealneho stavu.

Dolezité kritéria pre vyber trajektdrie sa moézu zhrnut’ nasledovne:

— najmensSia odchylka od Ziadanej drahy — najvyznamnejsie kritérium pre dosiahnutie
presného sledovania zvolenej krivky. Limitnym faktorom je rozliSenie snimaca pouzi-
tého v spétnej vizbe.

— najkratSia prejdena draha — zavisi od zvoleného interpola¢ného algoritmu, ktorym je
nahradend Ziadana trajektoria.

— najkratsi ¢as chodu — Cas potrebny na prejdenie celej trajektorie alebo len jej Casti; je
zavisly na rychlosti pohybu a dizke trajektorie.
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— najniZSia spotreba energie potrebnej na premiestnenie — tejto podmienke mozu vy-
hovovat’ aj predchadzajuce kritéria, ked’ze najkratsia trajektoria, prip. trajektoria, pri
vSak musi byt’ navrhnuta u¢inna metoéda pre meranie spotrebovanej energie.

Optimalna trajektoria by mala vyvaZene zohladnovat’ vSetky spomenuté kritérid. Ak
by sa zvolilo za najvyznamnejsie kritérium najkratSieho ¢asu chodu, mohlo by to vyrazne
ovplyvnit’ a zhorSit’ presnost’ polohy, kedy by sa do zna¢nej miery prejavila dynamika

a zotrvacnost’ systému. Treba podotknut’, ze pre vypocet optimalnych rezimov ¢innos-

ti systému sa odporti¢a vytvorit’ matematicky popis alebo model tohto systému (Kirk,

2004).

3. PRENOS INFORMACII

Ak je navrhnuty riadiaci systém, ktorého ¢astami je riadiaci pocita¢ (mikropocitac),
riadeny systém (polohovacie zariadenie, akéné ¢leny, senzory, elektronika,...) a nadrade-
ny pocitaé, ktory predstavuje periférne zariadenie pre styk s obsluhujucim personalom,
je mozné rozlisit’ dva postupy prenosu informécii z nadradeného pocitaca do riadiaceho
pocitaca:

1) Interpolacia zvolenej trajektorie sa vykona uz v nadradenom pocitaci, priCom sa ziska
subor parametrov (sklon linearneho useku a jeho velkost alebo suradnice interpolac-
nych bodov). V priebehu vypoctu sa tieto tidaje zapisuju do jednorozmernej Strukturo-
vanej premennej alebo do viacrozmernej premennej. Po zrealizovani celého vypoctu
nasleduje samotné odoslanie celého ziskaného stiboru do riadiaceho pocitaca, ktoré-
ho tulohou je riadit’ stistavu tak, aby sa postupne dosiahli vSetky interpolované body
v spravnom poradi. Pocas riadenia ststavy riadiaci pocita¢ odosiela informéacie o sku-
to¢nom umiestneni polohovacieho zariadenia do nadradeného pocitaca.

2) Interpolacia vybranej trajektorie sa vykona v riadiacom pocitaci, a to len potom, ¢o st
z nadradeného pocitaca odoslané informacie o Ziadanom polomere kruznicove;j tra-
jektorie a vybranej metdde interpolacie. Subor parametrov popisujlici interpolovant
trajektoriu sa ziska vypo¢tom v riadiacom pocitaci, ktorého tloha je nasledne rovnaka
ako v predchadzajucom bode, tzn., Ze riadi sustavu podl'a interpolaénych bodov a odo-
siela udaje o polohe do nadradeného pocitaca.

Obidva opisané spdsoby sa lisia predovsetkym v mnozstve prendSanych informacii
medzi nadradenym a riadiacim pocitacom. V prvom pripade je objem tychto informacii
vacsi, pretoze sa z nadradeného pocitaca odosiela cely subor parametrov opisujucich in-
terpolovant trajektoriu. Na druhej strane sa v druhom pripade vyzaduje vaési vypocétovy
vykon riadiaceho pocitaca, ked’ze sa v iom realizuje cely algoritmus interpolacie.

V stcasnej dobe je moznost’ vyberu z rdznych komunikaénych rozhrani, ktoré za-
istuju prenos informacii medzi oboma pocita¢mi. S dérazom na moznosti komunikacie
Standardného osobného pocitaca (nadradeny pocitac¢), st najviac vhodné najma USART,
USB a Ethernet, pricom kazdé z nich je charakterizované svojimi Standardami, prenoso-
vymi rychlostami a formatom prenasanych sprav.
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4. ZAVER

Opisané interpolacné metody a algoritmy ich vypoctu pri nahradzani kruznicovych
Casti trajektorie su navrhnuté tak, aby ich bolo mozné pouzit' v navrhovanom poloho-
vacom zariadeni s dvomi stupniami vol'nosti. Porovnanie priebehov odchylok a rychlosti
ilustruje a nacrtdva moznosti zlepSenia presnosti prislusnych metod, ich skutocné tvary je
potrebné prakticky odskusat. Zaroven je z tychto priebehov zrejma aj moznost’ a sposob
parametrizacie ak¢nych veli¢in. Ak sa bude vychadzat z opisanych interpolaénych metod,
prip. sa odvodia nové, moézu sa navrhnut’ uc¢inné a presné interpolacné postupy, ktoré budu
nahradzat’ trajektoriu l'ubovolného tvaru.
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PRILOHY

Priloha A: Vyvojovy diagram pre pravouhlu kruznicovi interpolaciu

Pozn.: Uvedeny vyvojovy diagram predpoklada, Ze trajektoria ma tvar kruznice so stredom v bode [0, 0].

<: START :)

Premenné (realne ¢isla):

D

— premenna pre vypocet prirastkov v ¢ase t
Di+1 — premenna pre vypocet prirastkov v ¢ase t+1

Vstupy: polomer R K —velkost kroku . L.
a krok K R —polomer interpolovanej kruznice
| X — prirastok v smere osi x s vel'kost'ou K
y — prirastok v smere osi y s velkostou K

Pociato¢ny bod D,
[R0]=0,D,,=0

[
<

Vypocet D a Dy+1

—Q

nrirastok - x

s

prirastok - x

s

prirastok + x

s

prirastok + x

2
( KONIEC )
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11. kvadrant?

I11. kvadrant?

prirastok -y

1V. kvadrant?

prirastok -y

nahrada

prirastok +y




Priloha B: Vyvojovy diagram pre kruznicovu interpolaciu s konstantnou velkostou kroku

( START >

Premenné (realne ¢isla):

R —polomer interpolovanej kruznice
X, Y — stradnice aktualneho bodu

Xy — velkost kroku

Vstup: polomer R,
krok Xx

Pociatocny bod
[R, 0], X=R,Y=0

&
<

Vypocet suradnic:
X=X-X,

Y=+vR>-X?

X>-R

Vypocet suradnic:
X=X+X,

Y=+vR>-X?

Vystup: ndhrada
kruznice

< KONIEC >
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Priloha C: Vyvojovy diagram pre kruznicovu interpolaciu s maximalnou odchylkou

Premenné (redlne ¢isla):
START o —uhol prirastku
ag  —aktualny uhol

| 0  —maximalna odchylka
R — polomer interpolovanej kruznice
Vstup: polomer R, t  —tetiva
odchylka & X, Y — stradnice aktualneho bodu

Pociato¢ny bod [R, 0],
pociatocny uhol ezg=0

Vypocet tetivy ¢
a uhla prirastku a

os t=a,
X = Rcos ag
Y = Rsin ag

Vystup: ndhrada
kruznice

( KONIEC >
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ANALYZA INTENZITY PORUCH U LESNYCH
TAZBOVYCH A DOPRAVNYCH STROJOV

THE ANALYSIS OF FAILURE INTENSITY AT FOREST
FELLING AND SKIDDING MACHINES

Jian KOVAC - Katarina KOVACOVA

ABSTRACT: The paper deals with the analysis of one operational reliability parameter of observed
forest felling and skidding machines. It analyses the failure intensity of harvesters and forwarders
by John Deere. The paper reflects the problems of present forestry connected to reliability of
used machines. The failure intensity shows the way of failure appearance of individual observed
machines.

Key words: harvester, forwarder, failure intensity, operational reliability

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera analyzou jedného ukazovatel'a prevadzkovej spolahlivosti pozoro—
vanych lesnych tazbovych a dopravnych strojov. Analyzuje intenzitu poruch harvestorov a for—
varderov John Deere. Clanok reflektuje problémy sagasného lesnictva spojené so spolahlivostou pou-
zivanych strojov. Intenzita poruch udava trend vyvoja poruchovosti jednotlivych skiimanych strojov.

KPucové slova: harvestor, forwarder, intenzita poruch, prevadzkova spol'ahlivost’

1. UVOD

Tazba dreva je proces ziskavania drevnej hmoty stromov ich stinkou. Tazba sa moze
vykonavat’ sekerou, pilou, motorovou pilou, alebo strojom zvanym harvestor. Kmei stro-
mu sa odrezéva vo vyske cca 20 cm od povrchu zeme, no zalezi pri tom o aky druh stromu
ide a aké ma proporcie. Kmene stromov sa nasledne zbavia konarov a rozrezi na mensie
Casti, alebo sa odtiahnu na jedno miesto k lesnym cestdm. Kmene sa k cestdm dopravuju
Specialnymi lesnymi traktormi, vyvoznymi supravami, vyvazacimi strojmi alebo s vyuzi-
tim taznych koni. Niekedy sa uz priamo v lese odstraniuje aj kora stromu. Z lesa st potom
kmene odvéazané Specidlnymi nakladnymi autami na d’alSie spracovanie.

Stroje, ktoré okrem spilovania mézu vykonavat’ este asponi jednu d’alSiu operéciu sa
oznacuju terminom harvestory. (RONAY, E. - DEJMAL, J., 1991)

Harvestor je viacoperacny tazbovy stroj, ktory okrem samostatného pohybu po te-
réne spil'uje, odvetvuje, spil'uje stromy a uklad4d drevo na viac alebo menej sformova-
né hromady. VSetky pracovné operacie sa vykondvaju v jednom cykle, pricom niektoré
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operacie mozu prebichat’ sibezne (napr. premiestiiovanie, odvetvenie, spilenie kmena).
Pracovny cyklus mdze byt automatizovany alebo je plne mechanizovany a riadeny opera-
torom v realnom ¢ase. (DVORAK, J., MALIK, V., 2007)

Sustred’ovacie prostriedky, ktorych zakladnou funkciou je doprava dreva z pracovnej
linky harvestory a ulozenie dreva do hromad pripravenych na odvoz, mézeme rozdelit’ do
dvoch zékladnych skupin:

e Jyvdzacia suprava (vyvozna suprava) je to sustred’ovaci prostriedok tvoreny dvomi sa-
mostatnymi vozidlami (fahacom a privesom). Sti€astou privesu je spravidla aj nakla-
dacie zariadenie (hydromanipulator), pri¢om klanicovy prives je rychlospojkami napo-
jeny na energeticky systém (elektrika, hydraulika, kardanovy hriadel’) taha¢a. Taznym
vozidlom je spravidla univerzalny traktor, ktory sa moze od privesu odpojit’ a pracovat’
samostatne, alebo ako t'azné a pohonnd jednotka iného pridavného zariadenia.

o Jyvdzaci stroj (vyvazac, forwarder) je kompaktny dvoj az Stvornapravovy stroj, kde
tazna sekcia je klanicovou nadstavbou pevne spojena s kibovou sustavou. Kibova
sustava umoziuje pohonnej jednotke aj nadstavbe s ndkladom samostatne kopirovat’
terén pocas jazdy. U vicSiny forwarderov Specidlne zariadenie umoziiuje aretovat’
kib, ¢im sa spoji pevne tazna Gast’ s nadstavbou. Takto ziskana tuhost’ celého stroja,
zvysuje stabilitu pri praci s hydromanipulatorom, ktory je vzdy sti€astou forwardera.
(DVORAK, J., MALIK, V., 2007)

Technicky zivot zariadenia mézeme rozdelit’ do troch oblasti podl'a obrazka 1 na
oblast’ 1., ktora charakterizuje dobu zabehu zariadenia, kde sa mézu vyskytovat’ urcité
nedostatky zariadenia, ktoré vsak plynulo prechadzaju do oblasti II, ktoré je charakteris-
tické normalnym priebehom funkénosti zariadenia bez zvysenej poruchovosti a oblast’
111., ktorou rozumieme ukoncenie technického zivota zariadenia. Stroj je v ideadlnom stave
v oblasti II., kde vykazuje najvyssiu mieru spol'ahlivosti.

rFe

A

-

I Il 1 t [Mh]

Obrazok 1 Krivka ukazovatel'ov zivota objektu (vanova krivka) — krivka predikcie portich
A — intenzita portch, 7 — doba skusania jedného objektu

Je vel'mi jednoduché, ked’ vyrobca stroja vyhlasi ,,nase stroje su spol'ahlivé®, ale za
tym vyhlasenim sa schovava zlozité overovanie a analyzy spol'ahlivosti. Kazda analyza
obsahuje podrobnu znalostnt funkciu a vSetky mozné dostupné poruchy analyzovaného
zariadenia, poruchovosti jednotlivych komponentov a pod.
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Krivka na obrazkul je typicka len pre niektoré druhy jednoduchych zariadeni. Prie-
beh obdobia poruch dozitim je napr. ¢asto ovplyvneny opotrebenim.

Teoéria vanovej krivky opisuje aj priebeh portich a tdrzby z historického hl'adiska.
Vseobecne plati, ze dnesné zariadenia su omnoho zlozitejsie ako boli pred dvadsiatimi ro-
kmi. Z toho vyplyva, Ze priebehy kriviek ukazovatel'ov Zivota sa menia — obrazok 2. Kriv-
ky na obrazku znazornuju priebeh poruchovosti roznych elektrickych a mechanickych
prvkov v zavislosti od doby prevadzky (krivka A popisuje spravanie sa asi 4 % objektov,
B-2%,C—-5%,D—-7%, E—14% a krivka F — asi 68%). Hoci relativne zastipenie
objektov s rdznym spravanim sa (kriviek typu A az F) nie je v priemyselnych odvetviach
rovnaké, priebehy poruchovosti zariadeni sa s ich rasticou zlozitost'ou stale viac priblizu-
ja krivkam typu E a F. (MOUBRAY, J., 1997)

Obrazok 2 Krivky znazoriujuce priebeh poruchovosti v zavislosti od doby prevadzky
(Zdroj: MOUBRAY, J., 1997)

Tvar kriviek intenzity porich A v zavislosti od parametra tvaru b pri Weibullovom
rozdeleni méze nadobudat’ tvar uvedeny na obrazku 3.

001
0.008-
0.006 b=05
b =
0.004 b=2
0.002
0 200 400 600 800 1000 1200

&az [Mh)

Obrazok 3 Tvar kriviek intenzity portch A v zavislosti na vel’kosti parametra b pri Weibullovom rozdeleni
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2. METODY A MATERIAL

Pomocou pozorovania sledovanych objektov a Statistickych metdd boli dosiahnuté
vysledky, ktoré¢ vedu k uspokojeniu potrieb daného vyrobku a podniku a zefektivneniu

vyuzivania pozorovanych zariadeni v prevadzkovych podmienkach.
Material mozno rozdelit’ nasledovne:
a) pozorované objekty: 3 harvestory (1070D), 4 forwardery (810D) John Deere

b) charakteristika pozorovanych strojov (Tabul'ka 1) v zmysle STN 01 0606 (Spolahlivost

v technike, postup nomenklatiry normovanych ukazovatelov spolahlivosti)

Tabul’ka 1 Charakteristika posudzovanych strojov v zmysle STN 01 0606

Harvestor 1070D

Forwarder 810D

Trieda vyrobku

kod: 3
(obnovované vyrobky)

kod: 3
(obnovované vyrobky)

Casovy rezim prevadzky

obecny

obecny

Nasledky poruchy
— skupina spol’ahlivosti

1L

(materialna $koda z nesplnenej
ulohy alebo prestoja zrovnatel'na
s hodnotou vyrobku)

1L

(materialna Skoda z nesplnenej
ulohy alebo prestoja zrovnatelna
s hodnotou vyrobku)

Zasada obmedzenia

doby pouZivania planované planované
c) skusobny plan: [n, R, t]
d) Statistické metody: ANOVA

Tato praca bola rieSend v spolupraci s prevadzkovatelom a servisnym strediskom
strojarskej vyroby v spolo¢nosti Lesy SR, a.s., OZLT Banska Bystrica. Jeho tlohou je
udrzba a opravy lesnej a mobilnej techniky.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Intenzity portch A(t) boli vypocitané pomocou Weibullovho rozdelenia pre har-
vestory h1070D-770 (Obr. 4), h1070D-1070 (Obr. 5), h1070D-770 (Obr. 6) a forwarde-
ry f810D-829 (Obr. 7), f810D-136 (Obr. 8), f810D-001 (Obr. 9), f810D-002 (Obr. 10),
f810D-1110 (Obr. 11).

Vypocet vychadzal zo vzt'ahu pre vypocet intenzity porach A(t) Weibullovho dvojpa-
rametrického rozdelenia (iba pre parameter vel'kosti a, parameter tvaru b, lebo parameter
polohy ¢ = 0), kde t = 0:

/1(z)=§.(aL) 7 (1)

Parametre Weibullovho rozdelenia pre druhy strojov a jednotlivé stroje uvadza Ta-
bulka 2.
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Tabulka 2 Parametre Weibullovho rozdelenia
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Obrazok 4 Intenzita poruch harvestor h1070D-770
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Obrazok 5 Intenzita portich harvestor h1070D-1070
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Obrazok 7 Intenzita poruch forwarder f810D-829
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Obrazok 8 Intenzita poruch forwarder f810D-136

60

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (1): 55-63




0,004

0,0035
S 0,003
2
g 0,0025
o
£ 0002
c
2 0,0015
£
L 0001
0,0005
0
o < ™ N © [ o — © © < o o D ~
o o -~ @ ~ «© -~ © D N el < - 0 ~
o -~ -~ < v v © ~ @ (=2 N N [5e] (3¢ <
- - = = v - = = - - N N & & &
cas (Mh)
Obrazok 9 Intenzita poruch forwarder f810D-001
0,006
0,005
E=
]
S 0,004
Qo
S
£ 0,003
8
€ 0,002
<
0,001
0
v N < 0 N~ el el o © N [se]
© - [ o w0 o - © -~ N o
~ © © -~ < © ~ (2] < < ©
-~ - — -~ -~ N N N
¢as (Mh)
Obrazok 10 Intenzita portch forwarder f810D-002
0,0038
0,0037
- 0,0036
S 0,0035
2
S 0,0034
@ 0,0033
N 0,0032
£ 0,0031
T 0,003
< 0,0029
0,0028
0,0027
Yol D o (o2} eo} -~ (2] 1o} N~ © © D N
© < ~ v Yo © 50 © (303 N < < -~
(=} © [ < © N o < w0 o (2] se) <
~ N el < Ie} © © ~ © © (=] (=]
cas (Mh)

Obrazok 11 Intenzita poruch forwarder f810D-1110
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Z priebehov kriviek intenzity portch je vidiet, ze vSetky harvestory maju tendenciu
so zvySujucim sa ¢asom nasadenia do prevadzky aj zvySovat intenzitu poruch. Opaény
stav nastal u niektorych forwarderov, a to konkrétne forwardery 810D-001 a 810D-002
maju jemne klesajucu intenzitu vzniku portich so stiipajicim ¢asom zaradenia do preva-
dzky. Ostatné forwardery taktiez maju stipajuce intenzity poruch. Takyto prejav je dosled-
kom vysokého nasadzovania strojov do prevadzky.

4. ZAVER

Subor uzivatel'skych vlastnosti produktu zabezpecovanych v zhode s vopred defino-
vanymi vlastnostami charakterizujucimi jeho kvalitu ma mat’ z hl'adiska uzivatel'a ist
¢asovu trvanlivost’. V priebehu vyvoja a pocas technického zivota vyrobku sa tato trvan-
livost’ overuje a potvrdzuje spravidla $tatistickymi metodami. Pojem kvality sa rozvija do
jeho pridruzeného pojmu prevadzkova spol'ahlivost. Pojem kvality vyrobku tym nadob-
uda teda aj svoj Casovy rozmer.

V sucasnosti sa v lesnej tazbe pouzivaju v Coraz vicsej miere rozne typy lesnych
tazbovych strojov. Tieto stroje st charakterizované zlozitym technologickym vybavenim,
ktorého vyvoj predstavuje z technického a ekonomického hl'adiska zloziti ulohu. V tejto
suvislosti prebieha v poslednych rokoch vyskum moznosti rieSenia spol'ahlivosti a pre-
vadzkyschopnosti tychto strojov.

Zabezpecovanie spolahlivosti vyrobku so vSetkymi jeho aspektmi vyzaduje systém
zalozeny minimalne na systéme udrzby. Potom udrzba nie je ciel'om, ale prostriedkom na
dosiahnutie ciel’a.
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ANALYSIS OF THE FRICTIONAL COEFFICIENT
AT THE PULLING LOAD ON THE TILTED PLAIN

ANALYZA SUCINITELA TRENIA PRI TAHANI
BREMENA NA NAKLONENEJ ROVINE

Jian KOVAC — Martin REMPER - Jozef KRILEK

ABSTRACT: The part of gravity acting on timber is transferred on the pad while pulling on a the
tilted plain. It is necessary to overtake the appropriate part of gravity and frictional force while
moving. The article shows the problem of static parameter for skidding friction, which significantly
influences the size and course of pulling force in the cable while pulling a load from the scrub.

Key words tensile: pulling force, steel ropes, frictional coefficient, cable systems

ABSTRAKT: Pri tahani dreva po naklonenej rovine sa prenasa Cast’ tiaze dreva na podlozku. Pri
pohybe je potrebné prekonavat’ prislusni zlozku tiaZe a treciu silu dreva. Clanok poukazuje na prob-
lematiku zist'ovania statick¢ho sucinitela Smykového trenia, ktory do zna¢nej miery ovplyviiuje
velkost’ a priebeh taznej sily v lane pri vytahovani kmena z porastu.

KPuacové slova: tahova sila, ocel'ové land, sucinitel trenia, lanové systémy

1. UVOD

Dolezitou a zlozitou fazou t'azbovo-dopravného procesu pri vyrobe dreva sa povazu-
je jeho sustred’ovanie. Okrem iné¢ho je to aj preto , ze pri sustred’ovani sa musi prekonat’
mnozstvo prekazok s tazkym bremenom , ¢o ¢asto sposobuje poskodenie stojaceho poras-
tu a vznikajiiceho podrastu (HNILICA, R., DADO, M., KUCERA, M., 2010).

Aj napriek mnozstvu negativnych vplyvov v dnesnej dobe sa stale v najvacsej miere
pouziva technoldgia priblizovania za pomoci LKT alebo UKT v zapojeni s lanovymi na-
vijakmi (Tabul’ka 1).

Lanové navijaky pracuji na jednoduchom principe posobenia t'ahove;j sily prostred-
nictvom lana na bremeno, ktoré je nasledne priblizované. Z hl'adiska navrhu konstrukcie,
inovacie alebo optimalizacie lanového navijaka je dolezité poznat’ faktory, ktoré ovplyv-
nuju vznik, vel'kost a priebeh taznej sily. Jeden z faktorov ovplyviujicich velkost’ taz-
nej sily je sucinitel’ trenia, a to medzi bremenom a podlozkou.
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Tabul’ka 1 Podiel ststred’ovania drevnej hmoty v tatnych organizaciach (REMPER, M., 2010)

Rok (%)
Sustred’ovacie prostriedky

1995 2000 2005 2006 2007

Kone 34 11,8 2,7 25,9 0,4
Navijaky prenosné a samohybné - 0,03 - - -
Lesnicke lanovky 14 2,5 13,9 2,9 21,3
pasové 1,5 - 0,1 - -

Traktory univerzalne kolesové 30,7 14,0 22,0 30,1 4,9
lesnicke kolesové 62,8 68,5 62,2 25,0 59,0

Vyvazacie siipravy 0,2 0,6 0,9 15,8 14,4

1.1 Trenie medzi stykovymi plochami

Z obrazku 1 plynie zndma skutocnost’ z praxe, ze ak tahame bremeno, musime nai
pdsobit’ znacne vyssou silou, kym sa neuvedie do pohybu. Po prekonani uréitej maximal-
nej sily pri ktorej sa da bremeno do pohybu je sila, potrebna k jeho d’alsSiemu pohybu uz
mensia (TUHARSKY, J., HOLY, T., REMPER, M., 2010).

Trecia sila

Pohyb

N

| ™ Sila dynamického trenia
I

Kludovy | zagiatok
stav | pohybu

Tazna sila
Obrazok 1 Idealny stav zavislosti sily trenia (sti¢initel’a trenia) na t'aznej sile (Case)

Trecia sila nezavisi od plosného obsahu styénych ploch, ale zavisi od ich akosti.
V lesnickej praxi st to najmé typy podlozia a druh dreviny (povrchova drsnost’ kmena).
Teleso posobi na podlozku normalovou silou F,, ktora je kolma na podlozku. Ak je pod-
lozka vodorovna, normalova sila sa teda rovna tiazi telesa. Vel'kost’ trecej sily je priamo
imerna vel’kosti normalovej sily (BOROSKA, J., HULIN, J., LESNAK, O., 1982):
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F,=f.F, (1)

kde f — sucinitel'om Smykového trenia.

Stcinitel trenia je vacsi pri drsnych plochach, a mensi pri hladkych plochach. Je tiez
zavisly od rychlosti akou sa telesa po sebe posuvaji, ale vo vSeobecnosti sa povazuje za
konstantny. Pri zvySovani rychlosti sa sucinitel’ trenia zmensuje. Sila potrebnd na uve-
denie telesa do pohybu je vyssia ako sila, ktora teleso udrzuje v rovnomernom pohybe.
Z ¢oho vyplyva, ze v pokoji pdsobi medzi telesom a podlozkou staticky stcinitel” trenia.
Pokial sa telesd voci sebe pohybuji pdsobi medzi nimi dynamicky sucinitel trenia, ktory
je nizsi ako staticky.

1.2 Rozbor sil pri tahani bremena

KTlacovou vyrobnou fazou v lesnictve je sustred’ovanie dreva, ktorého prvu Cast’ tvo-
ri vytahovanie dreva z porastu na priblizovaciu linku (cestu). Druht ¢ast’ tvori priblizo-
vanie dreva z miesta vytiahnutia na lesny sklad (odvozné miesto). Pri sustred’ovani dreva
sa musi prekonat’ vel'a prekazok s tazkym bremenom, pricom sa ¢asto poskodzuje okolity
stojaci porast, nasledny podrast a naru$enim pddy vleenym kmeniom vznika tzv. tazbo-
vo-dopravna erézia (MIKLES, M. —- MARKO, J., 1992, MIKLES, M., HOLIK J., 2003).

Pri navrhu konstrukcie lanového systému pre priblizovanie kmenov sa vychadza
z rozboru sil pri vleCeni kmenov po, resp. proti svahu, za hrubsi alebo tensi koniec, v po-
lozavese alebo vleceni. Velkost' taznej sily je ovplyvnena nie len velkostou bremena
a stiipavost'ou terénu, ale aj sucinitel’ trenia.

Tiaz kmena G sa na svahu rozklada na sily, kolmu a rovnobeznt s terénom. Rozklad
sil pri pohybe na svahu je znazorneny na obrazku 2.

Ft proti svakie

Ft

e svahu

Gi.coso

Obrazok 2 Pdsobenie sil pri tahani bremena po svahu (HOREK, P., 2007)
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Vypocet t'aznej sily pri tahani proti svahu potom mézeme odvodit’ nasledovne:
F, =G (sina+ fv-cosa) )

kde Ft —tazna sila (N),

G —tiaz kmena (N),

o — uhol sklonu svahu (°),

f, —sucinitel trenia pri vleCeni ().

Sila F, (N) je ovplyvnena aj velkostou trenia medzi povrchom terénu a povrchom
kmena. Stcinitel’ trenia nadobuda rézne hodnoty podla charakteru pédneho povrchu (po-
vrchu podlozky).

2 MATERIAL A METODY

Na meranie tahovych sil v ocel'ovych lanach bolo vyvinuté experimentalne meracie
zariadenie v ramci rieSenia projektu IPA ¢. 07/09. Zariadenie (Obrazok 3) pocas svojej ¢in-
nosti snima velkost’ tahovej sily posobiacej v lane pri simulovanom procese priblizovania
dreva. Ako nosny prvok sluzi vhodne upraveny hydraulicky dielensky Zeriav 6, na ktorom
je upevneny elektricky lanovy navijak, sltiziaci na vytvorenie tahovej sily v ocelovom la-
ne 8, ktoré zabezpecuje priblizovanie bremena 4. Naklonena rovina s menitenym uhlom
sklonu 5, zabezpecuje simulaciu roznej svazitosti (svahové podmienky), ¢im umoziuje
skiimat rézne zavislé parametre na sklone podlozky. Na meranie a vyhodnotenie t'ahovej
sily v lane je pouzity snimac¢ tahovej sily 3, ktorého vystupny signal nasledne spracuje
vo vyhodnocovacom zariadeni 2 a zaznamena sa na harddisk osobného pocitaca 1. Tieto
udaje st spracované pomocou softvéru OM-Link.

N OO OO OO OO \\\\\ 3

Obrazok 3 Schéma experimentalneho meracieho zariadenia pre meranie tahovych sil v ocelovych lanach

Na zistenie statického st€initel’a trenia boli pouzité dve meracie vzorky drevin buk
a smrek o rozmeroch @ 0,16 x1,5m. Tiaz bukovej vzorky bola 193 N a smrekovej vzorky
126 N. Jednotlivé merania prebiehali pri sklone o 0°, 12,5° a 25°. Tazné lano a povrch
naklonenej roviny bol vo vSetkych meraniach rovnobezny.

Vykonany experiment sa zaoberd problematikou zistovania statického sucinitel’a
Smykového trenia, ktory ovplyviiuje vel'kost’ a pociatocny priebeh taznej sily pri vytaho-
vani kmena z porastu, ¢o dokazuje jeho matematické vyjadrenie vzorec 2. Zo vSeobecného
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zaznamu ziskaného na meracom zariadeni je mozné vidiet priebeh taznej sily pri vleceni
bremena na vzdialenost’ 3,5m (Obrazok 4). Tazna sila narasta aZ na hodnotu bodu A, kde
sa bremeno uvedie do pohybu. Znizenie velkosti sily je sposobené prekonanim pocia-
tocného odporu, ktory je zavisly na statickom suciniteli trenia. Nasledny pokles taznej

sily je zapri¢ineny zmenou statického sucinitel’a trenia na dynamicky, ktorého hodnota je
vyrazne nizsia.

Tazna sila viane
0,14
0,12

A - Zaciatok pohybu

= 01 -
=, B- Koniec pohybu
= 008 // AN <~
L
5o |7 N\
b
~
= 004
002 /Kl’"d'“'l!' Pohyb bremena \
stav po naklonenej rovine \
0 _ _ _ ]
0 2 4 6 8 10
Cas (s)

Obrazok 4 Priebeh taznej sily pri tahani bremena po naklonenej rovine

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre spravnost’ navrhu konstrukcie stroja, napr. lesnickeho navijaka a overovanie sta-
tickymi vypoctami je délezité poznat maximalne hodnoty zatazenia. Aj z tohto dovodu je
nutné poznat’ a stanovit’ vel’kost’ sic¢initel’a statického trenia.

V dosledku toho bola navrhnutd metodika pre stanovenie statického sucinitel’a trenia.
Na bremeno umiestnené na Sikmej rovine bola plynule vyvijana tazna sila, do momentu
kym sa kmen nedostal do pohybu. Tento stav opisuje bod A na obrazku 5.

0.12 Priebeh t'ahovej sily A - Zaciatok pohybu

01 P N
0.08 / \
0,06 ,/ \

0,04 // \
/ Plynulé zvyiovanie faznej sily lenkqlie faznej
N

Sila (kN)

0,02 // sily

0 T T T
0 2 4  Gas (s) 6 8 10

Obrazok 5 Posobenie t'ahovej sily na bremeno do pohybového stavu bremena
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Drevina; VaZene prumery
Soucasny efekt: F(8, 30)=473 46, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotezy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0.16

014

012 2

010

Sila [KN]

0,08

0,06

0,04 §

0,02 : - -
Sk 0 Sh 12,5 SM 25 DED DB 12,5 DB 25

Drevina

Obréazok 6 Graf priemernych hodn6t tahovych sil pri vleceni oboch drevin so sklonom naklonenej
roviny 0°, 12,5°, 25°

Na zéklade nameranych velkosti statickych taznych sil, ktoré sa spracovali jednofak-
torovou analyzou rozptylu (obrazok 6), sa vypocitali hodnoty sucinitel’a statického trenia
(Taburl’ka 2). Hodnoty statického stcinitel’a trenia boli podmienené materidlom podlozky
(drevovlaknita doska) a materidlom meracej vzorky, ¢o vyplyva z vysSie uvedenej tedrie.

Tabul’ka 2 Priemerné hodnoty sucinitel'ov statického trenia

Sucinitel” statického trenia Tazna sila (kN)
Uhol Smrek Dub Smrek Dub
0° 0,309 0,322 0,039 0,062
12,5° 0,311 0,367 0,065 0,110
25° 0,359 0,325 0,103 0,138
Priemer 0,327 0,338

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze uhol sklonu naklonenej roviny na velkost
statického stcinitel'a trenia nema vyrazny vplyv. Obrazok 7 a 8 znazoriuje rozptyl zis-
tenych hodnot sucinitel’a trenia vzhl'adom na uhol sklonu. K mensim rozdielom jednotli-
vych st€initel'ov, doslo pravdepodobne v dosledku mozného pootocenia meracich vzoriek
(kmetiov) na podlozke v priebehu tahania. Uvedené vysledky potvrdzujii zndmu tedriu
Smykového trenia, ktord mozno aplikovat’ aj v problematike priblizovania drevnej hmoty
za pomoci lanovych zariadeni.
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"Prom4"; Vazené prumery
Soucasny efekt: F(2, 15)=8,3522, p=,00365
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35

0,34

Dub

0,33
0,32
0,31

0,30

0,29

0,28
0DB 125 DB 25 DB

Uhol

Obrazok 7 Graf priemernych hodn6t sucinitel’a statického trenia pri vle¢eni oboch drevin so sklonom
naklonenej roviny 0°, 12,5°, 25°

Uhol; VaZené prumery
Soucasny efekt: F(2, 15)=8,3607, p=,00364
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuii 0,95 intervaly spolehlivosti
0,40
0,38
0,36
0,34
x
<)
£
n
0,32
-
0,30
0,28
0,26
0 SM 12,5 SM 25 SM
Uhol

Obrazok 8 Graf priemernych hodn6t stcinitel’a statického trenia pri vleceni oboch drevin so sklonom
naklonenej roviny 0°, 12,5°, 25°
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ZAVER

Pri navrhu konstrukcie lesnickeho navijaka je ddlezité poznat’ maximalne hodno-
ty zat'’azenia pri tahani bremena (kmenov). Z tohto dovodu je nutné poznat’ a stanovit
velkost’ statického sucinitel’a trenia.

Dosiahnuté vysledky poukazuju na to, Ze z meniacim sa uhlom sklonu podlozky sa
staticky sucinitel” trenia meni s minimalnymi rozdielmi, pri idealnych podmienkach mera-
nia (tvar kmenov, valcovitost’, kuzel'ovitost'...) by sa tento rozdiel nevyskytoval.

Uvedené meranie a s toho vyplyvajice vysledky st len ¢iastkovou ulohou, ktora sa
realizovala na danom experimentalnom zariadeni. Pre d’al$ie moznosti merania statick¢ho
sucinitel’a trenia a ostatnych parametrov stvisiacich s tahanim bremena je uvazované do
buducnosti.

LITERATURA

1. BOROSKA, J. - HULIN, J. - LESNAK, O., 1982: Ocel'ové lana. Alfa Bratislava. 1982. 479 s.

2. HNILICA, R. — DADO, M. — KUCERA, M. 2010: Technoldgia priblizovania dreva staveb-

nicovym lanovym systémom adaptovanym na LKT 82C, In: Kolokvium ku grantovej ulohe

¢. 1/0221/08 — zbornik, Technicka univerzita vo Zvolene, 2010. s. 15-26. ISBN 978-80-228-

-2048-6.

HOREK, P., 2007: Lesni lanovky. Lesnicka prace, 2007. 104 s. ISBN 978-80-87154-10-6.

4, MIKLES, M. - MARKO, J., 1992: Teoria a stavba lesnych strojov L., TU Zvolen, 1992.

5. MIKLES, M. — HOLIK J., 2003: Lanové dopravné zariadenia. TU vo Zvolene, 2003. 212 s.
ISBN 80-228-1291-9.

6. TUHARSKY, J. - HOLY, T. - REMPER, M., 2010: Pomiar dynamicznego obciazenia kolejek
linowych, In: Prace komisji nauk rolnicyzch, lesnych i weterynaryjnych pau, Polska akademia
umiejetnosci, 2010. ISSN 1733-5183.

7. REMPER, M., 2010: Vyskum a pevnostna analyza vybranych casti lesnickej lanovky. Dizer-
ta¢na praca, Zvolen, 2010. FEVT Zvolen.

|98}

Kontaktna adresa:

Ing. Jan Kovac, PhD., Ing. Martin Remper, Ing. Jozef Krilek, PhD.,

Katedra lesnej a mobilnej techniky, Fakulta environmentélnej a vyrobnej techniky,
Technickd univerzita vo Zvolene, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen,

E-mail: kovac@vsld.tuzvo.sk, mremper@gmail.com, jkrilek@gmail.com

72 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (1): 65-72



ACTA FACULTATIS TECHNICAE XVI
ZVOLEN — SLOVAKIA 2011

MOZNOSTI VYUZITIA LASEROVEHO ANALYZATORA
LASERNET FINES-C V TRIBOTECHNICKEJ
DIAGNOSTIKE MAZIV

POSSIBILITY OF USING LASER ANALYZER
LASERNET FINES-C IN TRIBOTECHNICAL
DIAGNOSTICS LUBRICANTS

Marian KUCERADY — Zden&k ALES? — Martin PEXA? — Michaela CERNEYOVAD

ABSTRACT: Disorder and disruption caused by their machines are caused by a whole range of
influences and processes that operate and run directly on machines. These impacts result in changes
to the properties of machine parts. In order to determine the state of lubricant and operational parts
of machinery, it is possible to use laser particle analyzer LaserNet Fines-C. This device is able to
determine types of particles (adhesive, abrasive, fatigue, nonmetallic) freely spread in lubricant.
Besides that it is possible to get information about cleanliness code of analyzed lubricant. At the
same time the number and size of particles is considered the state of wear of the machine, which can
predict breakdown of the machine or influence of the production accuracy of particular equipment.
The paper describes examples of lubricant analysis motor and transmission oil.

Keywords: particle counter, lubricants, wear, cleanliness code

ABSTRAKT: Poruchy a nimi vyvolané preruSenia prevadzky strojov st spdsobené celou radou
vplyvov a procesov, ktoré¢ posobia a prebichaju priamo v strojoch. Tieto vplyvy maji za nasledok
zmeny vlastnosti strojnych sucasti. Pre hodnotenie stavu olejovych naplni a Casti strojného zaria-
denia je pouzity moderny laserovy analyzator Castic LaserNet Fines-C. Zariadenie analyzuje vy-
Setrované mazivo a v nom unasané Castice klasifikuje do skupin na adhezivne, abrazivne, inavové
a nekovové Castice. V zavislosti na zistenom pocte Castic stanovuje analyzovanej vzorke olejovej
naplne kdd Cistoty. StiCasne sa podl'a poctu a rozmeru jednotlivych sledovanych Castic posudzuje
stav opotrebenia strojného zariadenia, ¢im je mozné predikovat’ bliziacu sa havariu stroja alebo
ovplyvnenie presnosti vyrobného zariadenia. V predlozenom prispevku st uvedené priklady rozbo-
rov motorového a prevodového oleja.

KPiadové slova: ¢itac Castic, maziva, opotrebenie, kod Cistoty

1 UvVOD

Sledovanie technického stavu strojov (napr. motorov) zalozené na analyze oleja je mi-
moriadne dblezité pre optimalizaciu riadenia udrzby. Produkty opotrebenia a znecistenia
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pouzitého oleja davaju relativne komplexné informacie pre prehliadky, napravné opatre-
nia a udrzbu [1].

Opotrebenie je neziadiica zmena povrchu alebo rozmerov tuhych telies sposobena
bud’ vzajomnym pdsobenim funkénych povrchov alebo funkéného povrchu a média, ktoré
opotrebenie vyvolava. Prejavuje sa odstraiovanim alebo premiestiiovanim Castic hmoty
z funkéného povrchu mechanickymi G¢inkami (niekedy sprevadzanymi i inymi vplyvmi
napr. chemickymi, elektrochemickymi). Norma STN 01 50 50 pozna Sest’ zékladnych dru-
hov opotrebenia; adhezivne, abrazivng, erozivne, kavitaéné, inavové a vibra¢né (d’alej st
popisané iba opotrebenia, ktoré dokaze vyhodnotit’ pouzity laserovy analyzator LaserNet
Fines-C).

Adhezivne opotrebenie je charakterizované oddel'ovanim a premiestiiovanim castic
materialu v miestach, v ktorych dochadza pri vzajomnom pohybe k tesnému priblizeniu
stykovych ploch. Castice vytrhdvané z materialu mozu naspit prilnat k 1. alebo 2. funké-
nému povrchu alebo pohybovat’ sa medzi funkénymi povrchmi. Adhezivne opotrebenie je
najcastej$im spdsob opotrebenia suciastok. Prejavuje sa ako zadretia. Preto na adhazivne
opotrebenie ma zasadny vplyv pritomnost’ maziva medzi funkénymi plochami. Ak hriibka
maziva prekroéi sti¢et najvacsich vySok nerovnosti oboch povrchov — proces adhezivneho
opotrebenia zanika [2].

Abrazivne opotrebenie je charakterizované oddel'ovanim c¢astic z funkéného povr-
chu uc¢inkom tvrdého a drsného povrchu druhého telesa. Typickym poskodenim povrchu
pri abrazivnom opotrebeni su ryhy. Opotrebenie je tym mensie, ¢im je tvrdsi funkény
povrch [4].

Unavové opotrebenie je charakterizované kumulaciou (hromadenim) poskodenia
v povrchovej vrstve materialu pri cyklickom naméhani. V povrchovej vrstve, napr. v mie-
ste oslabenia prierezu, vznikne trhlina, ktora sa opakovanym cyklickym namahanim §iri,
az dochadza k unavovému lomu [3].

Ako je teda mozné zist'ovat u strojov o aky druh opotrebenia sa jedna, ked’ ho nemo-
zeme pravidelne cely demontovat’ a kontrolovat’ jeho jednotlivé ¢asti? Jednou z moznosti
je analyza olejovej naplne, ktoré je v kontakte s funkénymi plochami stcasti a z tychto
miest vynasa Castice opotrebovania. Na zaklade vhodnej analyzy (napriklad za pouzitia
laserového analyzatoru Castic LaserNet Fines-C) je mozné zistit', aky druh opotrebova-
nia na funkénych plochéach stcasti prebicha a ¢i hrozi havarijna porucha. V prispevku je
uvedeny priklad analyzy motorového oleja Mogul GX-FE 10W-40 z motora po celkovej
generalnej oprave a Standardného prevodového oleje na ropnom zaklade Gyrogate PP 90
z koncovych prevodov kolesového traktora.

2 MATERIAL A METODY

2.1 Analyzator Castic LaserNet Fines-C (LNF-C)

Pre stanovenie poctu a druhu Castic v oleji sa pouziva stolny laserovy ¢itac¢ a klasifi-
kator ¢astic LNF-C. Tento analyticky pristroj je schopny analyzovat’ hydraulické kvapali-
ny a mazacie oleje z roznych typov strojov a zariadeni a na zéklade tychto analyz posudit’
ich aktualny technicky stav a navrhnut’ pripadné opatrenia tykajice sa ich udrzby. Toto
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sledovanie je zaloZené na vyhodnotenie morfoldgie a poctu Castic opotrebovania, ktoré
vznikaju pri prevadzke strojov a zariadeni. LNF-C sa sklada z dvoch komponentov. Prvou
Cast'ou je samotny analyzator, ktory analyzuje odobranti vzorku (obr. 1). Druhou ¢astou je
osobny pocitac¢, ktory je potrebny pre analytické vyhodnotenie dat z analyzatora.

Obr. 1 Analyzator ¢astic LaserNet Fines-C (LNF-C)

Cinnost’ LNF-C je zalozena na technolégii, ktora v sebe zluéuje zobrazenie s vyuzi-
tim laserového Iuca a inteligentny program na baze neurdnovych sieti pre charakterizaciu
oterovych Castic a inych mechanickych kontaminantov. Z mazacieho systému sa odobera
reprezentativna vzorka oleja k analyze, ktora prechadza meracou clonou. Ta je ozarovana
impulznou laserovou diédou, ktora zachyti pohyb Castice v intervale 1 az 350 ps. Ob-
raz snima videokamera so zva¢Sovacou optikou. Za 1 sekundu sa zaznamena 30 obrazov
(obr. 2). Tieto obrazy su potom vyhodnocované inteligentnym programom, ktory uréi typ
Castic a histogram pocetnosti vyskytu Castic jednotlivych tried [5].

Videokamera
so zviiéSovacou
Meracia optikou
clona s rozliSenim
640 x 480 pixelov

- 10 pm

-
\I\ 10 pm

Skuto¢né
rozliSenie

optika

1,6 mm

o

Impulzny
laser

Obr. 2 Princip ¢innosti laserového analyzatora LNF-C

Priprava vzorky oleje pre analyzu spociva v dokonalom pretrepani a odstraneni vzdu-
chovych bublin v ultrazvukovom kupeli. Po vybrati vzorky z ktipel'a a zadani potrebnych
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udajov o analyzovanej vzorke do pocitaca sa uskuto¢ni analyza. Vlastna analyza trva pri-

blizne tri minGty a po vyhodnoteni analyzovanej vzorky je obsluhe analyzatora zobrazeny

vysledok analyzy. Vysledok analyzy poskytuje komplexnti informaciu o:

e analyze tvaru oterovych Castic a ich identifikaciu,

e mnozstve ¢astic v rozmedzi od 4 do 100 pm,

e kategorizacii vzorky podla kodu Cistoty na zaklade hodnotenia podl'a noriem NAS
1638, ISO 4406 : 1999, NAVAIR 01-1A-17, SAE AS4059, (software umoziiuje i vlast-
né nastavenie sledovanych velkostnych rozsahov ¢astic),

o Kklasifikacia Castic vac¢sich nez 20 um (adhezivne, abrazivne, tnavové, nekovové),

e obsahu sadzi a vody.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA
Prvy experiment je zamerany na sledovanie motorového polysyntetického oleje Mo-

kacia sledovaného oleja je uvedena v tabulke 1.

Tab. 1 Technicka Specifikacia motorového oleja

Vlastnost’ Mogul GX-FE
Hustota pri 20 °C 0,868 g.cm™
Kinematické viskozita pri 100 °C 13-16 mm?.s™!
Bod vzplanutia 210°C
Teplota tuhnutia -27°C
Vykonnostna Specifikacia API SL/CF

Vyvoj poctu Castic v oleji je uvedeny na obrazku 3 po odjazdenych 4000 km, kedy
prebiehal zabeh. Z obrazku 3 je zrejmé, ze v priebehu prvych 1000 km dochadza k prud-
kému nérastu poctu Castic, kedy dochddza k vyraznému opotrebeniu motoru v priebehu
zabehu. Po prvych 1000 km bola uskuto¢nena vymena oleja. Po d’alsich 1000 km sa pocet
Castic ustalil (prebehla najintenzivnejsia faza zabehu motora). Nasledujucich 2000 km uz
motor vykazuje konstantny priebeh celkového poctu €astic. Uvedeny trend koreSpondoval
s povodnou hypotézou, iba je treba doplnit’, ze opotrebovanie prebieha d’alej v ovel'a men-
Sej intenzite a na konStantnom priebehu sa premieta tiez priebezné filtrovanie motorového
oleje. Z hladiska motorového oleje s ddlezité tiez informacie o mnozstve vody a sadzi.
Mnozstvo vody bola za prvych 4000 km neustale 0 ppm a u sadzi sa to v poslednych 1000
km zmenilo z 0 na 0,01 %.
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Obr. 3 Vyvoj celkového poctu astic motorového oleja Mogul GX-FE

Druhy experiment, pri ktorom bol pouzity laserovy analyzator ¢astic LNF-C bol za-
merany na vyhodnocovani mnozstva Castic v prevodovom oleji na ropnej baze v zavislosti
na dobe prevadzky koncového prevodu kolesového traktora. Pre presné meranie doby
prevadzky koncového prevodu bol pouzity palubny pocitac MPH II (obr. 4).

Obr. 4 Palubny pocita¢ MPH II

Toto zariadenie dokdze zaznamenavat aktualne data o prejdenej vzdialenosti mo-
bilného energetického prostriedku. Celé meracie zariadenie sa sklada zo snimaca otacok,
konzoly pre uchytenie snimaca otacok, palubné¢ho pocitaca a elektrickej instalacie. Pri
montazi snimacéa na energeticky prostriedok je potrebné dodrzat’ predpisant vol'u medzi
snimacom a hlavou skrutky (obr. 5).
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Obr. 5 Zapojenie snimaca otacok na energeticky prostriedok

V koncovom prevode kolesového traktora bol pouzity Standardny prevodovy olej
Gyrogate PP 90. Jeho blizsia technicka $pecifikacia je uvedena v tabulke 2. V priebehu
celého experimentu bola zaznamenavana doba prevadzky koncového prevodu, ktora je
vyjadrena ako prejdena vzdialenost’ kolesového traktora. Koncovy prevod bol sledovany
450 dni, ¢o predstavuje prejdenti vzdialenost’ cca 7000 km.

Tab. 2 Technicka Specifikacia prevodového oleja na ropnom zaklade

Vlastnost’

Gyrogate PP 90

Hustota pri 20 °C

0,880-0,950 g.cm™

Kinematicka viskozita pri 40 °C

145,0-150,0 mm?.s™!

Kinematické viskozita pri 100 °C 14,5 mm?.s™!
Bod vzplanutia 240 °C
Teplota tuhnutia -28°C
Viskozitny index 95
Vykonnostna $pecifikacia API GL-4

Celkom bolo uskuto¢nenych sedem odberov vzoriek prevodového oleja a tieto vzor-
ky boli podrobené analyze. Vysledky analyz reprezentované celkovym poctom castic st

uvedené na obr. 6.
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Obr. 6 Vyvoj celkového poctu ¢astic prevodového oleja PP 90
ZAVER

Laserovy analyzator ¢astic umoznuje analyzovat’ Castice opotrebovania v pracovnych
kvapalinach strojov a ich kvantifikaciu do rdéznych tried podl'a vel'kosti a druhu opotrebo-
vania v kratkom ¢ase so zaverom o kode Cistoty.

Priklad rozboru motorového oleja bol sledovany v motore po generélnej oprave. Upl-
ne zrejmy je postupny narast opotrebovania v prvej faze zabehu a naopak po ukoncenom
intenzivnom zabehu je viditeI'né ustalenie opotrebovania (poctu ¢astic). V pripade rozboru
prevodového oleje a nameranych dat vyplyva, ze v priebehu experimentu doslo k takmer
patnasobnému narastu celkovych Castic. Na zaklade tychto vysledkov je mozno posu-
dit, ¢i je potrebné olejovu napli pracovného stroja vymenit. Uvedené vysledky analyz
olejov z LNF-C st prezentované iba v meradle celkového poctu Castic. Analyzator vSak
umoziuje ovel’a podrobnejsie a presnejsie rozbory, ktoré slizia k detailnejsej diagnostike
maziva.
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ELEKTRICKE CHARAKTERISTIKY
MODIFIKOVANYCH DREVOCEMENTOVYCH
DOSIEK V PASME NiZKYCH FREKVENCIIi

ELECTRIC CHARACTERISTICS OF MODIFIED
WOODCEMENT BOARDS IN BAND OF LOW FREQUENCY

Ivan MAKOVINY — Cubomir PAVLIK

ABSTRACT: In the development of modified wood-cement composites (WCC) designated for the
purpose of shielding electro-magnetic radiation the significant role play frequency characteristics
of conductivity, loss number and permitivity. Those characteristics were investigated by the bridge
method in band of low frequency (100Hz—20kHz) at various carbon concentrations. There was
reached significant increase in mentioned characteristics by rising of carbon concentration.

Key words: carbon, electric characteristics, band of low frequency, wood-cement composites

ABSTRAKT: Pri vyvoji modifikovanych drevocementovych kompozitov (DCK), ur¢enych na
tienenie elektromagnetickych poli, maji vyznamnu tlohu frekvenéné charakteristiky konduktivi-
ty, stratového Cisla a permitivity. Tieto charakteristiky sme zistovali mostikovou metédou v pasme
nizkych frekvencii (100 Hz az 20 kHz) pri r6znych koncentraciach uhlika. S rastiicou koncentraciou
uhlika sa sledované charakteristiky radovo zvysovali.

Kruacové slova: elektrické charakteristiky, nizke frekvencie, drevocementové kompozity, uhlik

uvoD

Drevocementové kompozitné (DCK) dosky sa v stavebnej praxi uspesne pouzivaju
ako materidl s vybornymi tepelnoizolaénymi a zvukovo izolanymi vlastnostami. DCK
dosky sa vyhodne aplikuji na vonkajsie obklady budov a tiez vnutorné obklady stien.
Spravanie sa DCK v elektromagnetickom poli zavisi od dielektrickych vlastnosti, preto je
dolezité ich poznat. Modifikovanim ich elektrickych vlastnosti je mozné dosiahnut’ vy-
soké hodnoty ich utlmovych vlastnosti pre elektromagnetické ziarenie na Sirokom pasme
frekvencii. Pre tento ucel boli DCR modifikované pouzitim elektricky vodivej prisady
— praskovym uhlikom.
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Cielom tejto prace bolo skumanie vplyvu réznych koncentracii uhlika na elektric-
ki vodivost’ a dielektrické vlastnosti modifikovanych drevocementovych kompozitov
v pasme nizkych frekvencii.

Fyzikalne zaklady merania elektrickych vlastnosti v pasme nizkych
frekvencii

Drevocementové dosky z drevnej viny predstavuju izolanty s nizkymi hodnotami
elektrofyzikalnych vlastnosti. Merna jednosmerna elektrickd vodivost’ je mensia ako
10°S.m'. Pouzitie elektricky vodivych prisad utlmu drevnych aglomerovanych mate—
ridlov sa aplikovalo na zlepSenie — preglejok drevotrieskovych dosiek (Nagasawa et al.
1989, 1993). (Wang et al. 2006 a Wang — LiLui et al. 2006). V pasme nf frekvencii plati,
ze dielektrické vlastnosti: relativna permitivita € a stratové Cislo €' dosahuj velkost’ len
o malo vyssiu ako jedna. Modifikovanym DCK praskovym uhlikom, ktory ma vysokua
elektricku vodivost’ (Makoviny 2008) sa daju elektrofyzikalne vlastnosti podstatne zvySo-
vat’. Spravanie sa DCK v elektromagnetickom poli zavisi od dielektrickych vlastnosti.

Po vlozeni DCK do striedavého elektrického pola prebiehaji v tomto materiali v za-
vislosti od frekvencie relaxacné a deformacné polarizatné deje. Striedava vodivost’ mate-
ridlu — DCK — admitancia Y, sa da vyjadrit’ z nahradného obvodu zo stratového konden-
zatora dielektrikom.

1
I
I

Obr. 1 Nahradny elektricky obvod kondenzatora na so stratovym dielektrikom — DCK,
C — kapacita a R — ohmicky odpor

Pre admitanciu pre obvod podla obr. 8.5 plati vztah

kde R je odpor, X, — kapacitna reaktancia, G — konduktancia, B — susceptancia.
Pre pripad doskového kondenzatora s plochou elektrodou S, vzdialenostou elektrod

h, relativnou komplexnou permitivitou &, priom plati &" =&’ — j&”.
Plati, ze elektricka kapacita bude

”

- ' S_V S
C—go.g.h " (2)
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resp. elektricky odpor

1 h_1 h
’ S ( )
upravou rovnice (1) a pouzitim vzt'ahu (2) a (3) dostaneme

xS ” ' S_ i S *
A / “

?:—jw.go.g .z:a).go.g _z_ja).go.g”.%:;/ . 4 =y -

=[n

kde 7" je komplexn4, striedava konduktivita, ¥’ — ¢inna zlozka komplexnej konduktivi-
ty a 7 7 — jalové zlozka komplexnej konduktivity. Pre vzajomny vztah veli¢in &* a y”
plati

yr=y = jy = w-60-6" - j0-& & ®)
potom plati tiez

V=w-gy-"=2nf 508" (6)
y'=w-gy- & =2nf &y @)

Pouzitim rov. (5) a (7) mézeme rozpisat’ zlozky admitancie rov. (4) nasledovne

G:a)-80-5”-§:27rf‘£0-5”~§ 8)
h h

resp.

B=a)'£0-€"%=2ﬁf‘£0‘é‘,-% 9)

Ked sa meraji zlozky admitancie G a B, tak sa dielektrické & veli¢iny, &', &, resp.
tgd = &"/g’, dajh vypocitat’ podla rov. (8) a (9).

Meranie v pasme nizkych frekvencii
Metoda a material

V pasme nizkych frekvencii sme na merania elektrickych parametrov kapacity C,
konduktancie G, susceptancie B a a impedancie Z, pouzil mostik BM 595. Je to automa-
ticky mikroprocesorom riadeny pristroj pre meranie na frekvenciach v rozsahu 100 Hz az
20 kHz.

Z uvedenych velicin sme vypocitali vel'kosti zloziek komplexnej konduktivity y”
a y”” a komplexna konduktivita y a tiez dielektrické vlastnosti permitivity &' a stratového
Cislag”.

Na meranie sa pouzili vzorky DCK s koncentraciou uhlika 0; 5; 10 a 15 (hm.%).
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Pri kazdej koncentracii sa meralo 6ks telies. Meranie susceptancie sa danym pristro-
jom dalo uskuto¢nit’ len na vzorkach s koncentraciou max. 20 hm.% a konduktancie max.
do 15 hm.%.

meraci mostik

elektrodovy systém

merana vzorka

Obr. 2 Meracia aparatura pre meranie elektrickych vlastnosti materialov
v pasme frekvencii 100 Hz az 20 kHz

Priprava laboratérnych vzoriek uhlikom modifikovanych drevocementovych dosiek
spoCivala v tom, ze laboratdrne sa do foriem nanaSala vrstva zo zmesi — drevna vina,
portlandsky cement, praskovy uhlik, voda a chlorid vapenaty ktora sa zalisovala a necha-
la sa vytvrdnut’. Takto sa pripravovali vzorky o rozmeroch 1000 x 500 x 12 mm. Zaklad-
na receptira (hmotnost’ cementu, drevnej viny a vody) pre vyrobu jednej vzorky DCK
uvedenych rozmerov bola rovnaka, menila sa len koncentracia uhlika. Dosky sa vyraba-
li s r6znou koncentraciou elektricky vodivej prisady — praskového uhlika 0; 5; 10 a 25
(hm.%) vztahovanej k hmotnosti cementu. Ako elektrickt vodivu prisadu pre dosiahnu-
tie vysokého celkového vlozeného Gtlmu drevocementovej kompozitnej dosky sme pou-
zili zvolili praskovy uhlik, priemyselne pouzivany pri vyrobe automobilovych pneumatik.
Jednosmerna konduktivita uhlika bola 10" .S.m™". Vlhkost’ vzoriek bola v intervale 6 + 8
(%). Na vyrobu sme pouzili drevnu vinu zo smrekového dreva pozostavajicu z prazkov
s geometrickymi rozmermi 500 x 5 x 0,3 mm. Okrem uvedenych vzoriek sa pri koncentra-
cii uhlika 0, pouzili aj vzorky z Krupinitu (komer¢ne vyrabana doska), rovnakych geo-
metrickych rozmerov s hustotou 350 kg.m=3. Merania elektrickych vlastnosti sa vykonali
pomocou dvoj-elektrodového systému na vzorkach o rozmeroch 100 % 100 x 15 mm.

VYSLEDKY, DISKUSIA A ZAVERY

Vysledky merani uvedené na obr. 1 az obr. 6
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VPLYV KONCENTRACIE UHLIKA A FREKVENCIE

Vplyv koncentracie uhlika na striedavi konduktivitu sme zist'ovali na intervale 0 az
15 (hm.%). Na sledovanom intervale frekvencii 100 Hz az 20 kHz sa vplyv frekvencie
prejavil len na vzorkach DCK bez upravy uhlikom. Pritom pri frekvencii 100 Hz bola
konduktancia ¥ = 10® S.m™" a pri frekvencii 20 kHz bola jej velkost o 2 rady vyssia. Pri
pouziti uhlika uz vplyv frekvencie na vysledntl konduktivitu zisteni nebol. Je to spdsobené
vysokou hodnotou konduktivity uhlika, ktory vel'mi vyznamne ovplyviluje hodnoty real-
nej zlozky konduktivity y . Pri koncentracii uhlika 10 hm.% dosahuje konduktivita DCK
priblizne hodnotu 102 S.m™!, zatial’ ¢o hodnota jalovej zlozky konduktivity dosahuje len
hodnotu 10 S.m™'. ZvySenie konduktivity » vplyvom uhlika bolo pri f= 100 Hz o 5 ra-
dov a pri f =20 kHz o 3 rady. Preto, aj napriek narastu imaginarnej zlozky konduktivity,
s rastucou frekvenciou az o dva rady, sa tdto zmena na celkovej konduktivite neprejavila.

Zmeny dielekrickych vlastnosti DCK do urcitej miery koreSponduji so zmenami
zloziek konduktivity. So zvysenym stratového ¢&isla £” priblizne az o 7, resp. 5 radov, pri
frekvencii 100 Hz, resp. 20 kHz na rozdiel od permitivity, ktora sa zvysi o 2 rady, resp. len
o 1,5 radu. Vplyvom zvySenia frekvencie hodnoty dielektrickych veli¢in £ a &” klesaju.
Tato skutocnost’ je podmienena polarizacnymi mechanizmami, ktoré prebiehaju v kom-
pozite pod vplyvom striedavého elektrického pol'a. Stratové ¢islo reprezentuje vodivostné
straty, ktoré sa s narastom frekvencie znizuju.

Permitivita sa znizuje s narastom frekvencie v dosledku postupného zanikania re-
laxaénych polarizacnych mechanizmov prebiehajucich v drevnej vine, ktord je zlozkou
DCK.

Zvysenie Utlmu pre elektromagnetické ziarenie priamo suvisi so zvySenim dielek-
trickych vlastnosti materialu.
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ZAVER

Moébzeme konStatovat’, ze:

— naintervale frekvencie pri zmenach koncentracie uhlika od 0% do 15 % sa konduktivi-
ta y uhlikom modifikovanych drevocemntovych dosiek vplyvom zmeny koncentracie
uhlika od 0% do 10% zvysila o 3 az 5 radov, pricom vplyv frekvencie na tuto charak-
teristiku sa prejavil len pri frekvencii 100 Hz.

— vplyvom zvySovania frekvencie v désledku zmien prebiehajucich v polarizaénych me-
chanizmoch sa hodnoty dielektrickych veli¢in DCK — stratového &isla &’ a permitivi-
ty &’, plynule znizZovali.

— Ucinok rastucej koncentracie uhlika sa prejavil zvysovanim oboch dielektrickych vlast-
nosti, najmé vSak zvySenim stratového Cisla. Stratové Cislo sa zvysilo o 4 resp. az 7
radov pri frekvencii 20 kHz resp. 100 Hz, permitivita sa pritom zvysila o 2 rady resp.
len 1,5 radu.

Tato praca vznikla v ramci rieSenia projektu Agentury na podporu vyskumu a vyvoja
cislo APVV-0229-06 s nazvom ,, Aplikovany vyskum drevocementovych dosiek pre tienenie
elektromagnetickych poli a pre zvysenie poziarnej odolnosti“
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SOFTVEROVA APLIKACIA PRE PODPORU
MODELOVANIA PASOVYCH VOZIDIEL
V MSC.ADAMS/VIEW

A SOFTWARE APPLICATION FOR SUPPORT OF
TRACKED VEHICLES MODELING IN MSC.ADAMS/
VIEW

Jaroslav MATEJ

ABSTRAKT: Obsahom prispevku je softvérova aplikacia, ktord zjednodusSuje a vyrazne urychl'uje
modelovanie pasovych vozidiel v MSC.ADAMS/View systéme. Aplikacia je Specidlne zamerana
na podporu automatizovaného vytvarania kontaktov, ktorych je v modeloch tohto typu niekol’ko
stoviek a ich ruéné vytvaranie cez grafické rozhranie systému nie je realne.

Kracové slova: MSC.ADAMS/View, pasové vozidlo, ContactWizard

ABSTRACT: A content of paper is created by description of software application, which simplifies
and accelerates modeling process of tracked vehicles in MSC.ADAMS/View system. Application
is especially focused on support of contact creation, related to track segments, which are present at
many hundreds number in the models of this type.

Keywords: MSC.ADAMS/View, tracked vehicle, ContactWizard

1. UVOD

MSC.ADAMS je systém pre dynamicka simulaciu mechanickych sustav. Popisova-
ny modul View je zamerany na vizualne modelovanie v§eobecnych mechanickych ststav,
t.j. bez zamerania alebo podpory na mechanické sustavy konkrétneho typu. Vytvorenie
kontaktov medzi jednotlivymi Cast'ami akéhokol'vek mechanizmu je kl'ucové, pretoze bez
nich ned6jde medzi ¢astami ani ku kolizii ani ku kontaktu akéhokol'vek typu. Pasovy me-
chanizmus je tvoreny jednotlivymi ¢lankami spojenymi rota¢nou vézbou, pricom kazdy
jeden clanok pasu musi mat’ definovany kontakt s ostatnymi ¢lenmi mechanizmu s ktory-
mi pride do kontaktu. V zakladnej verzii st to najmé pojazdové kolesd, vacsinou aspon
Styri kusy, hnacie koleso, napinacia kladka a aspon styri podporné kladky plus terén. Ak sa
pritom pas sklada povedzme z Sest'desiatichtroch ¢lankov, je pocet kontaktov, ktoré¢ musia
byt definované rovny Sest'stodevitdesiatstyri.
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2. MATERIAL A METODY

Definovanie jedného kontaktu v grafickom rozhrani systému ADAMS trva najmencg;j
patnast’ sekund a je teda pomerne t'azko predstavitelné realizovat’ to tymto spdsobom pre
vsetky kontakty vSetkych ¢lankov pasu. Zvoleny bol teda pristup, ktory vyzaduje, aby
sa tymto sposobom definovali iba vSetky kontakty jedného ¢lanku pasu, priCom autorom
prispevku napisana aplikacia ContactWizard (obr. 1) [4] zabezpeci ,,naklonovanie* tychto
kontaktov aj pre ostatné ¢lanky pasu vozidla.

Samotna aplikacia bola napisana v programovacom jazyku Java, ktory bol vytvo-
reny spolo¢nostou Sun Microsystems, v suc¢asnosti prevzatou firmou Oracle, s vyuzitim
prostredia NetBeans 6.5.1. Podstatou funkénosti aplikacie je manipulacia s textovym su-
borom, ktory definuje cely model mechanizmu a ktory je mozné ziskat exportom mo-
delu do formatu ACF (Adams/View Command File). Tento stibor aplikdcia zmodifikuje
a spatnym importom do MSC.ADAMS/View systému vytvori kontakty pre ostatné ¢lanky
pasu. V aktualnej verzii 1.1 je mozné vytvorit’ kontakty pre jeden pas, k dispozicii je aj
kompletny navod, ktory je sti¢astou aplikacie.

divi bl ()20 D8

i\ PhD, 4 &Iﬂ1

Tutorial |

"] = Click 'Clone contacts' button

2 nog &
damping =100 &
exponent= 2.2 &
dmax=01 &
coulornb_friction = on &
mu_static =095 &
mu_tynamic =095 &
sticion_transition_velocity= 1000 &
friction_transition_velocity= 1000.0

# = Contacts= #

i[>

[< |

Optional output file name: Generate output *,cmd file

Contacts

Contacts L

| T )

Contacts for first

COntact create & track elelnent

contact name = .model 1,CONTACT 1 £

adams_id = 1 &

i_geowetry nawe = .model 1.TRACKELEMENT G.30LIDZ &

J_geowetry neme = .model 1.PARTZ.SOLID1 &

Stiffness = 1.0E+005 & Bl

Clone contacts =+ Click 'Generate’ button in the bottom of left window pane. Optionally - type desired file name.
Journal articles | Conference papers | Thesis | Electronic journal articles | Monographs | Mirror 1
T 1 Mirrar 2
Author(s)
v

Obrazok 1 Aplikacia ContactWizard verzia 1.1

Pred pouzitim aplikacie je teda, ako je vyssie uvedené, potrebné manualne definovat’
vsetky vzorové kontakty pre jeden ¢lanok pasu. Tomuto vSak samozrejme musi predchadzat’
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vytvorenie kompletného modelu pasového mechanizmu, najlepsie so vsetkymi de-
tailami, ked’ze vytvorenim kontaktov pre vsetky clanky sa model zna¢ne zneprehl'adni
(obr. 3). Pripadne je mozné kontaktom pre ¢lanky pasu nasledne vypnit viditeI'nost.
Podrobnosti tykajuce sa importu dielov z CAD aplikacii sa nachadzaju v [2]. Jednodu-
chy pasovy mechanizmus je zobrazeny na obr. 2. V tomto pripade bolo potrebné vytvorit
tri kontakty, t.j. medzi ¢lankom a prednou kladkou, ¢lankom a zadnym hnacim kolesom,
a ¢lankom a terénom. Clanky pasu musia byt premenované na TRACKELEMENT plus
pod¢iarknik a poradové ¢islo, podl'a coho aplikacia identifikuje objekty ¢lankov a vytvori
pre ne kontakty podl'a vzorového ¢lanku. Toto je mozné dosiahnut’ vytvorenim prvého
clanku s menom TRACKELEMENT, nastavenim jeho vlastnosti a jeho naslednym kopi-
rovanim.

2 AUANSIYjEw Z00B10.0) REE

' File Edit View Build Simulate Rewiew Settings Tools Help

model_1

# Bl

2lAl

| i
| Render | Icons 1

ot

[t R TR BT
bR B

Obrazok 2 Jednoduchy pasovy mechanizmus s vytvorenymi kontaktmi pre jeden ¢lanok pasu

Takto vytvoreny model vozidla sa vyexportuje do Adams/View Command File subo-
ru, ktory tvori vstupné data do aplikacie ContactWizard. Po spusteni aplikacie je potrebné
nacitat’ tento stibor a najst’ v iom sekciu —Contacts—, a tam vyznacit’ definicie tych kon-
taktov, ktoré sa tykaji prvého ¢lanku pasu. Nasledne kliknutim na tlacitko Extract, je po-
trebné tieto definicie extrahovat’ zo vstupného suboru. Potom, kliknutim na tlacitka Clone
contacts a Generate output, sa vytvori vystupny subor s definiciami kontaktov pre vSetky
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¢lanky pasu, vratane prvého ¢lanku, z coho vyplyva potreba pred importom tohto stiboru
do MSC.ADAMSu zmazat’ vytvorené definicie vzorovych kontaktov pre prvy clanok.
Importom vystupného suboru sa vytvoria vSetky kontakty pre vSetky ¢lanky pasu podl'a
vzoru pre prvy ¢lanok (obr. 3). Tymto je definicia kontaktov ukoncena a z tohto pohl'adu
je model pripraveny na simulaciu.

Wievy 20031010 mE5|

| Eile Edit Wiew Build Simulate Review Settings Tools Help

model 1

. x]

> 2]A

1 -~ - L] L
Obrazok 3 Kontakty vytvorené pre vSetky ¢lanky pasu. Prehl'adnost’ je mozné zvysit’
vypnutim zobrazenia kontaktov

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Pouzitim aplikacie boli takto vytvorené kontakty pre model pasového vozidla. Pred
simuldciou je eSte potrebné zobrat’ do ivahy Cas simulécie, ktory bude najmenej niekol-
ko desiatok mintt az po hodiny, v zavislosti od poctu prvkov modelu, vykonu pocitaca
a nastaveni parametrov rieSica (SOLVER) v sekcii Settings/Solver/Dynamics. Podl’a zis-
kanych sktisenosti nie je potrebné SOLVER $pecialne nastavovat’ s vynimkou poli ‘Error’
a ‘Hmax’ v stc¢innosti s vhodnou vol'bou poctu krokov celej simulécie. Ich nastavenie je
vSak pre kazdy model Specifické a subjektivne a vyznamne ovplyviiuje Gispesnost’ a ¢as
simuldcie. Spravne nastavenie sa bude nachadzat’ v intervale medzi prili§ rychlym vy-
poctom a hroziacim vypoctovym zaseknutim mechanizmu a prili§ detailnym vypoctom,
kedy méze dojst’ k numerickej chybe, zrejme vplyvom internej prace s prilis malymi me-
dzivysledkami. Subjektivne je pre tento ti€el vhodnejsi C++ riesi¢. Pri riesici v jazyku
Fortran je vhodné nastavit pamétovy model na HUGE, riesi¢ v C++ toto nepozaduje. Tiez
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je potrebné akceptovat’ pamat'ovii naro¢nost’, podl'a nadobudnutych skisenosti by to malo
byt aspoii 6 GB RAM (Windows XP) a viac v zavislosti najmi na dizke simulécie.

Samozrejme, pre zrychlené definovanie kontaktov nie je nevyhnutné pouZzit' popi-
sovanu aplikaciu, st aj iné moznosti, avSak vyzaduju vyssiu trovenn znalosti systému
ADAMS alebo vyssiu investiciu do baliku ATV Toolkit (Adams Tracked Vehicle Toolkit)
[1], ktorého cena je porovnatel'na s cenou samotného balika MSC.ADAMS, konkrétne vo
verzii Full Simulation Package.

Niekol'ko simulacii, zrealizovanych autorom, je uvedenych v [3], priCom ich vy-
poctova naro¢nost’ sa pohybovala v rozmedzi od 40 mintt do 3 hodin.

4. ZAVER

V prispevku bola popisand povodna softvérova aplikaciu ContactWizard vl1.1, na-
pisana Specialne pre tento ucel, ktora vyznamne zjednodusuje a urychl'uje tvorbu mo-
delu pasového vozidla v syst¢éme MSC.ADAMS/View tym, Ze pontka automatizované
vytvorenie kontaktov pre jednotlivé ¢lanky pasu pasového mechanizmu vozidla. Tymto je
mozné zrealizovat’ dynamickd analyzu pohybu pasového mechanizmu v MSC.ADAMS/
View systéme. Uvazovany bol tuhy, t.j. nedeformovatel'ny terén. Pri potrebe uvazovat
s poddajnym terénom je zrejme nevyhnutné pouzit’ vyssie uvedeny ATV Toolkit.

Ked'ze do prostredia MSC.ADAMSu je mozné bezproblémovym spdsobom impor-
tovat’ objekty z CAD nastrojov, je mozné vytvorit’ redlne a podrobné modely pasovych
mechanizmov a teda simulaciou ziskat’ hodnotné vysledky, plne vyuzitel'né v praxi.
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TAHOVE SKUSKY A VLASTNOSTI
SPECIALNEHO LESNEHO TRAKTORA

TRACTION TEST AND PROPERTIES OF SPECIAL
FOREST WHEELED TRACTOR

Juraj MIKLES

ABSTRAKT: Praca je venovana problematike tahovych vlastnosti $pecialnych lesnych trakto-
rov, ktoré sa pouzivaju pri priblizovani dreva. Pojednava o zakladnych veli¢inach tahovej, hnacej
sile k prekonavaniu jazdnych odporov, ktoré maji vyznam len vtedy ak st doprevadzané tidajom
o preklze kolies. Vymedzena je svahova dostupnost, max. uhol svahu ¢, ur¢end max. velkost
nakladu, ked’ ako limitujtice kritéria boli pouzité: vykon motora, adhézne podmienky, hmotnostno-
-geometrické rieenie traktora. Clanok je venovany problematike merania zévislosti medzi tahovou
silou a preklzom, tahovym vykonom, pracovnou rychlost'ou terénnych vozidiel — traktorov pri¢om
ide o snimanie okamzitych hodnot tychto velicin.

Kracové slova: technika lesnicka; traktory; tahové vlastnosti

ABSTRACT: Traction properties are treated in special forest tractors used for wood skidding. The
basic parameters traction driving force overcoming the rolling resistance are described; these param-
eters are applicable only if the data on wheel slip are given. Gradeability is given maximum angle
of slope «, ., maximum load are determined using the limiting criteria as follows: engine power,
adhesion conditions, weight distribution and geometric design of the tractor. This article also deals
with problems of measuring the relationship between the traction force and slippage, traction power,
speed of work, of terrain vehicles — tractors, especially the instantaneous of these quantities.

Key words: forest machinery, tractors, traction properties

Problematika tahovych vlastnosti je vSeobecne zndma a pomerne vel'mi dobre roz-
pracovana u pol'nohospodarskych traktorov. Aj ked’ Specialny lesny traktor pracuje tiez
na poddajnej podlozke, vyskytuju sa pri vySetrovani tahovych vlastnosti Specifikd, na
ktoré je v ¢lanku predovsetkym zamerana pozornost’. Pri rozbore st vysSetrované hlavne
moznosti SLKT (3pecialny lesny kolesovy traktor) v lesnom teréne na zaklade jeho hmot-
nostno-geometrickych parametrov.

V ramci experimentu boli vykonané Standardné tahové skusky Specialnych lesnych
kolesovych traktorov slovenskej vyroby LKT-81 a LKT 120B (beztivdzkové priblizo-
vanie). Tahova charakteristika je velmi i¢elna ako technicky podklad pre koncepciu
traktoru a jeho konkrétnych zostav. V ramci Organisation for Economic Co-operation and
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Development pre sktsanie traktorov sa tahové vlastnosti traktorov merali na betonovej
drahe pri prostom t'ahu. Preto by bolo idealistické povazovat vysledky uritej tahovej
skusky za reprezentaciu vlastnosti traktorov v inych zostavach a na inom povrchu.

1. TAHOVE VLASTNOSTI SLKT

Doteraz publikované prace z tejto oblasti si zamerané na teoreticky vypocet alebo
meranie tahovych vlastnosti prevazne univerzalnych traktorov. Zavislost, ktora charakte-
rizuje stroj (traktor) ako celok, od ur€itej podlozky je mozné jednoducho upravit’ na vzt'ah
medzi hnacou (obvodovou) silou na samotnom hnacom ustrojenstve a medzi preklzom
a konecne na vztah medzi sicinitel'om zaberu (pomer hnacej sily k zat'azeniu hnacieho
ustrojenstva-tiaz) a preklzom. To v§eobecne charakterizujii zaberové schopnosti hnacieho
ustrojenstva bez ohl'adu na stroj.

Definicia veli¢in

Skor ako pristipime k vySetrovaniu tahovych vlastnosti SLKT definujeme niektoré
zéakladné veliCiny:

F. — zlozka celkovej tahovej sily, rovnobezna s povrchom drahy,
H, — hnacia sila na i-tej (i =1, 2...) naprave definovana vzorom [4],
H — celkova hnacia sila SLKT,

T, — posuvna sila na i-tej naprave, sila prenasana osou napravy na ram,
R, — celkovy odpor valenia i-tej napravy,

R — celkovy odpor valenia SLKT,

G — celkova tiaz SLKT,

Z, — tlakova sila (normalova reakcia) jednej napravy,

F/G —merna tahova sila,

H/G —merna hnacia sila C,

H/Z, — stcinitel’ zaberu ,,

T/Z — stcinitel’ tahu y,,

R/G, R,/Z, — st¢initel valenia ¢, ¢..

Vztahy medzi definovanymi veli¢inami st tieto:

H=F +R=YT+Y> R =Y (T+R)=Y H, (1)

Mi=xitQ;, Hi—Qi=}); 2

Preklz je definovany drahou, ktoru prejde hnacie koleso na urcitej podlozke pri oto-
¢eni o jednu otacku, bez hnace;j sily (/,) a pri prenose hnacej sily (/):

s=1-L 3)
ly
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Hnacia sila na sty¢nej ploche hnacicho ustrojenstva a podlozky je vyvolana hna-
cim momentom. Praca tohoto momentu na jedno otocenie hnacieho kolesa s prihliadnu-
tim na mechanicku G¢innost’ 277 - M, -n kompenzuje pracu vnitorného odporu valenia
277, - R, apracu hnacej sily 277, - H. Z podmienky rovnovahy vyplyva:

2r-M,-n=2rxr,-R,+2xr,-H

Pre vel'kost” hnacej sily plati:

gMin_ R, o
12

Celkovy odpor valenia R sa u kolesa s pneumatikou sklada z vonkajsej R, a vniitornej
R, zlozky, ktoré vznikaji vplyvom Specifickych strat vo vlastnom hnacom ustrojenstve.
Straty, ktoré su vsak zavislé od prenasaného hnacieho momentu, je treba zahrnut’ do me-
chanickej u¢innosti hnacieho tstrojenstva 7.

Vo vypoctoch sa Casto pouziva priblizna definicia: hnacia sila H je pomer hnacicho
momentu M, k a¢innému (valivému) polomeru kolesa r,. Vnuatorny odpor valenia sa pri-
pocita k vonkaj$iemu a tvori s nim celkovy odpor valenia.

Pri tahovych sktskach terénnych vozidiel, ktoré sa vykonavaji zasadne na rovine,
nemozno dosiahnut’ nulovy preklz. Pri tahovej sktske sa meria zavislost medzi tahovou
silou F a relativnym preklzom 6”. Tento relativny preklz sa potom prepocitava na (sku-
to¢ny) preklz o. Hnacie kolesa meraného stroja majt pri nulovej jazde preklz zodpove-
dajuci hnacej sile H, ktorej velkost’ je rovna suctu vonkajsicho odporu valenia hnacich
kolies a celkového trakéného odporu (vleéené kolesa). Tato metdda je pri merani v teréne
vSeobecne platna pri aplikacii na rozne terénne vozidla.

Skuto¢ny preklz pri vyjadreni pomocou otacok kolies 7 (s hnacou silou) a 7, (bez
hnacej sily) hnacieho kolesa na rovnakej drahe s

s=l-n=1-ng
dosadenim [/[, = }%0 do rovnice (3) dostaneme

_1_Mh _n—no
o= . . ®)]

Merany stroj musi byt’ pred skaskou zohriaty na pracovnu teplotu. Tazné zariadenie
s dynamografom ma pdsobit’ pokial’ mozno vodorovne. Tahové vlastnosti terénneho vo-
zidla alebo zaberové vlastnosti hnaciecho mechanizmu sa obtiazne definuji, ¢o komplikuje
ich meranie. Sem patri hlavne preklz, polomer valenia, hnacia sila a odpor valenia.

2. ANALYZA VYBRANYCH VELICIN LESNEHO TRAKTORA

Najprv budeme vySetrovat’ svahovi dostupnost’ danti uhlom svahu «,,,,,, limitovana
vykonom motora, pricom uvazujeme s maximalnym to¢ivym momentom motora M

max*
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Vtedy mézeme napisat’:

Mmaxipni = G((pcosamax+sinamax) (6)
kde:

a,,. —maximalny uhol sklonu svahu,

M, . —maximélny to¢ivy moment motora,

i, - celkovy prevodovy pomer prevodového ustrojenstva,

n  — celkova mechanicka u¢innost’ hnacieho ustrojenstva,

r,  —ucinny polomer hnacieho kolesa,

G —tiaz traktora,

@  —sucinitel’ valenia.

Ak vyraz M 1,1/ 7, vydelime tiaZou traktora, dostaneme mernd hnaciu silu c,
Con =Y COSA tmax i+ SIN X gy (7

Zo vztahu (6) ur¢ime uhol svahu «,,,, v idealnych podmienkach; udaj vSak aj na-
priek tomu poskytne obraz o svahovej dostupnosti traktora limitovanej vykonom motora

traktora:
(le//i«/z//z—Cm +1 ) (Cmiz//«/l/xz—Cm +1 )
s -1
=SIin

3
wi+l wi+1

-1
O max,m = COS

Vztah (7) sme dostali vyrieSenim kvadratickej rovnice. Na obr. 1 je vynesena za-
vislost’ uhla svahu ¢, od sucinitel'a odporu odvalovania y pri réznych konstantnych
hodnotdch mernej hnacej sily C,,. Pri rozbore vzorca (7) musi byt vyraz pod odmocninou
v ditateli: > —C,, +1>0. Z toho vyplyva, ze veli¢ina mernej hnacej sily C,, <” +1.
Tym dostavame vymedzent oblast hodndt C , ked’ svahova dostupnost’ traktora je limi-

m?

tovana vykonom motora (obr. 2).

m 1,2
O(maxrgo
60

30

o=t

0,5\\1,0110

0,5 1,0 ’l/}
-30
Obrazok 1 Svahova dostupnost’ traktora limitovana Obrazok 2 Oblast’ hodnét Cm, ked’ svahova
vykonom motora dostupnost’ je limitovana vykonom motora
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Dalsi pripad budeme vysetrovat’, ked’ svahova dostupnost’ je limitovana adhéziou
medzi podlozkou a traktorom. Vtedy mdézeme napisat’ rovnicu:

HGCOS s =G (1// COS U max.a + SN A ax.a ) 9)

kde: o — maximalny uhol svahu limitovany adhéziou.

max,a

Riesenim rovnice (8) dostaneme:

X max,a :tg_l (,U_‘//):tg_ll (10)
kde: y — sucinitel’ tahu.

Na obr. 3 je vynesena zavislost’ uhla svahu @, , od sucinitela tahu y. Z grafu vi-
-diet’, Ze (teoreticky) maximalny uhol limitovany adhéznymi podmienkami je 45°. V re-
alnych podmienkach pri priaznivych adhéznych podmienkach (lesna cesta hlinita, hlini-
topiesCita suchd) sa sucinitel’ tahu pohybuje v intervale 0,6 —0,7, z ¢oho potom vyplyva
uhol @,y , = 30°-35°, v nepriaznivych adhéznych podmienkach (lesna cesta hlinita,
hlinitopies¢itd mokrd) y =0,4—0,5= @ pu, = 20°—25°. A konecne pre tplnost’, svaho-
va dostupnost’ (uhol &y, ,,) ur€uje aj celkové hmotnostno-geometrické rieSenie traktora
(poloha t'aziska), to znamena, ze pri svahu va¢Som ako &,y , djde k prevrateniu trakto-

ra. Uhol svahu @, ,, pri statickom rieSeni dostaneme z rovnice:

LG COS U ax.p = hr G SIN A oy (11)

X p = tg*‘l—l (12)
max, p hT

kde:

[, — vzdialenost’ taziska traktora od osi zadnej napravy (vzdialenost’ je v podstate zhodn4
so vzdialenost'ou k bodu okolo ktorého dochadza k preklapaniu traktora),
hy — vySka taziska traktora.
/
Pri ur€ovani uhla &, , je, ako vidime rozhodujici pomer t, ktory sa pohybuje
u sucasnych traktorov v rozmedzi 1,0—1,7 ¢o zodpoveda uhlu svahu 45°—60°(obr. 4).
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T
Obrazok 3 Svahova dostupnost’ traktor limitovana Obrazok 4 Svahova dostupnost’ limitovana
adhéznymi podmienkami medzi podlozkou hmotnostno-geometrickym rieSenim
a traktorom traktora

3. ROZBOR VZAJOMNEHO SILOVEHO POSOBENIA
LESNY TRAKTOR - KMENE

V tejto Casti vykondme analyzu silového pdsobenia na kmene a SLKT pocas opera-
cie priblizovania v polozavese. Najprv pristupime k vySetrovaniu silového posobenia na
zvazok kmenov. Na obr. 5 je schéma silového pdsobenia na kmene pri priblizovani v po-
lozavese. Pri dizke kmefiov I, uréime polohu taziska zvizku kmefiov pomocou suéinitel'a
k. (urenie pdsobiska sily Q). Potom z podmienky rovnovahy sil a momentov v rovine
mozeme odvodit’ tieto rovnice:

Risina+ f R, cosa—FcosB=0 (13)
Fsinf+R,cosa— fRsina—-0=0 (14)
k.0cos(© + a)+ F cos Bsin(©+ a)= Fsinacos(©+ ) (15)
kde:

O —tiaz nékladu (kmenov),

F  —sila v lane navijaka traktora,

R, —reakcia posobenia na zvizok kmefiov od podlozky,
a —uhol sklonu svahu,

£ —uhol sklonu lana traktora vo¢i horizontale,

0 —uhol sklonu kmefiov voéi terénu,

f —sucinitel’ vle¢ného odporu kmenov.
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a) 0
Rcosa RK
T 0 Rsina___ chosa
i —— i R
b) fRKSin(x K a

Obrazok 5 Schéma silového posobenia na priblizované kmene v polozavese SLKT

Z rovnic (12) a (13) ur¢ime silu v lane F:

Fe O(sina + fcosa)

16
cos o+ fsinf, (16)
pritom f,=f-a.
Upravou rovnic (14) a (15) dostaneme uhol sklonu lana f3:
-1 1 ke(l_ftga) _ 17
p=tig L—ke{ iga+f +1g(©@~-a) (17

Jednoduchou tGpravou rovnice (15) mézeme uréit’ aj tiaz priblizovanych kmenov (na-
klad) Q, pri danej vel’kosti sily v lane

3 F(fsinﬂ0+ﬂ0)

"~ fcosa +sina

Q (18)

Z obr. 5 vidime, Ze ak 6 = 0, rovnice (12), (13) sa nemenia, ale musi platit’ (aby kme-
ne boli na zemi):

k,Qcosa + Fcosf sina )F sin ffcosa (19)
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Pre dany pripad uré¢ime F aj z rovnice (15), resp. Q z rovnice (17), pritom vsak pre
silu v lane (ako vyplyva z nerovnosti (18) musi platit’ Ze:

k.Qcosa

sin A, (20)

4. VYSLEDKY — EXPERIMENT

Tahové skusky traktora LKT 81

Traktor LKT 81 je ureny na tivdzkové priblizovanie dreva. Na skusky bol pouzity
traktor vybaveny radlicou a ochrannym §titom. Pdsobisko tahovej sily bolo v osi kladky
lanového kozlika, smer posobenia sily k vodorovnej rovine bol 35°. Tabul'kové a grafické
spracovanie je v tab. 1 a na obr. 6. merané boli prvé 3 prevodové stupne. Pri meraniach
boli zapnuté pohony vsetkych hydrogeneratorov.

Tahové skiisky traktora na beténovom povrchu
Druh skisobnej drahy: betonova vozovka
Stucinitel” valivého odporu: y = 0,025
Poloha ovladacej paky regulatora: plné otacky motora
Palivo: motorova nafta letna podl'a STN 65 6506
Olej — motorovy: M5 AD
prevodovy: PP 90
Vyska tazného bodu: cca 1850 mm
Vzdialenost” od osi zadnych kolies: 680 mm
Smer posobenia t'ahove;j sily: 35°
Hmotnost’ traktora: 6890kg
Vertikalna staticka reakcia — predna naprava: 42,67 kN
— zadna naprava: 24,92 kN

Rozmery pneumatik — predné 16,9/14 — 30 10 PR
— zadné 16,9/14 —30 10 PR
Tlak v pneumatikach — prednych: 150 kPa

— zadnych: 150 kPa

Tabulka 1 Najvicsi tahovy vykon

Fahovd Merné Atmosfer. podmienky
Prevodovy | Vykon Tasil(z)i va Rychlost’ | Preklz spotreba Teplota | Relativna
stupei [kW] [kN] [m.s '] [%] paliva vzduchu | vlhkost Tlak
[gkwh"] [oc] [%] [kPa]
1 30 37,5 0,8 16 480 14,6 56 94,76
2 33,2 19,7 1,68 5 434 21,2 38 94,69
3 32,7 12,2 2,68 2,4 440 19,4 56 94,70

Vysledky tahovych skusok na betonovej vozovke maju analogicky charakter.
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Obrizok 6 Tahové charakteristika traktora LKT 81 na betonovej vozovke

Tahové skusky traktora LKT 120 B

Traktor LKT 120 B je ur¢eny na beztivizkové priblizovanie dreva. Traktor bol vy-
baveny radlicou a kliestinami. Prevodové ustrojenstvo: hydrodynamicky meni¢, Stvor-
stupniova prevodovka, hnacie napravy so samosvornym diferencialom. Pri meraniach boli
vypnuté nepotrebné pohony. Pdsobisko zat'azovacej sily bolo zvolené v otocnom cape
kliestin (drapaku). Vysledky merani su v tab. 2 a na obr. 7.

Skusky na betonovom povrchu:
Pruh skaSobnej drahy: betonova vozovka, suc. val. odporu v = 0,031
Poloha ovladacej paky regulatora: plné otacky motora
Palivo: motorova nafta letna podl'a STN 65 6506
Olej motorovy: M5SAD
Olej prevodovy: PP 90
Vyska tazného bodu: cca 2100 mm
Vzdialenost’ od osi zadnych kolies 1520 mm
Smer posobenia t'ahove;j sily: 320
Hmotnost’ traktora: 10 650kg
Vertikalny staticka reakcia — predna naprava: 62,78 kN
— zadna naprava: 41,69 kN
Tlak v pneumatikach — prednych: 150 kPa
— zadnych: 150 kPa
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Tabul’ka 2 Najvacsi tahovy vykon

Fasni Merna Atmosférické podmienky
Prevodcivy Vykon :izlga R}'/Chlﬁ(])St’ Preklz spotyeba Teplota Relativna
stupefi [kW] [m.s'] [%] paliva , Tlak
[kN] owh! vzduchu vlhkost [kPa]
[ekwh™] | gy [%]
1 40,2 49 0,82 12 14,4 80 95,4
2 44,1 25 1,76 5,5 18,1 55 95,4
3 432 12 3,6 3.2 18,1 55 95,4
v(ma")
4 |
31 3
2
Q 11-
(kgh') Q3 Vi
207 0 5
2 1
10
K
0J(kWY)
401 B 2
30
201 0
(%)
101 5 9
- 10
10 20 30 40 50 K (kN)
Obréazok 7 Tahova charakteristika traktora LKT 120 B na beténovej podlozke
ZAVER

Skusané lesnicke traktory maju niz$iu uc¢innost’ ako pol'nohospodarske traktory. To je

zrejme sposobené pouzitim hydrostatickych pohonov.

Vplyvom uchytenia tahove;j sily, ktoré zodpoveda podmienkam pri nasadeni traktora
v prevadzke sa dosiahne mensi preklz. Maximalna sila nie je limitovana stopercentnym

preklzom, ale riaditelnost'ou traktora.
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KINEMATIKA OTACANIA SPECIALNEHO LESNEHO
KOLESOVEHO TRAKTORA V LESNOM TERENE
S NAKLADOM

KINEMATICS OF TURNING, OF SPECIAL FOREST
WHEELED TRACTOR IN THE TERRAIN WITH LOAD
— SIZE

Milan MIKLES

ABSTRAKT: Lesné kolesové tahade maji najéastejie kibovy ram. Otacanie sa uskutoéiiuje cestou
zlamovania polramov. V praci je rozobrana kinematika otacania tahaca bez nakladu a s nakladom,
ktory tvori zvdzok kmeriov. Otacanie tahaca prebicha po krivke s premenlivou hodnotou polomeru
od nekoneénej (priamka) po kone¢nt hodnotu. Stred otacania sa tiez premiestiiuje po trajektorii
— krivke, az kym ned6jde k maximalnemu zalomeniu polrdmov — minimalnemu polomeru ota¢ania
po kruznici. Pri pohybe traktora v priamom smere, ktory nie je totozny so smerom pozdiznej osi
zvizku, vleCena Cast’ zvizku sa pohybuje po krivke traktrixe.

KPicové slova: lesnicka technika, traktory, kinematika otacania

ABSTRACT: Forest skidders have, in most cases, an articulated frame. A turning is execute by
articulating of the frame. This paper describe a kinematics of turning of a skidder without a load
and with a load, which consist of a bunch of logs. The skidder turning run on a curve with a va-
riable value of a radius, in a range from an infinity (line) to a finite value. The center of turning is
moving on a trace — curve until the articulation of the frame is maximal, which correspoudence with
a minimal radius of turning on a circle. During a ride of the skidder in a straight direction, which is
not identical with a direction of longitudinal axis of a bunch, the hauled section of a bunch run on
a curve named tractris.

Key words: forest machines, tractors, kinematics of turning

OTACANIE BEZ NAKLADU

Vicsina lesnych kolesovych priblizovacich traktorov ma kibovy ram. Otacanie trak-
tora s takym ramom sa uskutociiuje cestou zlamovania polramov (sekcii) jedného voci
druhému. Stred otacania traktora sa bude nachadzat’ v priese¢niku osi naprav. Uhol, ktory
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zvieraju osi predného a zadného mostu bude aj uhlom medzi pozdiznou osou predného
a zadného polramu. Ak otacanie prebieha s konstantnym uhlom zlamovania ¢, tak stred
otacania bude staly, polomery otacania budi konstantné a pohyb v takom pripade bude
prebichat’ po kruznici. Pri zvac¢Seni uhla zlamovania polramov sa zmensuje polomer otaca-
nia. Pri otacani traktora so zlamovacim ramom z praktického hl'adiska ma zna¢ny vyznam
ur¢enie maximalneho a minimalneho polomeru otacania (R, R . ) a ztoho vyplyvajica

jazdna Sirka R R, (Shishiuchi 1980, Mikle3 1985, Gregenko 1994).

Obrazok 1 Urcenie teoretického polomeru otacania traktora so zlamovacim rdmom pri malych uhlovych
rychlostiach, ota¢anie na rovine

Pri podmienke, ze otaCame traktora prebicha pri vel'mi malej uhlovej rychlosti ®
(pozri obr. 1), mdézeme odvodit’ tieto vztahy:

a) K, >0,

__L _ B oL - _B
R === g{KL+(1 K;)cosOH+2, Ry, Sing{cos€+(1 Ki)}-=.

_p. -_L_ 11—
Riax — Ruin sinH(zKL 1)(1—-cosé)+ B,

kde: R, [m] — polomer otacania vnutornych kolies traktora,
R, .. [m] — polomer otacania vonkajsich kolies traktora,
R, .. — R, [m] —jazdna Sirka v zatacke,
B [m] —rozchod,
L [m] —réazvor,
K, = % — (L, vzdialenost’ prednej napravy od stredového kibu),
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b) K, <05
__L _ B
Ruos =25 {K;cosO+(1-K;) }+ 5

L _ _B
Rm‘"_sinH{KL+(1 KL)COSH} 5

_R. —_L_ _ _
Rmax Rmm sind (2KL 1)(COS 0 1) +B

Prechod traktora z priamociarej drahy, ked’ uhol 6 = 0, na otacanie s uhlom 6 = 0,,,,
neprebicha okamzite. Vodi¢ na tito operaciu potrebuje 3 az 5 s. V tomto Case sa bude po-
stupne zmensovat od R = do R =R,;,. Pritom sa su¢asne premiestiiuje aj stred otacania.
Z toho vyplyva, ze prechod z priamkovej trajektorie na krivoéiaru prebicha s premenli-
vym stredom otacania a nie pri rovnakom polomere. Pritom trajektoria ota¢ania predsta-
vuje krivku, pozostavajiucu z elementov rdznej krivosti, opisant z okamzitych stredov.
Takato trajektoria moze byt urcena tak analyticky, ako aj graficky.

OTACANIE S NAKLADOM

Budeme sledovat’ systém, do ktorého patri lesny kolesovy t'ahac so zvizkom kmenov
v polozavese. Ked’ vychddzame z toho, ze vleclca Cast’ zvazku kmeniov sa premiestiiuje
po traktrixe (Mikles, 1985). Pre jednoduchost’ tivahy oznacime pociatocny bod zviazku
v mieste zavesu ako bod A (traktor) a stred plochy kontaktu zvézku s povrchom terénu ako
koncovy bod B. Ak sa pociatocny bod A premiestiiuje v smere osi zvizku AB, vtedy sa
koncovy bod B bude premiestiiovat’ v smere bodu A. Ak pociatocny bod A prejde z pria-
mociarej trajektorie na krivociaru, tak aj bod B prejde na krivociaru trajektoriu. Analytic-
ky vyjadrit’ vizbu medzi trajektériami pociatocného a koncového bodu je vel'mi zlozité.

Najprv sledujeme pripad, ktory je na obr. 2a. Na obrazku st uvedené trajektorie stre-
du ,koruny* pri réznych dizkach zvizkov kmetiov (stromov). Priebehy trajektorii zodpo-
vedaju dizkam zvizkov 12m, 16 m a 20m. Trajektéria bodu A zavesu zvizku predstavuje
krivku, ktora ma na zaciatku a na konci premenlivu krivost’, ak v strednej Casti krivka je
obluikom kruZznice. Prechod traktora z priamociarej drahy, ked’ uhol medzi osami predné-
ho a zadného polramu je nulovy, vtedy neprebicha natocenie na maximalny uhol zlomu
okamzite. Vodi€ na tiito operaciu potrebuje urcity ¢as. Preto trajektoria bodu zavesu zvizku
predstavuje krivku na zaciatku a konci ot4cania, ktora pozostava z tsekov roznej krivosti.
Stredna cCast’ tejto krivky je obluk kruznice minimalneho polomeru, pretoze otacanie pre-
bieha s maximalnym uhlom zlamovania polramov traktora. Na obr. 2a trajektéria bodu A je
zobrazena krivkou 0 pri ota¢ani traktora o 90°, (tam sa nachadza tie oblik kruznice). Diz-
ka tsekov s premenlivou krivostou zavisi od vodica traktora ako rychlo otaca volant. Ak
rychlejsie, vtedy to ma za nasledok zvécSenie uhlovej rychlosti zlamovania polramov, Cast’
trajektorie s premenlivou krivostou sa zmenguje a dizka oblika kruznice sa zvicsuje.

V tejto praci urobime analyzu zmeny uhla A, ktory zviera os zvézku kmenov (stro-
mov) a pozdiznu os zadného polramu traktora (obr. 2). Draha bodu zavesu A je rozdelena
na useky s rovnakymi uhlami.
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Obrazok 2

Na zaciatku pohybu je uhol A rovny nule, ako sa dostava traktor na krivku otacania,
uhol 4 sa postupne zvacsuje a dosahuje svojej najvacsej hodnoty v mieste okolo bodu
14. Tento bod sa nachadza na konci krivky, ked’ traktor uz vychadza alebo uz vysiel na
priamy usek. V tomto pripade priecna zlozka sily odporu vlecenia priblizovaného zvézku
bude mat’ maximalnu hodnotu a z toho tiez vyplyva, Ze v danom pripade bude pdsobit’
tiez maximalny klopny moment v priecnej rovine. Na obr. 2 st uvedené krivky ako sa
meni uhol 4. Z nich vyplyva, ze ¢im je kratsi zvdzok kmenov (stromov), tym mensi je
maximalny uhol 4 a z toho vyplyva mensie nebezpecie preklopenia traktora pri rovna-
kych podmienkach. Extrémne body hodnét uhla A st u kratkeho zvédzku —55°, u stredného
—61,5° a u dlhého —66,5°, pricom vsetky nie su na jednej zvislici. Tak napr. 55° sa nacha-
dza v oblasti premiestiiovania 12-teho bodu zavesu, 61,5° — 13-teho a 66,5° — v 17-tom
bode zavesu. Najdlhsi zvazok kmenov ma najvacési uhol A, a nachadza sa blizsie ku koncu
otacania traktora, pri jeho vychadzani na priamu drahu.

V procese teoretickych vyskumov sa vychadza z toho, zZe sila vleéného odporu zvéz-
ku v polozavese je rovnaka pri pohybe po priamke, tak i pri ota¢ani. Na zaklade experi-
mentalnych merani sily v lane, na ktorom bol zaveseny zvézok kmenov, mozno konstato-
vat, ze sa potvrdili predpoklady.

Oznacime suradnice bodu zavesu zvéazku A4(x,, y,) a suradnice stredu na podlozke
vlecenej Casti zviazku B(xg, y;) vzdialenost’ od bodu zavesu A4 po stred vleCenej ¢asti zviz-
ku B nazveme diZkou zvizku a ozna¢ime / (obr. 3).
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Obrazok 3

Ak trajektoria bodu zavesu je zadand v parametrickom tvare, tak x, = f;(?)
ax,=f,(¢t) kdet— cas.

Najdeme trajektoriu pohybu bodu B. Zanedbame bocny sklz zvazku, ¢o plne zodpo-
veda pri malych rychlostiach pohybu a pri zodpovedajicom koeficiente trenia vlectcej sa
Casti zviazku o povrch drahy (cesty). Potom mozeme zapisat’ v tvare:

Xg.cosa — yp.sina =0 (1)

Pre systém traktor — zvdzok mozeme pisat’ rovnicu (1), ktora vyjadruje zakon pohybu
zvizku, ak s zname zlozky rychlosti X, a ¥, bodu A zavesu zvizku.

Vyjadrime suradnice bodu B prostrednictvom stradnice bodu A a uhlu «, ktory je
tvoreny pozdiZznou osou zvizku a osou y:

Xz =x4—Isina

)
yg =y, —lcosa
kde / [m] — dizka zvizku.
Derivovanim rovnice (2) podla ¢asu t, dostaneme
Xz =x4—lcosa
B A (3)

Vg =y, +isina &
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Ked’ dosadime zlozky rychlosti X3,y z vyrazu (3) do neholonémnej vizby (1),
dostaneme

%4.cosa —lcos’ act — y,.sina —Isin® ag =0
alebo  X,.cosa—Icos’aq—y .sina—Isin*ag=0 )

Z toho vyplyva, Ze poloha zvézku v 'ubovol'nom okamihu casu ¢ bude znama z rie-
Senia nelinearnej diferencialnej rovnice prvého radu.

V pripade malych uhlov & mozno brat, ze sin = &, cos & = 1 a rovnica (4) nado-
budne tvar

PRI ) )
/ /
Rovnica (5) je linearna diferencialna rovnica prvého radu. Jej vSeobecné riesenie:
— yid v — L‘d
azejl t[ xTA-eI’ t~dt+c} 6)

Integracna konstanta ¢ sa urci z poc¢iatocnych podmienok pre ¢ =0, g=o. Ked do-
sadime pociatoéné podmienky do rovnice (6), dostaneme o, = c.

Rovnica (4) moze byt rieSend, ale y, =0, t.j. bod zavesu zvézku sa pohybuje po
priamke paralelnej s osou useciek (obr. 4). Vtedy rovnica (4) nadobudne tvar:

la=x,cosa @)
ng T2 4 6 .8 . SM2 14 16 48 20 22 26 26 28
- — og B4

V1A VA ==y w2 28

I A ;‘%15. 16 20

( 12 ¥

i}
/8
4

Obrazok 4

Ked’ rieSime rovnicu (7), ur¢ime & pri pociatonych podmienkach 1= 0, & =

a t .
do_ _ (X4
cosa /
g 0

lntg(%+%j—lntg(%+%)=%

dt aked dosadime za (rychlost’ bodu zavesu) napiseme rieSenie:
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a=2artg [tg (%+%)-e’t:|—% (8)

Bod zavesu A sa pohybuje po obluku kruznice s polomerom R (obr. 5) s konStantnou
rychlostou v, vtedy priemety rychlosti do osi x a y bud(i mat’ tvar

. . V . v
=-vsin—-t =+vcos— -t
Xq=-vsinp-1, Ya=+veos ©

=X

Obrazok 5

Ked dosadime priemety rychlosti X, a y, z vyrazu (9) do rovnice (6) dostaneme
vztah pre urcenie uhla ¢ pre tento pripad:

—Y| cosLds . —Y| cosLrd
a=e ! R”[—% sm%t-e gl R”-dt+c} (10)
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Ked’ oznacime

%- t=y, dt= %d ¥ vo vSeobecnom rieSeni (10) zamenime premenné
_R R
a=e ! [—% sinye’ " ~d}/+c} .

Integra¢nt konstantu ¢ ur¢ime z pociato¢nych podmienok.

Pri t=0, 2 =0 odtial’ potom ¢ =0

~Rin K Rin
az—%-e ! 7J‘sin7/e’ y‘dy (11)
0
Uhol medzi pozdiznou osou zvizku a pozdiznou osou zadného polramu traktora sme
oznaliliA. Z obr. 5 vidiet, Zze A = ¥ — a. Z toho potom vyplyva

—Rin ! Rin
/1:}/+§-e ! yJ.sinyel Tdy (12)
0
Najdeme extrémne hodnoty 4 z vyrazu (12), tak Ze derivujeme tento vyraz podla y
a postavime cdj—/l = (. Po Gpravach a zjednoduseni dostaneme rovnicu
Y

sin27+%—2=0 (13)

Riesené rovnice majui dva korene
! LY
sin ]/1,2=ﬁi (ﬁ) +2.

ZAVER

Na zaklade rieSenia m6zeme konstatovat, Ze trajektoria vlecucej Casti zvizku zavisi
len od dizky zvizku. Najvacsi uhol medzi osou zvizku a pozdiznou osou zadného polra-
mu je na konci ota¢ania. Velkost' uhla zavisi i od dizky zvizku, ¢im st dlh$ie kmene tym
bude vaési uhol pri ostatnych rovnakych podmienkach. Ziskané zavislosti dovol'uji zo-
strojit’ trajektoriu Pubovolného bodu zvézku pri znamej trajektorii bodu zavesu. V suvis-
losti s vle¢nym odporom nakladu umoziuje rieSenie vymedzit’ vplyv na priecnu stabilitu
tahaca.
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PRENOS UDAJOV VYUZITIM GSM MODULU
DATA TRANSMISSION THROUGH GSM MODUL

Rudolf PETRAS — Jozef SURIANSKY

ABSTARACT: The article consists of information about the data transmission through the GPRS
technology. This technology contains a GSM modul. The data transmission from the PC which is con-
nected through the GSM modul to the remote server connecting to the internet. There is an analysis of
the time latency system for the data transmission. The article describes a GPRS configuration, the data
receipt on server side using the PHP language and the measure time from the PC to the server.

Key words: GSM modul, GPRS, baud rate

ABSTARKT: Clénok sa zaobera prenosom udajov technologiou GPRS, ktord je suéastou GSM
modulu. Udaje sa prenasaju z po¢itaca pripojen¢ho na GSM modul do vzdialeného serveru pripoje-
ného k internetu. Pri prenose idajov sa analyzuje asové oneskorenie prenosového systému. Clanok
opisuje konfiguraciu GPRS, prijimanie udajov na serveri pomocou jazyka PHP a meranie ¢asu po-
trebného k prenosu od pocitaca k serveru.

KPucové slova: GSM modul, GPRS, prenosova rychlost’

1. UVOD

GSM siet’ vyuziva niekol'ko technolégii na pristup k sieti internet. GPRS (General
Packet Radio Service) je jedna z tychto technologii. Zahfiia podporu protokolu IP (Internet
Protocol), vyuzivaného internetom. Na testovanie prenosu udajov cez GPRS sme vyvinuli
pocitacovy program, ktory nacitava udaje z textového suboru a pomocou GSM modulu
ich posiela na internet. Na internet je pripojeny server, ktory prijima HTTP poziadavky
vyslané GSM modulom. PoZziadavky st spracovavané v jazyku PHP na serveri. Udaje,
ktoré boli poslané, st ulozené v databaze MySQL a zaroven graficky vyhodnotené.

2. MATERIAL A METODY

2.1 Komunikacia

Pri komunikacii pocitaca so vzdialenym serverom su pouzité dve technologie:
» Sériové rozhranie RS232
* GPRS
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Sériové rozhranie sa pouziva na komunikaciu medzi pocitatom a GSM modulom.
Technologiou GPRS, ktora je sticastou GSM siete (globalna siet’ pre mobilné telefony) je
vytvorené spojenie medzi GSM modulom a vzdialenym serverom cez datovu siet inter-
net. Na obr. 1 je nacrt komunikacného rozhrania medzi GSM modulom a serverom.

GSM modul
——— N > Prenosovy ¢as

GPRS ( INTERNET )

. )

T

Come )

Obrazok 1 Komunika¢né rozhranie

Pre lepSiu predstavu o principe nasho testu je na obrazku ¢. 2 vyvojovy diagram
prenosu udajov.

v

Posielanie AT prikazov na odoslanie

v

Ziskanie presné¢ho ¢asu z internetu

v

[ J
[ J
[ J
( Citanie textového stiboru )
[ J
[ J
[ J

v
Ziskanie HTTP poziadavky

v
Odoslanie HTTP poziadavky

v

Cas
prenosu —

Mobilny operator

( INTERNET )

[ Prijatie na serveri ]

v
K [ Ziskanie presného Casu z internetu ]

v
[ UloZenie prijatych dat do databazy ]

Obrazok 2 Vyvojovy diagram prenosu tidajov
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Casti ,,Inicializacia GPRS pripojenia“ a ,,Posielanie AT prikazov na odoslanie® su
popisané v kapitole 3.1. Casti od ,,Ziskanie presného &asu z internetu” po ,,Odoslanie
HTTP poziadavky* zabezpecuje program na riadenie GSM modulu popisany v kapitole 4.
Posledné tri Casti st vykonavané na serveri v skriptovacom jazyku PHP.

2.2 GSM modul

Na testovanie sme vyuzili GSM modul SIM508 vratane vyvojového kitu. Modul je
ovladany pocita¢ovym programom, ktory vysiela cez RS232 tzv. AT prikazy. AT prikazy
sa pouzivaju na nastavovanie, ovladanie a riadenie GSM modulu. Pomocou tychto prika-
zov sme nakonfigurovali GPRS a odoslali tidaje na datovu siet’ internet.

2.2.1 GPRS

GPRS (General Packet Radio Service) slizi na datovy prenos cez GSM siet’. Jedna
z prvych sluzieb, ktora nie je zavisla od ¢asu pripojenia, ale od poctu prenesenych dat.
GPRS je paketovo—prepinané, o znamena, ze viacej uzivatel'ov zdiel'a rovnaky prenoso-
vy kanal. To ma aj svoje nevyhody, ¢im viacej uzivatel'ov, tym pomalSie pripojenie.

Pri testovani vyuzivame HTTP (Hypertext Transfer Protocol) protokol. HTTP je za-
kladny prenosovy protokol pre internet.
Ako pri kazdom mobilnom teleféne pri zapnuti musime zadat’ tzv. PIN kod (4 az 8 miest-
ny Ciselny kod predstavuje bezpecnostnti funkciu SIM kariet), tak aj pri GSM mudule.
PIN kod zadame nasledujucim AT prikazom:

PIN KOD: AT+CPIN=???? (otazniky sa nahradia skutoénym PIN koédom)
AT prikazy na inicializaciu GPRS:
AT+CGATT=1 (Pripajanie k sluzbe GPRS)
AT+CGDCONT=1,“IP*, “02internet” (definovanie PDP, podl'a mobilného operatora)
AT+CSTT="02internet ", “*,“* (definovanie DNS, podl'a mobilného operatora)
AT+CIICR (vyvola pripojenie pomocou GPRS)
AT+CIFSR (ziska IP adresu modulu)
AT+CIPSTATUS (ziska stav pripojenia)
AT prikazy na poslanie udajov:
AT+CDNSORIP=1 (vyzaduje IP adresu alebo NDS server)
AT+CIPSTART="TCP*, “www.google.com “, “80* (spusti pripojenie na zadany server)
AT+CIPSEND (prikaz na poslanie udajov)

Ak chceme zo serveru prijat’ odpoved’ musime poslat’ HTTP poziadavku na server s prika-
zom AT+CIPSEND. HTTP poziadavka mo6ze mat’ tvar:

GET/HTTP/1.1

Host: www.google.com

Accept: */*

Accept-Language: en-us

(prazdny riadok)

Po poslani poziadavky, dostaneme odpoved’ zo servera ako HTML kéd. HTML je
zékladny znackovaci jazyk webovych stranok.
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2.3 Program na riadenie GSM modulu

Program je vytvoreny na platforme .NET v jazyku C#. Hlavnou ulohou je zabezpeco-
vat’:
» Nacitavanie udajov zo stboru, ktoré chce uzivatel’ poslat’.
e Generovanie HTTP poziadavky.
* Inicializacia GPRS pomocou AT prikazov.

* Posiclanie HTTP poziadavky pomocou AT prikazov.

Pre odosielanie AT prikazov vyuzivame nasledovnu funkciu:
private string ExecCommand(string command, int responseTimeout)
{
try
{ . .
serialPort]l.Write(command + “\r\n”");
Thread.Sleep(responseTimeout);
return string. Empty;

catch (Exception ex)

return ex.Message;

}

_
ol GSM soft — [P

AT=CIPSEND A
» POST /sluzby/gsm/gsm php HTTP/1.0

Host: www rmrstudio sk

Content-Type: application.-www-form-udencoded

Content-Length: 1254

Ctvorit' port

Poslat’ stibor

v=2158v1=2168v2=2168v3=2178v4=2178v5=2168v6=2178v7=2168v B=2168v3=2168v10=2174
v11=2178v12=2168v13=2168v14=2178v 15=2178v 16=2178v 17=2178v 18=2178v 192178 20=21
Thv21=2178v22=2178v23=2178v24=118v25=108v26=08v27=08v28=08v29=88v30=84v31=88v3
2=88v33=58v 34=04v35=84v36=78v37=84v 38=78v39=84v40=T8v41=Thv42=88v43=84v44=08v4
5=T8v46=Bav47=Bav48=68v43=2158v50=2158v51=2168v52=2158v53=2168v54=2168vE5=2174
vo6=2178v57=2168v50=2178v53=2168v60=2168v61=2178v62=2178v63=2178vE4=2188vE5=21 www rmrstudio sk
BhvB6=2178v67=2178v68=2188v63=2178vT0=2178v71=2188v72=2188v73=108v 74=38v75=B4v
T6=T8w 77=88vT78=88v79=98v B0=BAv81=84vE2=78vE3=B4vE4=04vB5=84vB6=B4v87=04vEB=Bav ’ Poslat' Ctri+Z ]
89=78vwI0=78v 1 =T8v32=78v 33=B8v34=78vI5=78vI6=Thv57=78v38=2158v35=21684v100=215&
v101=2168v102=216&v103=2168v104=2168v105=2168v 106=2178v 107=2168v 108=2178v109=2
168v110=2168v111=2188v112=2168v113=2178v114=2178v115=2174v116=216&v117=2178v 11
8=2178v119=2178v120=2178v121=2178v122=118v123=108v124=58v 125=08v 126=88v127=78v
128=88v129=88v 130=88v131=98v132=84v133=88v134=78v135=B4v 136=8Rv137=84v138=Tav 1
39=88v140=72v141=78v142=68v143=68v144=78v 145=08v146=78v 147=2138v 148=2168v143=2
164v150=2178v151=2158v 152=2168v 153=2168v 154=2178v 155=2164v 156=2178v 157=2168v 15
8=2178v159=2178v160=2178v161=2178v 162=2188v 163=2178v164=2178v165=2178v 166=2184
v167=2198v168=2188v169=2188p=1708c=9:53:30:455

GPRS pripojenie

[ ]
| J
[ Zmai text |
[ ]
[ ]

Pipoit | | Odpojt

SEND OK F
HTTP/1.1200 0K

Connection: close

Date: Tue, 21 Dec 2010 08:53:31 GMT
Content-Type: tesd./html

Server: Microsaft-115/6.0
¥-Powered-By: ASP NET

m

Cas prijatia: 08:53:33:269 <br /=Cas odoslania: 9:53:30:455 <br /=Dizka prenosu: 354:6:29:544<br
J>chyb: 0 <br /> |
CLOSED =

Obrazok 3 Program na ovladanie GSM modulu
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3. VYSLEDKY

Testovanie rychlosti sme vykonavali tak, ze sme merali ¢as od odoslania tidajov z po-
¢itacového programu, ktory je pripojeny na GSM modul, aZ po prijatie na vzdialenom ser-
veri. Pred odoslanim z pocitaca sme zistili presny ¢as z internetu, tento casovy udaj sme
odoslali s udajmi na server. Po prijati poziadavky serverom, sme opitovne ziskali presny
Cas z internetu. Tieto dva Casy sme odcitali a ziskali sme ¢as prenosu.

Prijaté tdaje serverom sme opidtovne vykreslili graficky, aby sme overili spravny
prenos udajov.

Podmienky pri testovani:

e Prenos rovnakého mnozstva udajov t.j. 1,39 kB.

* Prenasané idaje su v digitalnej podobe.

+  Cas testovania bol od 9.00 do 14.00 hodiny v priebehu pracovnych dni.
e Test bol vykonavany na rovnakom mieste a zariadeni.

Prenasané udaje
250

200

150

U[mv]

100

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t[us]

Obrazok 4 Prenasané udaje

Parametre prenasaného signalu boli: f=2 kHz, T = 0,5 ms, f,, = 100 kHz.

Pre lepsiu prehl'adnost’ sme rozdelili namerané ¢asy do intervalov v tabulke ¢. 1.
Dizka intervalu je 500 ms. Na obrézku ¢. 5 je zobrazeny graf, ktory udava v ktorom ¢aso-
vom intervale je najvécsia pocetnost’.

Tabulka 1 Namerané hodnoty rozdelené do intervalov

Interval Cas Pocet
1 500 999 0
2 1000 1499 0
3 1500 1999 0
4 2000 2499 7
5 2500 2999 5
6 3000 3499 9
7 3500 3999 6
8 4000 4499 4
9 4500 4999 0
10 5000 5499 0
11 5500 5999 1
12 6000 6499 0
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Obrazok 5 Histogram pocetnosti nameranych hodnoét s krivkou hustoty normalneho rozdelenia
p, — pravdepodobnost’ vyskytu

Tabulka 2 Zakladné Statistické parametre meraného ¢asu

Pocet . . L oo < xo.
nameranych | Minimum | Maximum | Mediin Arltr‘netlcky Smerl(]) ('lla]gna l:] arf:a?ny
hodnét priemer odchylka oeficient
t[ms] 32 2048 5561 3212,50 3227,22 783,08 24,26
4. ZAVER

V ¢lanku je ukazany spésob prenosu udajov z pocitaca na vzdialeny server, ktory je
pripojeny na internet. Na prenos udajov sa vyuzil GSM modul, ktory ponuka technologiu
GPRS. Na prenos tdajov cez internet sme vyuzili protokol HTTP.

Z udajov vidno, ze namerané ¢asy prenosu boli v rozmedzi od dvoch po pét’ a pol
sekund. Najpravdepodobnejsi ¢as prenosu je priblizne od troch do $tyroch sekind. Zmena
vel’kosti prenasanych tidajov (v rade kilobajtov) podstatnou mierou neovplyvni prenosovy
¢as. Z naSich merani m6zeme ustdit’, Ze udaje pomocou GPRS nie je vhodné prenasat’
v realnom Case, ale je vhodné skor tam, kde dopravné oneskorenie nie je podstatnym pa-
rametrom. DalSia vlastnost’ prenosu je, Ze vlozené oneskorenie nie je stale rovnaké, takze
pri prenose nemozeme ratat’ s konstantnym oneskorenim.

Vyuzitie tohto systému je vhodné najma v prostredi, kde nemame pristup na internet
cez iné siete len cez GSM. Pri prenose textovych tdajov alebo obrazovych informacii
v horsej kvalite, kvoli nizkej prenosovej rychlosti maximalne 20 kbit/s.
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VPLYV POLOHY KOMPENZACNYCH DRAZOK,
MEDENYCH NITOV V TELE PILOVEHO KOTUCA
A NEROVNOMERNEHO ROZSTUPU ZUBOV

NA KRITICKE OTACKY

THE EFFECT OF THE POSITION OF THE
COMPENSATING SLOTS, THE COPPER CORKS

IN THE BODY OF A CIRCULAR SAW BLADE AND
THE UNBALANCED PITCH OF SEVERAL TEETH ON
CRITICAL SPEED

Jian SVOREN

ABSTRACT: In most cases, the cutting of wood is proceeded at high feed speed and high cutting
speed of the circular saw blades. At present time, the asymetric circular saw blade is the most com-
monly used in the cutting process. The results of the measuring the natural frequency of two struc-
turaly different circular saw blades are presented in this paper. The types of the circular saw blades
are: with six sigmoid compensating slots in radial direction and with six sigmoid compensating slots
inclined at an angle of 45°. The diameters of the circular saw blades were 350 mm. The determinate
informations were obtained upon experimental measurements, which are graphically illustrated and
refered to in article. The influence of the position of slots on the critical speed is shown, where if k
=3 and k =4 is an increase of critical speed (PK2) to (PK1).

Key words: circular saw blade, compensating slots, natural frequency, critical speed

ABSTRAKT: Vo vicsine pripadov, sa rezanie dreva realizuje pri vysokej posuvnej rychlosti a vy-
sokej reznej rychlosti pilovych koticov. V sucasnosti je v procese rezania najcastej$ie pouzivany
asymetricky pilovy kotu¢. V ¢lanku su prezentované vysledky merania vlastnej uhlovej frekvencie
dvoch konstrukéne rozdielnych pilovych kotacov. Typy pilovych kotii¢ov st: so Siestimi esovitymi
kompenza¢nymi drazkami v radidlnom smere a so Siestimi esovitymi kompenzacnymi drazkami
sklonenymi pod uhlom 45°. Priemery pilovych kotii¢ov boli 350 mm. Na zéklade experimentalnych
merani boli ziskané ur¢ité poznatky , ktoré su graficky znazornené a uvedené v ¢lanku. Preukazal sa
vplyv polohy drazok na kritické otacky, pricom v pripade k = 3 a k = 4 je narast kritickych ota¢ok
(PK2) voi (PK1).

Kruacové slova: pilovy kota¢, kompenzacné drazky, vlastna frekvencia, kritické otacky
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1. UVOD

V drevarskom priemysle je najviac pouzivany proces rezania dreva a drevnych mate-
ridlov kotu€ovymi pilami. Reznymi nastrojmi su pilové kotiice. Kmitanie a hluk pilovych
kotucov su zakladné problémy nestability nastroja v procese rezania. Znizenie ampliti-
dy kmitov je nevyhnutné pre zlepsenie kvality povrchu, presnosti rezania, zvysenie vytaz-
nosti materialu, prediZenie Zivotnosti nastroja, ale aj pre redukciu hluku. K obmedzeniu
piskania a prie¢neho kmitania pilového kotiica boli zavedené niektoré metody, ktoré su:
— predpinanie pilového kotuca valcovanim,

— pouzitie vysoko tlmiacej zliatiny na telo pilového kottca,
tlmenie kmitania pradom vzduchu,

— vedenie pilového kotuca,

rezanie drazok do tela pilového kotti¢a laserovym lucom.

V sucasnosti pri rezani dreva a drevnych materialov je najcastejSie pouzivany asy-
metricky pilovy koté, v ktorom st vyrobené viaceré kompenzaéné drazky. Vplyvy diz-
ky, poctu, tvaru a polohy kompenzacnych drazok na tvary priecneho kmitania, vlastné
uhlové frekvencie a kritické otacky boli skimané vo viacerych vyskumnych pracach.
Niektoré z tychto prac mézeme spomenut’ (Yu a Mote, 1987; Holeyen, 1987; Nishio
a Marui, 1996; Svoren a Nascak, 1997; Raman a Mote, 1999; Stakhiev, 2000; Svoren,
2001; Svoren a Danko 2004; Svorent a Murin, 2009; Ekevad et all, 2009). Naprick mno-
hym vyskumnym pracam neboli uplne este vysvetlené vSetky mozné vplyvy, ¢o podmie-
nuje d’alsi zakladny vyskum.

2. MATERIAL A METODY

V ramci vyskumu boli pri experimentalnych meraniach pouzité dva pilové kotuce.
Prvy pilovy kota¢ (PK1) mal v tele pomocou laseru vypalené esovité kompenzacné draz-
ky v radidlnom smere, medené nity a nerovnomerny rozstup viacerych zubov opakujuci
sa po 1/6 obvodu (obr. 1a). Druhy pilovy koti¢ (PK2) mal v tele esovité kompenzacné
drazky sklonené pod uhlom 45° od radialneho smeru, medené nity a nerovnhomerny roz-
stup viacerych zubov opakujici sa po 1/6 obvodu (obr. 1b). Zuby pilovych kotacov st
osadené dostickami zo spekaného karbidu a st striedavo sikmo briisené. Pouzité upinacie
priruby mali vonkajsi priemer d,, = 110 mm. Konstrukéné rozdiely pilovych kotacov sa
znazornené na obr. 1.

Obrazok 1 Pouzité pilové kotuce
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Tabul’ka 1 Zakladné parametre pouzitych pilovych kotuc¢ov

Parametre PK1 PK2
Priemer pilového kotac¢a, mm 350 350
Priemer upinacej diery, mm 30 30
Pocet zubov 36 36
Hrubka pilového kotuca, mm 2,5 2,5
Sirka reznej hrany, mm 4,5 4,5
Vyska zuba, mm 13 13
Rozstup zubov, mm nerovnomerny rozstup zubov
op=15°
Geometria zuba Br=65°
ye=10°
Typ zuba wZ

Metddy merania vychadzaju z tedrie kmitania otacajuceho sa pilového kotuca. Vlast-
na uhlova frekvencia otacajuceho sa pilového kotuca f,; je ovplyvnend existujucou uhlo-
vou rychlostou. Teda frekvencia f', je funkciou otdcok pilového kotica n a mdézeme ju
napisat’ ako f'; (n). Frekvencie dopredu postupujticej a dozadu postupujicej viny st potom
vyjadrené podla (Nishio a Marui, 1996) ako rovnice:

dopredu postupujica vina: £, = f, (n) +k6_-0n , [Hz] (1)

dozadu postupujica vina: f; = f, (n) —%, [Hz] 2)

V pripade, ze sa otacky pilového kotica zvysuju, frekvencia dozadu postupujicej
viny sa v urcitych pracovnych otackach (okrem pripadov, ked’ pocet uzlovych priemerov
k =0 a 1) rovné nule. Tieto pracovné otacky sa nazyvaju ,kritické otacky*. Pri tychto
kritickych otackach sa uhlova rychlost’ pilového kotica rovna rychlosti viny v pilovom
kotuci a dozadu postupujuca vina sa javi akoby v priestore stala. To je rezonancny bod,
kedy aj mala boc¢na sila zapricini velké prie¢ne vybocenie pilového kotuca. Z rovnice (2)
je mozné potom odvodit’ nasledujiicu rovnicu:

60- 4 \n .
M =L() ., [min™] (€))
k
V doésledku odstredivej sily sa vlastna uhlova frekvencia otacajuceho pilového kotu-
¢a parabolicky zvysuje s narastajucimi pracovnymi otackami. Vztah medzi vlastnou uhlo-
vou frekvenciou otacajiiceho sa pilového kotti¢a a otackami je vyjadreny rovnicou:

2
fd (n)z :/f(n=0)2 +A- (%) ,» [Hz] (4)
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Dosadenim rovnice (4) do rovnice (3) dostaneme po uprave rovnicu pre kritické otac-
ky:

_60-fioy

[min~!] ®))
=2

N
S -0y — viasta uhlova frekvencia kmitov pilového kotiica v pokoji, t.j. ked'n = 0 [Hz]
k

— pocet uzlovych priemerov (k = 1; 2; 3; 4, 5...) [-]
A — koeficient odstredivej sily [—]

Vlastné uhlové frekvencie kmitov neotacajucich sa pilovych kotucov f, - o) boli ex-
perimentalne urcené pre k = 1; 2; 3; 4 na meracej aparature, ktora je vybudovana v labora-
toriu KDSZ. Blokova schéma zapojenia pristrojov je znazornena na obr. 2.

5 4

o o0
o 00

Obrazok 2 Blokova schéma zapojenia pristrojov pre meranie vlastnych uhlovych frekvencii a frekvencii
dozadu postupujucej viny (f,) otacajucich sa pilovych kotucov
1 — ténovy generator a pocitac frekvencie, 2 — zosilovac, 3 — digitalny osciloskop, 4 — elektromagneticky
budi¢, 5 — snima¢ kmitov, 6 — pilovy kota¢, 7 — upinacie priruby, 8 — matica, 9 — elektromotor,
10 — frekvenény menic, 11 — remeniovy prevod, 12 — hriadel’ uloZeny v loziskach, 13 — bezkontaktny otackomer

Koeficienty odstredivej sily A sa vypocitavali podl'a rovnice (4) na zaklade experi-
mentalne nameranych frekvencii dozadu postupujicej viny f, (pozri rovnicu 2). Pri ex-
perimentalnych meraniach boli pouzité upinacie priruby s priemerom: & d, = 110mm
— upinaci pomer (o0 = 0,314). Pracovné otacky pri ktorych sa vykonali experimentalne
merania boli v rozsahu n - (3000 + 3600) min~' s narastom po100. Na meranie frekvencii
dozadu postupujticej vlny f, sa pouZila t4 istd meracia aparatira.

3. VYSLEDKY MERANIA A DISKUSIA

Koeficienty odstredivej sily 4 pre uvedené pilové kotuce boli vypocitané na zaklade
nameranych hodno6t frekvencii - o) a frekvencii f, pre jednotlivé pracovné otacky podla

128 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (1): 125-132



rovnice (4). Z vypocitanych koeficientov sa pre kazdy uzlovy priemer k = 1; 2; 3; 4 urcila
stredna hodnota. Grafické znazornenie vysledkov merani je na obr. (3 +7). Kritické otacky
uvedenych pilovych kotacov sa vypocitali podl'a rovnice (5) a st uvedené v obr. 7.

Zavislost’ vlastnej uhlovej frekvencie od uhla
natocenia k elektromagnetickému budicu pre
PK 1 - radialny smer S drazky

o
§% 400 , o
§5 30 ‘o
£ . 300 K=
E 8T 250 | ‘=
5 2.8 200 -
= 82 150

53582 .~ o - o o
© @ 100 —0—0—0—0—0—0—0—0—¢

c 0
b ] 50
LR}
52 0

O P & \(]/Q \9_.,0 \%Q ‘L\Q ‘1/@ ({/\Q nJQQ n),bQ

Uhol natoéenia o.[ °]

Obrazok 3 Zavislost' vlastnej uhlovej frekvencie od uhla natocenia k elektromagnetickému budicu

Zavislost’ vlastnej uhlovej frekvencie od uhla
natocenia k elektromagnetickému budic¢u pre

PK 2 - uhol sklonu S drazky 45°

450
400 |
350

w
o
o
L
|
N

250

+
200 | k=3
15OL—I—H—I—H—I—I—I—I—l k=4

100 e —0—0—6 6 6 60— 00—

kotuca [Hz]

Vlastna uhlova frekvencia
neotacajuceho sa pilového

Uhol natoéenia o. [ °]

Obrazok 4 Zavislost' vlastnej uhlovej frekvencie od uhla natocenia k elektromagnetickému budicu
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Zavislost’ frekvencie dozadu postupujticej viny v
PK1 od otacok

M -2 (k=1)

=2 (k=2)
2 (k=3)

[ S ——— 21 (k = 3)
2 (k=4)

N
o
o

3N
o
L

Frekvencia dozadu
postupujticej viny [Hz]
o °
o o

o

3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600
otacky PK1 [min™]

Obrazok 5 Zavislost frekvencie dozadu postupujiicej viny na otackach pilového kotiica
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> 3
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P m k=2
'% 25 A A " n a4 k=3
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o 2 J— k L ) m— inearni k= 2)
e = | s | inerni ( k= 1)
£ e e ( k= 4)
0 1,5 y — N
3 \ 4 ¢ o
8 v S
1
0,5
3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600
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Obrazok 6 Zavislost sucinitel’a odstredive;j sily A od otacok pre PK1

Hodnoty kritickych otacok PK pre rézne tvary
kmitov (frekvencia f; - 5)

7000
o
< 6000 - -
>
2 < 5000
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£ E 40001 — [mPK1
£ .8 3000 mPK2

2
‘@ o i
g £ 2000
£ 1000
X

0 ‘ ‘
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Pocet uzlovych priemerov

Obrazok 7 Hodnoty kritickych ota¢ok pre rozne tvary kmitov
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Z experimentalnych merani vplyvu polohy drazok tela pilovych kotucov na kritické

otacky vyplyvaji nasledovné zavery:

— vplyv drazok na vlastné uhlové frekvencie je vyrazny pre sledovany uzlovy priemer
k = 3 pre obidva pilové kotuce obr. 3 a obr. 4,

— pre k=3 sa vyskytuji dve rézne hodnoty frekvencie dozadu postupujicej viny f, a £,
ako to vidiet’ na obr. 5,

— koeficient odstredive;j sily A je nezavisly na otackach pilového kotica obr. 6,

— pre sledované uzlové priemery k = 2; 3; 4 je v pripade k = 2 pokles kritickych otacok
(PK2) voci (PK1) ale v pripade k = 3; 4 narast kritickych ota¢ok (PK2) voci (PK1)
obr. 7.

4. ZAVER

Laserové rezanie drazok do tela pilového koti¢a ovplyviiuje jeho kmitanie pri chode
naprazdno aj v procese rezania. Pri rovnakych rozmeroch pilovych kotti€ov st kritické
otacky zavislé od polohy kompenzaénych drazok v tele pilového kotuca. V konstruke-
nom navrhu koticovej pily musime zohl'adnit’ minimalne kritické otacky pilového kotuca
a musime sa im vyhnut. Pouzitie pilovych kotacov s drazkami zvySuje v praxi kvalitu
obrobené¢ho povrchu, presnot’ obrobku ako aj kvalitu pracovného prostredia z hl'adiska
hlu¢nosti.
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ZVYSENIE PRESNOSTI SENZOROV POLOHY NA
BAZE MAGNETOSTRIKCIE A WIEDEMANOVHO JAVU

INCREASE OF ACCURACY OF SENSORS POSITION
BASED ON MAGNETOSTRICTION AND WIEDEMANN
EFFECT

Jozef SURIANSKY ml. — Cubomir NASCAK

ABSTRACT: This article deals with utilization of magnetic characteristic of ferromagnetic mate-
rials in the advanced sensors systems. Next part deals with design of processor system what ensures
uncertainty neutralization which arises by non-linearity and thermal dependence of magnetostriction
Sensor.

Key words: magnetostriction, Wiedman effect, microcomputer

ABSTRAKT: V ¢lanku je popisané vyuzitie magnetickych vlastnosti feromagnetickych materialov
v modernych snimacich systémoch. Dalia &ast’ sa zaobera navrhom procesorového systému, ktory
zabezpeCuje neutralizaciu neistoty vznikajucej nelinearitou a tepelnou zavislostou magnetostriké-
ného senzoru.

Kracové slova: magnetostrikcia, Wiedemannov jav, mikropocitac

1 UvoD

Meranie polohy, posunutia, vzdialenosti, sledovanie pritomnosti predmetov sa vy-
skytuje vel'mi Casto v automatiza¢nych ulohach, v robotickych aplikaciach a v roznych
pohybovych zariadeniach. Zasadné rozsirenie snimania polohy a odvodenych procesnych
veli¢in priniesla automatizacia nespojitych vyrobnych procesov a taktiez strojarenska
a automobilova vyroba. Na meranie polohy sa v sucasnosti najcastejsie pouzivaju elek-
trické principy. Meraci rozsah sa pohybuje od niekol’kych stotin milimetra az do stoviek
metrov. Citlivy prvok senzora transformuje vstupnu veli¢inu na elektricky vystupny sig-
nal. Za t'aziskovy problém v oblasti meracej techniky pre riadenie a monitorovanie moz-
no pokladat’ navrh a realizaciu meracich kanalov s pozadovanymi metrologickymi vlast-
nostami z komerc¢ne dostupnych prvkov podl'a poziadaviek praxe. V sucasnosti je vel'mi
dolezité zavadzanie modernej prvkovej zakladne pri praktickych aplikaciach a to najma
¢islicovych meracich kanalov, ale aj uplatiovanie prvkov v podsystémoch riadiacich
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systémov s aplikaciou mikropocitacov. Na zabezpeéenie tychto zamerov je potrebné po-
znat’ zakladné principy merania.

2 MAGNETOSTRIKCIA

Magnetostrikciou rozumieme javy vznikajuce vzajomnym posobenim magnetickych
a mechanickych stavov feromagnetickych latok (obr. 1).

Obr. 1 Znazornenie magnetostrikcie

Snimace vyuzivajuce rozne prejavy magnetostrikcie sa daju rozdelit” do nasleduju-
cich kategorii:

e Magnetoelastické snimace
Zmena permeability pri mechanickom namahani feromagnetickych materialov je
umerna mechanickému napitiu ¢ a d’al§im materialovym konstantam

A
7'“ =Ao oo

kde:
Ap = p—p, je zmena permeability pri mechanickom namahani k hodnote i, pre 6 =0
X, je koeficient timernosti.

Z podmienky rovnovahy hustoty mechanickej energie a zmeny hustoty magnetickej
energie sposobenej deformaciou, s uvazenim zavislosti koeficienta magnetostrikcie od mag-
netickej indukcie, sa da zakladna prevodova charakteristika snimaca vyjadrit’ v tvare:

Au 24,
u B! H
kde:

As je koeficient magnetostrikcie feromagnetika pri nasyteni,
Bs je magneticka indukcia feromagnetika pri nasyteni,
6 je mechanické napdtie.

Z tohto vzt'ahu vyplyva, Ze na pouzitie v snimacoch st vhodné feromagnetické ma-
terialy, ktoré maji velka hodnotu permeability a koeficienta magnetostrikcie, a naopak,
malu hodnotu indukcie pri nasyteni. Krystalické magnetické materialy mavaju hodnotu
koeficienta magnetostrikcie v rozsahu od 1-107% az do 9-107°.
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e Magnetoanizotropné snimace

i

Obr. 2 Magnetoanizotropny snimac

Princip magnetoanizotropného snimaca je na obr. 2. V otvoroch magnetického obvo-
du, tvoreného telesom z plechov alebo plnym feromagnetickym materiadlom, sa nachadza
primarne a sekundarne vinutie (obr. 2a). Tieto dve cievky vytvaraju transformator. V stave
bez mechanického namahania sa vd’aka dokonalej geometrickej a magnetickej symetrii vo
vystupnom vinuti indukuje iba minimalne napéitie. Rozlozenie magnetického toku pre ten-
to pripad naznacuje obr. 2b. Mechanické zat'azenie vytvori oblast’ zvySenej permeability
pod uhlom a od hlavnej uhlopriecky (obr. 2¢). Silovym pdsobenim sa tak vytvori mag-
neticka anizotropia, ktorej dosledkom je zvacSenie vizby medzi vstupnym a vystupnym
vinutim. Magneticky tok sledujuci smer znizeného magnetického odporu vytvori zlozku
kolmu k ploche vinutia cievky 2. V tomto vinuti sa generuje napitie

U, = UI&sina =K,oU,
N

kde:

Kp je konStanta snimaca,

N1 je pocet zavitov primarneho vinutia,
N2 je pocet zavitov sekundarneho vinutia.

o Snimace vyuZivajuce Wiedmannov jav

Wiedemannov jav sa prejavuje tak, Ze ty¢ kruhového prierezu alebo trubicka z vhod-
ného magnetostrikéného materialu, ktord je na jednej strane pevne fixovana, sa skruati
okolo vlastnej osi, ak na fiu sii¢asne pdsobi pozdizne a kruhové magnetické pole. Snima-
e Casto vyuzivaju inverzny Wiedemannov jav: budenie kruhovym magnetickym pol'om
a skratenie trubicky, ktorou prechadza budiaci prad. Vystupom je napatovy signal indu-
kovany v snimacej cievke, ktory vytvara pozdizne magnetické pole.
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Obr. 3 Snima¢ Wiedemannovho typu

Senzor pracujici na principe Wiedemannovho javu (obr. 3) je zlozeny z feromagne-
tickej rarky, magnetovanej pulznym pridom I, ktory prechadza pozdiz rirky, alebo v jej
vnutri a vytvara kruhové pole s vektorom intenzity Hc v smere rovnobeznom s plochou
snimacej cievky (Clark, 1980). Indukované napétie Uv sa v tomto pripade rovna nule. Pri
skruteni trubicky o uhol a sa vektor intenzity pol’a oto¢i o uhol @. Vznikne tak zlozka kru-
hového pol'a H, kolmé na vinutie snimacej cievky, ktord v nej vyvold indukované napitie
umerné uhlu a

Uv=K.¢

kde:
K je citlivost’ snimaca,
¢ je pomerna deformacia.

3 VYUZITE MAGNETOSTRIKCIE A WIEDEMANNOVHO JAVU
V SENZORIKE

V linearnych senzoroch polohy sa tento jav pouziva ako meni¢ vychylenia magne-
tického pol'a na mechanické vinenie. V snimacoch je ulozena trubicka magnetostrikéného
materialu, v ktorej je umiestneny budiaci vodi¢. Na jednej strane trubicky je umiestena
elektronika pre riadenie procesu merania, na strane druhe;j je itlmovy ¢len, ktorého tilohou
je utlmit’ mechanicku vinu na opacnom konci.

Snimanie za¢ina prudovym impulzom vyslanim do budiaceho vodica. Tento impulz
vytvori magnetické pole, ktoré deformuje trubicku magnetostrikéného materialu (obr. 4).
Ked'ze je dizka impulzu kratka(cca 1us) je vyvolané v trubi¢ke mechanické vinenie (Chu-
dy, 1997).

Snimace vyuzivaji na ur¢enie polohy permanentny magnet. Tento magnet vytvori
magnetické pole, od ktorého sa Siri mechanicka vlna spat’ k snimacej cievke. Tu vyuzijuc
Wiedmannov efekt (zmena mechanického vinenia na indukované napétie v cievke) sa im-
pulz prijme (obr. 5).
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Obr. 4 Magnetické pole vytvorené pradovym impulzom

Mechanicks

vlnenie

Mechanicks
vlnenie

Obr. 5 Sirenie mechanickej viny od permanentného magnetu

Urcenie snimanej vzdialenosti sa vypocita ako ¢as od vyslania impulzu po prijem
mechanickej viny cievkou.

Jednym z vyrobcov vyuzivajucich tento systém merania je spolocnost’ Balluff. Novy
snimac tejto spolo¢nosti s ozna¢enim BTL7 ma snimaci rozsah do 7600 mm a okrem klasic-
kych analégovych a priemyselnych komunikacnych vystupov méa moznost’ USB rozhrania.
Tymto sa dostava do najvysse;j triedy linedrnych snimacov. Hlavnou vyhodou tohto principu
meranie je bezkontaktny systém. Preto na rozdiel od klasickych potenciometrickych linear-
nych snimacov ostava vystupny signal po celti dobu Zivotnosti rovnako kvalitny (obr. 6).
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Obr. 6 Stabilita vystupu snimac¢a na magnetostrikénom a potenciometrickom principe

USB rozhranie umoznuje rychle a jednoduché nastavenie parametrov a rozsahu sni-
maca. Prostrednictvom USB mozno nastavit’ dualnu funkciu vystupu ako polohu a rych-
lost’ od jedného magnetu. Operacny stav a diagnostiku signalizuju LED diody, co vedie
k zvyseniu ochrany. Tiez garantuji spolahliva odolnost proti zvySenym otrasom a vibra-
ciam. S rozliSenim na 0,01 mm, krytim IP 67 a mechanickou odolnostou je to spol'ahlivy
nastroj pre Siroky rozsah aplikacii. Teplotna zavislost’ pre snimac s analégovym napit’o-
vym vystupom je 150 yV/°C ¢o je odchylka o 0,0015%. V porovnani z ostatnymi typmi
absolttneho snimania polohy je presnejsi ako Standardné optické snimace. Nedosahuje
vSak presnost’ optického pravitka, ktoré je vSak drahSie a nie tak odolné vo¢i mechanic-
kému poskodeniu.

4 ZVYSENIE PRESNOSTI SNIMANIA POMOCOU PROCESORA
ATMEGA32

V pripade poziadaviek na zvysenie presnosti merania, potlacenie teplotnej zavislosti
a chyby nelinearity je mozné vyziadat’ priamo od vyrobcu, firmy Balluff, charakteristiku
absolutnej chyby, tzv. chybovu charakteristiku (kalibracnu krivku) (obr. 7). Tato je mera-
na pre kazdy jeden magnetostrikény snimac pri jeho kalibra¢nej kontrole vo vyrobe a je
ulozena v archivoch.
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BTL Endkontrolle Il : Mess-Programm (Programm vorm 05.08. 2008, Version ¥1.20.0031. Dves ist Messmaschine BTLEKO27T)
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Obr. 7 Chybova charakteristika k linedarnemu snimacu

Na uvedent neutralizaciu neistoty je mozné pouzit mikroprocesorovy systém s uni-
verzalnym mikropo¢itatom, analdgovo-digitalnym prevodnikom a snimacom teploty. Na-
vrh systému je na obr. 8.

A/D .
Snimac¢ BTL ADS7807 —N LCD
0-10V ATmega32
Teplota >
LM35CZ g ] Rs485

Obr. 8 Systém pre spresnenie merania so snima¢om BTL

V navrhnutom systéme je pouzity pre zvySenie presnosti externy 16-bitovy A/D
prevodnik nakolko pouzity mikropocitac ma implementovany menej presny 10-bitovy
prevodnik. Pre snimanie teploty je pouzity polovodi¢ovy teplomer LM35CZ. Zobraze-
nie nameranych tdajov zabezpecuje interny LCD displej. Procesorovy systém zaroven
umoznuje komunikaciu cez Standardnu priemyslovti zbernicu RS485. Ochrana tdajov pri
prenose je rieSena kanalovym koédovanim CRC. Vyvojovy diagram na obr. 9 popisuje
algoritmus ¢innosti mikroprocesorového systému.
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A ODOSLANIE UDAJOV
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Obr. 9 Systém pre spresnenie merania zo snimacom BTL

Pri Starte programu su inicializované konstanty systému a nacitané kompenzacné
charakteristiky. Po inicializacii d6jde k spusteniu A/D prevodu. Po prijati signalu o ukon-
¢eni prevodu je prijata a spracovana hodnota z A/D prevodnika. Podl'a zosnimanej hod-
noty a nameranej teploty je hodnota vzdialenosti upravend kompenza¢nymi konstantami.
Nasledne je hodnota zobrazena na displeji. Pre odoslanie na hodnoty po RS485 je vypoci-
tana hodnota CRC. V pripade prijatia poziadavky na komunikacnej zbernici je spracovana
informacia spolu s kddom CRC odoslana ziadatel'ovi. Nasledne sa cyklus spusta d’alsim
prevodom.

5 ZAVER

Takyto systém umoznuje kompenzovat' chybové parametre na zdklade korekcnej
charakteristiky snimaca, zaroven je mozné potlacit’ aj vplyv teploty na vystupné para-
metre senzoru. Z tvaru korekcnej charakteristiky je zrejmé, ze kompenzaciu je efektivne
realizovat’ pomocou tabul’ky, ktora je diskrétnym obrazom kalibracnej krivky. S vyuzitim
kalibra¢nej charakteristiky je mozné zvysit’ presnost’ merania na uroveil neistoty 2 um.
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POSUDENIE SPOSOBILOSTI MERADLA

APPRAISAL OF METER CAPABILITY
Miroslava TAVODOVA

ABSTRACT: Industrial engineers integrate human, machines and works. Must be able to design,
implement, plan and manage complex integrated production systems and the systems for provision
of services. To fulfil these tasks, it is necessary to know in the different areas the right to use the
suitable tools, techniques and methods. In the area of quality assurance there are many of these
methods. The evaluation of capability of the instrument as one of statistical methods aimed at me-
asuring systems used in industry, expressed capability index, consists of repeated measurements
with a calibrated normal in the place of use measuring equipment. It is about the functionality of the
measuring device and the accuracy of the measured data.

Key words: industrial engineering, capability gauges, quality production, manufacturing processes

ABSTRAKT: Priemyselni inzinieri integruju I'udi, stroje a pracu. Musia vediet projektovat’, imple-
mentovat, planovat’ a riadit’ komplexné integrované vyrobné systémy a systémy pre poskytovanie
sluzieb. Pre naplnenie tychto tloh je potrebné aby v réznych oblastiach vedeli spravne vyuzivat
vhodné nastroje, techniky a metddy. V oblasti zabezpecovania kvality existuje mnoho tychto metdd.
Posudenie spdsobilosti meradla ako jedna zo Statistickych metdd, zameranych na systémy merania
pouzivanych v priemysle, vyjadrena indexmi sposobilosti, sa sklada z opakovanych merani s kalib-
rovanym normalom v mieste pouzivania meradla/meracieho zariadenia. Vypoveda o funkénej spo-
sobilosti meracieho zariadenia a o spravnosti nameranych udajov.

Kradové slova: priemyselné inzinierstvo, sposobilost’ meradiel, kvalita produkcie, vyrobné procesy

uvoD

Pre dosiahnutie maximalnej prosperity a konkurencieschopnosti podniku na pozi-
ciach stredného manazmentu vyrobnej organizacie a v Utvaroch priemyselného inzinier-
stva je nevyhnutné zabezpecit’ kvalifikovany 'udsky potencial. Tento by mal disponovat’
rozsiahlymi poznatkami z oblasti prevadzky a riadenia strojarskeho priemyselného pod-
niku, ktoré mu umoznia riesit’ problémy vyskytujice v logistike a riadeni dodavatel'skych
ret’azcov, vnutropodnikovej logistiky a optimalizacie zdsob a materialovych tokov, v im-
plementacii celopodnikovych informaénych systémov, planovani a riadeni vyroby, v ma-
nazmente kvality, pri projektovani vyrobnych procesov a systémov, pri riadeni inovacii,
zavadzani metdd priemyselného inzinierstva do jednotlivych podnikovych utvarov, v ob-
lasti pocitacového modelovania podnikovych procesov, projektového riadenia, aplikacie
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metdd operaéného vyskumu a pod. Univerzalnostou, ale pritom vysokou odbornostou,
maju takyto zamestnanci vel'mi vysoku hodnotou na trhu prace.

Priemyselni inzinieri integruju l'udi, stroje a pracu. Projektuja, implementuju, planu-
ju a riadia komplexné integrované vyrobné systémy a systémy pre poskytovanie sluzieb
a zabezpecuju ich vysoku vykonnost’, spol’ahlivost’, plnenie terminov a riadenie nakladov
v nich. Tieto systémy integruji l'udi, informacie, technologické zariadenia a procesy, ma-
terialy a energie v celom zivotnom cykle daného vyrobku alebo sluzby. Inymi slovami,
mali by byt’ integratormi vedy, obchodu a techniky, so schopnostou riesit’ problém z jeho
technickej, l'udskej, informacnej i finan¢nej stranky. Od priemyselnych inzinierov sa vy-
zaduje, prehlad o fungovani jednotlivych prvkov vyrobného podniku a schopnost organi-
zovat’ a riadit’ projekty podnikovych zmien (www.ipaslovakia.sk).

Veda a technika sa vzdy opierali o meranie. Pouzivanie technicky vhodnych a eko-
nomicky vyhodnych meradiel, meracich pristrojov a zariadeni ako i metdd, ma vyznamny
vplyv na kvalitu procesov a produktov kazdej organizacie (TAVODOVA M., 2010).

1 MATERIAL A METODY

Pre naplnenie tychto tloh je potrebné, aby v roznych oblastiach priemyselny inzinier
vedel spravne vyuzivat relevantné nastroje, techniky a metody (tabulka 1).

Tab. 1 Oblasti vyuzitia znalosti priemyselného inziniera

OBLAST NASTROJE, TECHNIKY, METODY
Analyza a meranie prace MOST, MTM, UAS,....

ZlepSovanie procesov IM, Kaizen, moderovanie workshopov,...
Optimalizacia liniek Value Stream, vyvazovanie liniek,...

Logistika TOC, optimalizacia zasob a priebeznych dob,...
Riadenie projektu kriticky retazec, timy zmien,...

Priemyselné audity, metody racionalizacie SMED, 58, jidoka,...

Simulacia EP Plant, Arena, Witness, Statistika,...
Moderovanie, hodnotenie pracovnikov, motivacia Assessment Centre, Check list, Metoda BARS, ...
Organizacia, planovanie a riadenie vyroby

Inzinierska ekonomika, hodnotova analyza

TPM a TQM, SPC, nastroje kvality PDCA, statistika, indexy sposobilosti, .....

Prave posledne spomenuta oblast’ zahfiia mnoho metdd a technik, vyuzivanych pre
dosiahnutie kvality procesov. Procesov vyrobnych, ktorych nevyhnutnou sucastou je za-
bezpecovanie kvality v kazdom okamihu a poéas celého prebiehajuceho procesu. Ulohou
priemyselného inziniera je vediet’ pouzit’ vhodny nastroj manazérstva kvality a tym po-
mdct’ zefektivnit pracu v danom vyrobnom uzle, resp. odstranit’ problém, ak sa tam vy-
skytne nahle alebo i dlhodobo.

Zamestnanec, ktory pracuje pri strojnom zariadeni alebo dohliada na vyrobny proces,
ma spravidla povinnost’ vykonavat’ kontroly v podobe merani v stanovenych casovych
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intervaloch. Pre tieto merania st ¢asto pouzivané jednoduché analdogové ¢i digitalne mera-

dla ako st posuvné meradla, mikrometrické meradla, ¢iselnikové odchylkomery, pasamet-

re, meradla na meranie zavitov a pod. Vsetky meradla podliehaju pravidelnej kalibracii,

zvacésa v zmysle Metrologického poriadku, ako jednej zo smernic tvorenych v SMK orga-

nizacie. Intervaly kalibracie meradiel su rézne. Spravidla je to pri tomto druhu meradiel

jeden kalendarny rok. Akreditované laboratéria a pracoviska vystavuju pre kazdé meradlo

kalibraény list, ktory je dokladom jeho spdsobilosti poskytovat’ spol'ahlivé a stabilné me-

rania. V praxi sa vSak Casto stava, hlavne ak st meradla pouzivané denno-denne, pocas

niekol’kych pracovnych zmien a pouzivaja ich rézni pracovnici, ze sa ich spolahlivost

znizuje a moze to byt’ az na taku mieru, kedy uz nemézeme s istotou tvrdit’, ze podavaju

spravne udaje. Prave pre takéto situacie je vhodné vyuzit’ jednoduché metody, ktoré nam

odhalia — potvrdia alebo vyvratia podozrenie zo straty sposobilosti meradla.

Vo vSeobecnosti sa moze iniciovat’ posudenie spdsobilosti meradla v pripadoch ak je:

— meradlo mimo prevadzku dlhsie ako napr. jeden mesiac;

— meradlo po oprave;

— podozrenie, ze pri¢ina vzniku nepodarkov, pripadne reklamacii je prave v strate sposo-
bilosti meradla poskytovat’ spolahlivé tidaje.

Postupy hodnotenia systému merania su vyuzivané v prostredi vyroby, v celom strojar-
skom priemysle. Konkrétne povedané, st to postupy pre vyhodnocovanie $tatistickych veli-
¢in — strannost’, opakovatel'nost’, reprodukovatelnost, stabilita a linearita. SGhrnne sa tymto
postupom hovori postupy pre zistovanie sposobilosti meracicho zariadenia/meradla. Aj na-
priek tomu, ze st to Statistické postupy, mozno ich reprezentovat’ spdsobom, zrozumitelnym
i pre pracovnikov, ktory nie su Statistici (HRUBEC, 2001). Priemyselny inzinier, ovladajuci
tieto postupy dokaze jednoducho vysvetlit’ pracovnikovi vo vyrobe ako postupovat’ a hlavne
preco je to pre udrzanie a zlepSenie kvality produkcie také nevyhnutné.

1.1 Sposobilost’ meradiel

Pre kontrolu presnosti meradiel aj mimo uréenej doby kalibracie je moznost’ v pod-
mienkach praxe vyuzit' jednu z dostupnych metod riadenia kvality. Je iou hodnotenie
sposobilosti meradiel, ktora je uskuto¢nitel'na aj na urovni dielne, v ktoromkol'vek tech-
nologickom uzle vyrobného procesu.

Dolezitym aspektom Statistického riadenia kvality je zabezpe€it’ prijate'ni spdsobi-
lost’ kontrolného systému (TEREK, HRNCIAROVA, 2004), zabezpe¢ené¢ho meradlami,
meracimi pristrojmi a pod.

Hodnotenie sposobilosti meradla je jedna zo $tatistickych metdd zameranych na sys-
témy merania ¢asto pouzivanych v priemysle. Sposobilost’ meracieho zariadenia/meradla
vypoveda o funk¢nej spdsobilosti meracieho zariadenia a o spravnosti nameranych uda-
jov. Kvalita nameranych tidajov stvisi so $tatistickymi vlastnostami opakovanych merani,
ziskanych systémom merani, pracujucich v stabilnych podmienkach (HRUBEC, 2001).

Kontrola sposobilosti meradla ako jedna zo Statistickych metdd zameranych na sys-
témy merania pouzivanych v priemysle sa sklada z opakovanych merani s kalibrovanym
normalom v mieste pouzivania meradla/meracieho zariadenia. Menoviti hodnotu norma-
lu X, je potrebné zvolit’ tak, aby sa nachadzala vo vnutri pouzivaného rozsahu meracieho
zariadenia. Prednostne sa voli tak, aby lezala v strede tolerancie prislusného znaku T.
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Vysledky posudenia charakterizujli indexy spdsobilosti meradla C,,, — pomer 0,1 x

tolerancia znaku T k trojndsobku smerodajnej (Standardnej) odchylky S opakovanych
merani (obrdzok 1) a Cgmk— pomer 0,1 x tolerancia znaku T k trojnasobku smerodajne;j
(Standardnej) odchylky S,, s prihliadnutim k polohe strednej hodnoty X, nameranej pri-
strojom/ meradlom. Namiesto tolerancie znaku T je mozné pouZit’ tiez rozptyl procesu
6xo0.

0,2 . tolerancie znaku T

A
A\ 4

6.Sy

Obrézok 1 Index sposobilosti C,,, (HRUBEC, 2001)

Ako uvadza (HRUBEC, 2001, 2010), pre postdenie spdsobilosti meradla je potreb-

né, aby boli dodrzané nasledovné kritéria:

1.
2.

o

a

posudenie je potrebné vykonat’ na stalom mieste — tam, kde sa meradlo pouziva;
pred zaciatkom skusky je potrebné meradlo/meracie zariadenie jednoznaéne nastavit,
pretoze pocas skusky nie je toto pripustné;

. nastavovacie a kalibrovacie normaly (koncové mierky) sa musia medzi jednotlivymi

meraniami vybrat’ z meracej pozicie a znovu vlozit;
meranie na normale sa musi vykonat’ vzdy na rovnakom mieste a v rovnakej polohe;

. postupne sa vykona minimalne 25 opakovani merani (najlepsie 50 opakovani) s kaz-

dym normalom a hodnoty sa zapisuji do tabul’ky, ktora je podkladom pre zostrojenie
grafu.

z nameranych hodnot sa dosadenim do vztahov [1] a [2] vypocitaju — strednd, priemer-
na hodnota X, Standardna odchylka Sy, a pomocou vztahov [3], [4] a [5] sa vypocitaju
indexy (ukazovatele) sposobilosti Cyy, @ Cgpius Comi:

__ 1 n
X, —ngi [1]

n-—

pocet meranti,

X, —i-td namerand hodnota.

- LN X XY
Sw—\/nlg(xl X,) [2]
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Index (ukazovatel’) sposobilosti procesu je ukazovatel, opisujuci spdsobilost’ procesu vo
véazbe k toleranciam uréenych Specifikaciou (STN ISO 21747:2010).
0,2T
Com =2
6.Sw

(3]
T — tolerancia znaku

Horny index sposobilosti procesu je ukazovatel’, opisujuci spdsobilost’ procesu vo vztahu
k hornej toleran¢nej medzi U (STN ISO 21747:2010).

X, +0,1T) - X,
Com = ) [4]

Dolny index spdsobilosti procesu je ukazovatel, opisujuci sposobilost’ procesu vo vztahu
k dolnej toleran¢nej medzi L (STN ISO 21747:2010).

X, - (X, —0,1T
Cgka = (3'Sw ) [5]

X, — konvenc¢ne prava hodnota (hodnota normélu)

Kritérium pre posudenie spdsobilosti meradla je stanovené hodnotami (HRUBEC,
2001):

Con > 1,34
CgmkU’ Cgka = 1>33 [6]

Pri indexoch sposobilosti Cypy @ Coni. 52 pre posudenie sposobilosti meradla berie
do tivahy mensia z vypocitanych hodnét, ktora sa stdva minimalnym ukazovatel'om spo-
sobilosti procesu Cypy.

V pripade, Ze hodnoty indexov Cy,y a C,p, sa ukdzu velmi malé, je potrebné stanovit
pric¢iny, ktorymi moézu byt bud’ prili§ velka oblast’ rozptylu alebo $pecialna pricina varia-
bility — special cause — zdroj variability procesu iny, ako inherentna variabilita procesu.
Specialne pri¢iny vznikajt v désledku $pecifickych podmienok, ktoré nie su vzdy pritom-
né. Vel’kost variability pod vplyvom $pecialnych pri¢in v procese ako taka je z ¢asu na ¢as
nepredvidatel'na (STN ISO 21747:2010).

V literature, konkrétne v . norme STN ISO 8258 sa uvadza, ze ak je hodnota indexu
vyssia ako 1, meradlo (proces) mozeme povazovat’ za spdsobilé. Je to v pripadoch mene;j
presnych prevadzok, kde je potrebné proces Statisticky zvladnut, ¢ize stabilizovat’.

2.2 Vlastné meranie

Meranie sa uskutocnilo v laboratérnych podmienkach, pretoze sa nepodarilo za-
bezpecit' experiment vo vyrobe. Pre zistovanie sposobilosti meradla koncovymi mier-
kami (obrazok 3) bolo vybrané digitdlne mikromerické meradlo (mikrometer) Mitutoyo,
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s meracim rozsahom 25-50mm a presnostou merania 0,001 mm (obrazok 2). Meradlo
bolo nové a vyrobca s nim dodal len certifikat kontroly (Certificate of inspection). Jeho
hlavné vyuzitie je planované na cviceniach strojarskych predmetov v laboratériu strojar-
skej metrologie. Predpoklada sa, ze bude vyuzivané aj v inych laboratdriach katedry, pre
rozne ucely mimo vyucovania.

Obrazok 2 Mikrometrické meradlo Obrazok 3 Koncové mierky

Obrazok 4 Merana stciastka

Tabulka 2 Namerané hodnoty X, a odchylky A (v mm) od hodnoty © 26,250 mm

X, A X, A X, A X, A
26,250 0 26,250 0 26,252 0,002 26,250 0
26,251 0,001 26,248 - 0,002 26,250 0 26,252 0,002
26,251 0,001 26,248 - 0,002 26,250 0 26,248 0,002
26,251 0,001 26,250 0 26,250 0 26,248 0,002
26,250 0 26,252 0,002 26,252 0,002 26,250 0

X, A X, A X, A X, A
26,250 0 26,253 0,003 26,250 0 26,250 0
26,250 0 26,252 0,002 26,247 0,003 26,252 0,002
26,249 - 0,001 26,250 0 26,253 0,003 26,252 0,002
26,250 0 26,251 0,001 26,252 0,002 26,250 0
26,250 0 26,250 0 26,250 0 26,252 0,002
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Mikrometrom bol kontrolovany priemer valcovej suciastky (obrazok 4). Hodnota
znaku kvality — priemer hriadel’a @ 26,250 mm, tolerancia + 0,010 mm.

Podmienky merania: teplota v miestnosti 20 °C.

Uskuto¢nilo sa 40 merani pomocou normalov, s hodnotou 26,250 mm.

Z hodnét, ktoré st zapisané v tabul’ke ¢. 2 boli po dosadeni do vztahov [1] a [2]

vypocitané: _
strednd hodnota: X, =126,250mm
smerodajna odchylka: Sy =0,00061 mm

Dalej sa na zaklade znamych a ziskanych (vypoéitanych) hodnét pristipilo ku vypoétu
indexov sposobilosti meradla:

_0,2T _ 0,2:0,02 _

Con =55y 6000061
C _(Xr+0,1T)—X_a_(26,250+0,1-0,02)—26,250 109
emkv 3-Sw - 3-0,00061 T
C _ X_a— (X; =0,1T) _ 26,250 (26,250-0,1-0,002) _ 1.09
emit 3-Sw 3-0,00061 ’
Pre hodnotenie a postidenie sposobilosti meradla sa berie do uvahy vzdy mensia z hodnot
C i PodTa kritéria:
Con=> 1,34
CgmkU’ Cgka = 1’33

Na obr. 5 je grafické zobrazenie priebehu kolisania nameranych hodnot.

0,004

0,003 + A [\

0,002

0,001 1 /—\ J
0

T T T T T T T

T
45 4|7 8P 101112131415161 7\ 81920212 4256272829308 | 343334353637383H40
-0,001

-0,002 \V
-0,003 -

-0,004

odchylky v mm
N
w

- n=40

Obrazok 5 Grafické zobrazenie priebehu kolisania nameranych hodn6t
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3 VYSLEDKY

Sposobilost’ digitalneho mikrometra Mitutoyo, pouzivaného prevazne Studentmi na
cvi¢eniach predmetu Vyrobné technologie bola zistovana pomocou indexov Cypy @ Cyp.
Mikrometrom bol kontrolovany priemer valcovej sti¢iastky (obrazok 4). Hodnota znaku
kvality bol priemer hriadela © 26,250 mm, tolerancia + 0,010 mm.

Pred zacatim merania sa mikrometer nastavil na konvenéne prava hodnotu (hodnota
normalu) X = 26,250 mm, ked’Ze v priebehu merania nie je jeho nastavovanie pripustné.
Meranie sa uskuto¢nilo na rovnakom mieste a v rovnakej polohe. Bolo vykonanych 40
merani za sebou a hodnoty sa zapisali do tabul’ky 2. Z tychto hodnét sa vypocitali zaklad-
né Statistické charakteristiky procesu — priemernéa hodnota X, = 26,250 mm a smerodajné
odchylka Sy, = 0,00061 mm. Pre zistenie spdsobilosti meradla boli d’alej vypocitané inde-
Xy sposobilosti Cypy @ Cgy,. Podl’a stanoveného kritéria sa pre zistenie sposobilosti meradla
berie do tvahy vzdy mensia z vypoéitanych hodnét.

Hodnoty indexov sposobilosti st Cy, = 1,11 a indexy Cgpius = Camir, = Cami = 1,09.
Graf na obrazku 1 zachytava priebeh kolisania nameranych hodnét.

4 DISKUSIA

Zistovanie spdsobilosti merania nebolo mozné vykonat' vo vyrobnej prevadzke.
Uskutocnilo sa teda v laboratornych podmienkach, co nam s€asti mohlo vysledky skreslit’
(nevyrobné prostredie, nové meradlo, nerovnomerny pritlak pri meraniach koncovymi
mierkami a pod. — Specialne priciny variability). Rozmery a tolerancie suciastky vsak boli
zname a overené. Tieto Uidaje su pre zistenie spdsobilosti meradla najpodstatnejsie.

Pre zistovanie sposobilosti meradla — digitalneho mikrometra bol overovany len je-
den rozmer na meradle, pretoze len tento sa na suciastke meral. Nie je vSak v praxi ni¢
vynimoc¢né, ked’ sa v jednom technologickom uzle na suciastke kontroluje aj viac rozme-
rov — znakov kvality produktu (napr. priemer vonkajii a vnutorny, priemer a dizka a pod.,
ako to vyzaduje situacia). Je potrebné postupne uskutocnit’ predpisany pocet merani znaku
kvality produktu (minimalne 25, optimum 50) s kazdym normalom a aj d’alSie menovité
hodnoty norméalu X, sa prednostne volia tak, ako uz bolo uvedené vyssie, aby lezali v stre-
de tolerancie prislusného znaku.

Pre hodnotenie spdsobilosti meracich zariadeni popisuje (HRUBEC, 2001) Styri
metody. Pri hodnoteni spdsobilosti digitalneho mikrometra Mitutoyo bola z nich vybrana
a pouzitd metoda, ktora vyuziva pre toto hodnotenie indexy sposobilosti Cypy @ Cypy. Je
zaloZena na opakovanych meraniach s kalibrovanym normalom v mieste pouzivania me-
radla.

V literature (STN ISO 8258:1995) sa uvadza, ze ak je hodnota indexu je vysSia ako
1, meradlo mézeme povazovat’ za spdsobilé.

Z vysledkov vyplyva a my mozeme konStatovat’, Zze meradlo je podla indexu C,,, =
= 1,11 blizke sposobilosti. Indexy Cypiu> = Cygmir, = Comk maju rovnaki hodnotu 1,09. Rov-
naka hodnota vysla preto, lebo priemerna hodnota bola vypoéitana X, = 26,250 mm, je
zhodna s hodnotou meraného znaku a nachadza sa v strede toleranéného pol'a. Kritéria pre
stanovenie spdsobilosti su vSak vyssie [6]. Napriek tomu, na zaklade tychto skutocnosti
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modze byt meradlo pouzivané na ucely, pre ktoré je uréené, pretoze hodnoty indexov st
vyssie ako 1 (STN ISO 8258:1995).

5 ZAVER

V ¢lanku je popisany metodicky postup, ¢asto vyuzivany v strojarskej praxi. Je jed-
nym z postupov kontroly sposobilosti meradla, s vyuzitim hodnotenia meradla pomocou
indexov sposobilosti. Ako nastroj pre udrzanie a zlepSenie kvality produktov ma Siroké
vyuzitie. Dokéze rychlo vyriesit problém, ak sa vyskytnii pochybnosti o spravnosti mera-
nych hodnét jednoduchych i zlozitej$ich meradiel.

Priemyselny inzinier, ktory ovlada a ma prehlad v technikdch a metédach, imple-
mentovatel'nych v hlavnych i vedl'ajsich procesoch, vyrobe aj v sluzbach, stava sa prino-
som pre podniky a firmy, ktoré usiluju udrzanie a zlepSenie si svojej pozicie na trhu.
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ANALYZA TEPLOTNYCH POLI V OKOLI
OHRIEVANEHO TELESA

ANALYSIS OF TEMPERATURE FIELDS IN THE
VICINITY OF THE HEATED BODY

Karina VALENTOVA — Jozef CERNECKY

ABSTRACT: This paper deals with analysis of temperature fields in the boundary layer around
the surfaces of pipe-type heat exchanger with square section. For heating body to monitor the heat
transfer due to free and forced convection. For the experiment were used the method of holographic
interferometry in real time. Analysis of thermal fields is used for research of heat transfer and also
as a basic support for structural design of heat exchanger.

Key words: heat transfer, heat exchanger, holographic interferometry

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera analyzou teplotnych poli v medznej vrstve v okoli povrchov
tepelnych vymennikov rarkového typu so Stvorcovym prierezom. Na ohrievanom telese sa sleduje
Sirenie tepla vplyvom vol'nej a ntitenej konvekcie. Na experimente bola pouzita metdda holografic-
kej interferometrie v realnom case. Analyza teplotnych poli sa vyuziva pri vyskume prestupu tepla
a tiez ako podklad pre konstrukény navrh vymennikov tepla.

Kracové slova: prestup tepla, vymennik tepla, holograficka interferometria

1 UvVOD

Problematika prestupu tepla patri k zdkladnym procesom, ktory sa vyuziva v roznych
vyskumnych oblastiach a technickych aplikacidch. V sti€asnosti sa pri rieSeni prenosovych
javov do popredia dostava otazka intenzifikacie prenosu energie, preto je prispevok zame-
rany na vyskum teplotnych poli v okoli rézne polohovaného ohrievacieho telesa. Prob-
lematikou prenosu tepla v kanaly, v ktorom st umiestnené profily — Sipovitého tvaru, sa
zaoberal (Sundén, Olsson, 1998). Problematikou pri konvektivnom prestupe tepla pri ob-
tekani profilov, tiez Stvorcového prierezu popisuje (Naylor, 2003). Sledovanim konvekcie
v telese skrinového tvaru sa zaoberal (Koster, 1983). Intenzifikaciou prestupu tepla vklada-
nim réznych usmeriovacich telies v kandly sa zaoberali (Herman, Kang, 2001). Nutenou
konvekciou v kanaly s usmerfiovacimi telesami réznych tvarov sa zaoberal a publikoval
vo svojich pracach (Buchlin, 2001). Stadiom prestupu tepla pri nutenej konvekeii s malou
vyskou kanalu sa zaoberal (Sajith, et al. 2010). Problém pridenia okolo zvézku rarok
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pri nttenej konvekcii bol spracovany v praci (Koniar, 2008). Analyza teplotnych poli nad
skisobnymi telesami z rdéznych drevin je spracovana v publikacii (Pivaréiova, 2009).
Problematika k prenosovym javom v experimentalnom kanaly s rézne tvarovanymi po-
vrchmi je spracovana (Brodnianska, 2010).

Tvar teplotného pola zavisi od geometrie ohrievacieho telesa — rurky, ale taktiez
od rozdielu teploty medzi okolitym prostredim a povrchom rirok. Vizualizaciou teplotné-
ho pola mozno pozorovat’ proces obtekania vzduchu okolo ohrievaného telesa. Interfero-
metrickym zaznamom sa ziskaji obrazy interferogramov, ktoré sa kvalitativne a kvanti-
tativne vyhodnocuju. Zo ziskanych zdznamov je obvykle mozné na prvy pohlad priamo
kvalitativne posudzovat’ sledovany dej. Pre kvantitativne vyhodnotenie vizualizaénych
zaznamov fazovych predmetov (resp. transparentnych predmetov) treba najskor stanovit’
rozlozenie indexu lomu v objekte a z neho d’alej vypocitat’ rozlozenie ziadanych fyzikal-
nych veli¢in. Zmenu indexu lomu mozno ur¢it’ z interferogramu zo zaznamovej zmeny
interferenéného radu alebo vzniku interferenéného radu. Aplikacia holografickych metod
ma pre jednotlivé experimenty prenosovych javov vel'a vyhod. Tato metoda bola vybrana
preto, lebo sa jedna o presnt bezdotykovii meraciu metoédu, ktord zobrazi naraz v celom
priestore optické nehomogenity, ku ktorym z pohl'adu interferometrie patria aj teplotné
polia.

2 TEORIA

Pri sireni tepla medzi tekutinou a vonkajSou stenou telesa (rirky) rarkového vymen-
nika moze nastat’ niekol’ko moznosti. Bud’ tekutina pradi vplyvom poklesu tlaku v smere
prudenia, alebo pradi vplyvom rozdielnej hustoty teplejsej a chladnejsej tekutiny, t.j. Ze je
pradenie nutené alebo vol'né (prirodzené) a okrem toho zélezi taktiez na smere prudenia
tekutiny vzhl'adom na os rarky (Mika, 1981).

Medzna vrstva sa vytvara na nabehovej strane rarky; na tvoriacej sa priamke val-
com plochy kolmej na os pradu sa prud adiabaticky zabrzdi a tlak stipne na maximum
(Obrazok 1). So zvac¢sovanim uhlu ¢ v smere obtekania rurky tlak kleséd (dp/dp < 0) az
na minimum v mieste najuzsieho prietokového prierezu, pricom sucasne rychlost’ stupa.
So zvac¢sovanim tohto prierezu v zadnej — uplavovej zone rarky tlak opét’ stipa (dp / dp >
> () arychlost klesa. Takmer cely ¢elny povrch rarky (45 +47 % povrchu) — medziach uhlu
2¢ = 160° + 170° — obteka tekutina bez odtrhnutia pradu. Pri va¢Som uhle ako 2¢ sa prad
odtrhne a v celej zadnej Casti povrchu rarky vznikaju viry, bez zjavnej medznej vrstvy.
Tento rezim obtekania riurky sa nazyva zmieSany, lebo na jej natokovej strane sa ustali la-
mindrne medzna vrstva a na Uplavovej strane turbulentnd medzna vrstva; vyskytuje sa pri
Re =5 +2.10°. Poloha bodu odtrhnutia pradu od povrchu rurky nebyva stala. Pri vi¢sej vi-
rivosti nabiehajiceho pradu tekutiny (Re > 2.10°) je pridenie nielen v kanali, kde je rarka
umiestnena, ale aj v medznej vrstve na povrchu rirky turbulentné. Odtrhnutie turbulentne;j
medznej vrstvy od povrchu rarky nastava pri ¢ = 120 + 140 %, ¢im obtekanie valca je lep-
Sie a nasledkom zmensSenia zony virov sa prestup tepla vyrazne zvacSuje (Ferstl, 1995).
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dp/de<0 | dp/de>0

Wo

Miesto zabrzdenia CDN [
pradu :

Obrazok 1 Obtekanie rarky s odtrhom medznej vrstvy pri Re =w,.D,/v=5

Laminarne — plynulé obtekanie povrchu rurky bez odtrhnutia prudu sa vyskytuje len
pri Re = 5 (Obrazok 2). Spdsob pridenia pri priecnom obtekani rarky znacne vplyva
na sucinitel’ prestupu tepla &, po jej obvode. Pomocou pouZzitej interferometrickej me-
tody je mozné zobrazit’ hlavne laminarne pradenie a sledovat’ vSetky zmeny, ktoré mézu
nastat’ polohovani vyhrievacieho telesa.

Obrazok 2 Obtekanie rurky bez odtrhnutia medznej vrstvy pri Re =w,.D,/v=5

3 EXPERIMENTALNA METODA

Pre vizualizaciu analyzy teplotnych poli v okoli ohrievaného telesa bola pouzita
metoda holografickej interferometrie v realnom case, ktorda umoznuje prostrednictvom
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zaznamenavaného pol'a indexu lomu skiimaného prostredia podat’ uceleny obraz a pred-
stavu o velkosti a tvare teplotného pola v danom ¢ase a nasledne analyzovat’ a interpretovat’
sledovany jav. Princip tejto vizualizaénej metddy je zalozeny na tom, ze vplyvom ohrevu
okolie rurok predstavuje opticki nehomogenitu. Pri konstantnom tlaku sa pomerna hustota
plynu meni priamo timerne so zmenou teploty. Nakol’ko index lomu prostredia je funkciou
jeho hustoty, procesy spojené so zmenou teploty su charakterizované zmenou indexu lomu,
¢o sa nasledne prejavi zmenou alebo vytvorenim interferenénych pruzkov. Svetelna vina,
ktora prechadza cez takéto prostredie sa deformuje. Deformovanim svetelnej viny sa meni
faza. Zo zmeny fazy sa urCuje rozdelenie indexu lomu. Prostredie s vyssou teplotou ako
okolie ma vzhl'adom k nemu inu hustotu a preto tiez iny index lomu. Uréenie velkosti
indexu lomu v ré6znych miestach prostredia umoziuju stanovit’ jeho hustotu a tym, aj jeho
teplotu (Cernecky, 2003).

Interferometrické zviditemovanie teplotnych poli bolo zamerané predovsetkym
na tepelné medzné vrstvy v okoli jednej rarky so Stvorcovym prierezom s rozmermi
20x20mm a dizkou 170 mm, ktora bola vyrobena z konstrukénej ocele triedy 11. Pre vi-
zualizaciu bol pouzity holograficky variant Mach-Zehnderovho interferometra popisany
v literatare (Cernecky, Pivargiova, 1997), ktory bol nastaveny na nekoneénu $irku inter-
ferenénych prazkov.

4 VYSLEDKY A DISKUSIA

Priebeh experimentu mal dynamicky charakter. Jednotlivé obrazce sa menili pomer-
ne rychlo. Vyhodou preto bolo pouzitie digitalnej kamery, ktora pracuje v realnom case —
okamzite. V tesnej blizkosti v okoli profilu rurky sa vytvorila tepelnd medzna vrstva, ktorou
mozno sledovat’ interferencné pruzky, kedy sa im priradili konkrétne teploty. Zmeny tvaru
interferenénych prizkov su spésobované zmenou fyzikalnych vlastnosti, ¢o zapricinuje
aj zmenu interferenéného radu. Pomocou vzt'ahu (1) bolo mozné priradit’ ku kazdému
interferenénému prazku teplotu (Cernecky, Pivaréiova, 1997).

Funkéna zavislost’ teploty na stavovych veli¢inach meracieho prostredia je dana
vztahom:

- T. T.

120,805 = (¢~ L) 140,805 1= .5
I-p 2 l-p

(1)

T, —teplota okolia,
p — atmosfericky tlak,,
s — interferencny rdd,
s — pocet tmavych prizkov.

Pri obtekani povrchu telies tekutinou s teplotou 7' odliSnej od teploty povrchu T,
v ur¢itom mieste x, dochadza v tomto mieste k lokdlnemu prestupu tepla medzi povrchom
a tekutinou. Hodnota lokalneho koeficientu prestupu tepla o, zavisi od mnohych faktorov,
napr. od druhu prudiacej tekutiny, od rychlosti pradenia, od tvaru obtekané¢ho povrchu,
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od polohy skiimaného miesta a od rozdielu teplot medzi povrchom a tekutinou. Typicky
tvar teplotného profilu v tepelnej medznej vrstve s lokdlnou hrabkou J_pri laminarnom
obtekani povrchu s lokélnou teplotou 7;, vySSou ako je teplota tekutiny 7', je uvedeny na
obrazku 4.

[
v

y

Obrazok 4 Teplotny profil v tepelnej medznej vrstve pri laminarnom obtekani povrchu

Lokalnu hodnotu koeficientu prestupu tepla mozno vypocitat’ z rovnice (Pavelek, Ja-
notkova, 2007):

—_a 4T 1
ax_ ﬂ’v[dijx wa_Tm’ (2)

A — koeficient tepelnej vodivosti (urceny pri teplote povrchu),

vV

T _—teplota povrchu,

wx

T, — teplota tekutiny (okolia).

Rurka bola zohrievana teplonosnym médiom pomocou termostatu na teploty 40 °C,
50 °C a 60 °C. Na vizualizaciu prestupu tepla sa zvolili dve polohy rurky, pri prvej vodo-
rovnej polohe a druha poloha bola pri nato¢eni ohrievaného telesa 0 45°. Zaznam interfero-
gramov zacal zaznamom pri vol'nej konvekcii, d’alSie zaznamy boli pri niitenej konvekeii.
Pouzili sa dve rychlosti prudenia vzduchu 0,05 m.s'a 0,1 m.s!. Pri vyS8ich rychlostiach
by boli interferencné prazky tazko Citatel'né a nedali by sa kvantitativne analyzovat’. Pri
meraniach sa sledovali parametre: teplota povrchu rirok ¢, , rychlost’ priidenia na vstupe
do telesa w_, teplota okolia ¢  a atmosféricky tlak p.

Pri analyzach zaznamenanych obrazov rezy boli zvolené tak, aby prechadzali cez
vsetky interferencné rady. Na obrazkoch 5+7 vidiet rovnomerny narast teplotnych
medznych vrstiev pri volnej a nutenej konvekceii prejavujucich sa tvarom interferenc-
nych prazkov. Interferenéné prazky predstavuju izotermické krivky teplotného pola.
Na hologramoch su charakteristické jednotlivé interferencné priazky, ktoré su jasne
ohranicené, pretoze sa meni index lomu prostredia. Je to dané tym, ze ohrievané teleso
sa postupne ohrieva a ¢im je teplota vysSia, tym viac interferenénych priuzkov vznika.
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Pri teplote t, = 40 °C ohrievaného telesa bol interferencny rad 5, pri teplote t, = 50°C
je interferen¢ny rad 7 a pri teplote t = 60 °C interferen¢ny rdd dosiahol pocet 9. Nul-
ty rad bol priblizne rovny teplote okolia t, = 20°C a atmosféricky tlak bol 98 000 Pa.
Pri podmienkach nutenej konvekcie (Obrazok 6 a 7) je vidiet, ze zmenSenie velkosti
medznej vrstvy je na nabehovej ploche rirky, ktora je vystavena priamemu vplyvu prade-
nia vzduchu. Pri natoceni 0 45° zmensenie medznej vrstvy vidiet tiez na nabehovej hrane.
Na zadnej uplavovej ¢asti povrchu su viry, ktoré zavisia od rychlosti pradenia vzduchu.
Zmena prestupu tepla pri prechode od laminarneho pradenia k turbulentnému zavisi na
teplote vonkajSicho povrchu ohrievacicho telesa, na rychlosti prudenia, polohe a tvare
vyhrievacieho telesa.

Na obrazkoch (Obrazok 5 a, b) su holografické interferogramy, na ktorych mézeme
sledovat’ priebeh teplotnych poli pri vol'nej konvekcii, teplota ohrevu rirky je t, =40 °C
a vplyvy prestupu tepla realizované na rurke. Vzdialenost interferenénych prizkov je naj-
vacsia v strede (nad vodorovnou plochou) vyhrievaného telesa.

Obrazok 5 Holograficky interferogram rarky pri t, =40 °C, w_ =0 m.s!
vo vodorovnej polohe (5 a) a pootoCenej 0 45° (5 b)

Zo ziskanych vysledkov podla vztahu (1) sme dostali udaje, ktoré sme dosadili
do grafov uréujtcich zavislost’ teploty od vzdialenosti interferenéného radu od povrchu
modelu pre jednotlivé natoCenia ohrievaného telesa (Graf 1 + 6).
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Graf zavislosti teploty od vzdialenosti
interferenéného radu
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Graf 1 Zavislost teploty od vzdialenosti interferen¢ného radu
(pri vodorovnej polohe ohrievaného telesa)
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Graf 2 Zavislost teploty od vzdialenosti interferenéného radu

(pri natoceni ohrievaného telesa o 45°)
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Analogicky sa teplota povrchu rirky zvysila na t = 50 °C, ¢iZe tym sa aj interfe-
renény rad zvysil na poéet 7. Vplyvom pradenia média dochadza k ovplyvneniu tvaru tep-
lotného pola, ¢o sa prejavuje zmenou interferencnych prizkov, ktoré sa natacaju v smere
pradiaceho média. Na obrazku 6 a je rurka pootocena o 45°, priadiace médium prichadza
z l'avej strany, ktorého rychlost’ pradenia vzduchu je w = 0,05 m.s™!. Toto médium naraza
na hranu modelu, ktoré ovplyviuji tvar a vzdialenost’ medznej vrstvy.

a) b)

Obrazok 6 Holograficky interferogram rurky pri t,, = 50 °C, w,, = 0,05 m.s!
vo vodorovnej polohe (6 a) a pootocenej 0 45° (6 b)
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Graf 3 Zavislost teploty od vzdialenosti interferen¢ného radu
(pri vodorovnej polohe ohrievaného telesa)
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Na grafe 4 mozeme vidiet ako nttena konvekcia vplyva na rez ¢. 2 azvicSuje
vzdialenost’ medznej vrstvy od ohrievaného telesa.

Graf zavislosti teploty od vzdialenosti
interferenéného radu
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Graf 4 Zavislost' teploty od vzdialenosti interferen¢ného radu
(pri natoceni ohrievaného telesa o 45°)

Na obrézku 7 a, b sa rychlost’ prudenia vzduchu zvysila na w,, = 0,1 m.s™!, pri tejto
rychlosti mozno sledovat’ viditeI'ne vac¢siu zmenu interferenénych pruzkov. So zvysenou
teplotou t,,, = 60 °C, sa da pozorovat’ narast interferenéného radu na pocet 9. Na hologra-
moch je tiez vidiet,, Ze na nabehovej strane ohrievaného telesa su minimalne vzdialenosti
interferenc¢nych pruzkov a naopak v tplavovej Casti su najvacsie.

a) b)

Obrazok 7 Holograficky interferogram rarky pri ty, = 60 °C, w,, = 0,1 m.s™!
vo vodorovnej polohe (7 a) a pootocenej o 45° (7 b)
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Na grafoch 5 a 6 vidiet, ako ovplyviiuje zvySenie rychlosti pridiaceho média
na w,, = 0,1 m.s™! zavislost’ teploty od vzdialenosti interferenéného radu.

Graf zavislosti teploty od vzdialenosti
interferencného radu
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Graf 5 Zavislost teploty od vzdialenosti interferenéného radu
(pri vodorovnej polohe ohrievaného telesa)
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Pocas experimentu bolo zistené, Ze teplotné polia v okoli vyhrievacich telies maju
tendenciu menit’ sa vplyvom rusivych podmienok okolitého prostredia (zmeny spdso-
bené rozdielnymi teplotami v meracom priestore a mimo neho). Najobjektivnejsie su
hodnoty v tesnom okoli vyhrievacieho telesa a ¢im je vzdialenost’ vdésia, tym viac po-
sobia vonkajsie vplyvy. Pri voI'nej konvekcii (Obrazok 5a) je koeficient prestupu tepla
a, = 0,4127.102 W.m2.K ! a pri pootodeni vyhrievacej rarky o 45° (Obrazok 5 b) ma
koeficient hodnotu o = 0,5061.102 W.m 2.K"!. Pri vyhodnocovani hologramov sa zistilo,
ze gradient teploty je najvacsi pri ntitenej konvekceii pri pootoéeni vyhrievacej rarky o 45°
(Obrazok 7 b), kde je vidiet zmensenie hrubky medznej vrstvy v reze 4 a hodnota koefi-
cientu prestupu tepla je o, = 3,6149.102W.m 2 K"'. ZmenSovanie hrabky tepelnych medz-
nych vrstiev spdsobuje zvacsovanie teplotnych gradientov na povrchu a tiez zvdé¢Sovanie
koeficientu prestupu tepla o, . Z uvedenych analyz vyplyva, Ze teplo sa najlepsie odvadza
pri nutenej konvekeii pri pootocenych rarkach o 45° od zakladnej polohy. Na vykyvy
teploty mohlo mat’ vplyv aj materidlové zlozenie ohrievaného telesa, rozmery a vplyvy
z okolitého prostredia, t.j. jemné otrasy okolia, ktoré spdsobuju vyrazné kmitanie a nesta-
lost’ interferenénych prazkov.

5 ZAVER

Vystupom z experimentov boli ziskané obrazy holografickych interferogramov, ktoré
zobrazuju rozlozenie teplotného pol'a v okoli vyhrievacieho telesa vo forme interferenc-
nych prizkov. Z nich sa analyzoval vplyv vol'nej a nutenej konvekcie na rdézne poloho-
vané vyhrievacie teleso. Analyza teplotnych poli bola uskuto¢iiovana pomocou programu
Vibra, ktory nahradza zdihavy a pracny postup pri ruénom vyhodnocovani interferomet-
rickych obrazov a mozno ho zaradit’ medzi programy so $pecidlnym zameranim na vyhod-
notenie holografickych interferogramov. S rastiicim gradientom teploty sa teplo prenasa
intenzivnejsie ako vyplyva z grafickych zavislosti na grafoch 1+6. Zo ziskanych teplot-
nych profilov boli este urcené lokalne koeficienty prestupu tepla podla vztahu (2), ktory
je odvodeny zo schémy na obrazku 4. Vysledky tychto merani sa mozu vyuzit' v roznych
oblastiach vedy, pri vyskume a §tadiu prestupu tepla, ako i v praxi pri konstrukénom na-
vrhu rarkovych vymennikov tepla s réznym prierezom.
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