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UNIFIKACIA A VYUZITIE LESNYCH
KOLESOVYCH TAHACOV

UNIFICATION AND USE OF FOREST
WHEELED SKIDDER

Richard HNILICA — Valéria MESSINGEROVA — Michaela HNILICOVA —
Miroslav DADO

ABSTRACT: The present article summarizes the results of the problem solution more utilization
forest wheeled skidder on forest establishment and timber stand improvement. The design and inno-
vation of appropriate mechanisms we oriented our efforts especially on soil preparation, undesirable
adwance growth and post harvest residues with a mechanism for cableway technology. The results
are mechanisms mulcher LD 2000, rotary cultivators LF 1000 and cableway LL 200.

Key words: rotary cultivators, mulcher, cableway, adapter, forest wheeled skidder

ABSTRAKT: Predlozeny prispevok sumarizuje vysledky riesenia ulohy rozsirovania vyuzitel'nos-
ti lesnych kolesovych tahacov pri zakladani a vychove lesa. Pri navrhoch a inovaciach vhodnych
mechanizmov sme nase usilie zamerali hlavne na pripravu pddy, odstranenie neziaducich narastov
a potazbovych zbytkov spolu s mechanizmom pre technologiu lanovkového priblizovania. Kon-
krétnymi vysledkami si mechanizmy drvi¢ neziaducich narastov LD 2000, pddna fréza LF 1000
a lanovkova nadstavba LL 200.

KPuacové slova: podna fréza, drvi¢ neziaducich narastov, lanovka, adaptér, lesny kolesovy tahac

UvVOD

V sucasnej dobe lesnicka vyroba zahfiia vel'mi Siroky subor vyrobnych technologii
a pracovnych postupov pri ktorych je uz v sucasnosti mozné vyuzit’ najnovsie progre-
sivne technické prostriedky. Vyskum a vyvoj technickych rieseni dosiahne pozadovany
vysledok ak technické riesenia vychadzaju z poziadaviek prirodnych, technologickych,
ekonomickych a ergonomickych.

Uvedené skutocnosti nas viedli k navrhu mechanizmov, ktorych technické riesenie
umozni adaptovanie na bazovy stroj. Vychadzajuc z predpokladu, Ze v lesnickej prevadz-
ke sa vyskytuju odlisné ¢innosti a tym aj diferenciacia nasadenie réznych mechanizmov
pri jednotlivych ¢innostiach. Prakticky neexistuje univerzalne rieSenie nasadenia roznych
mechanizmov pre jednotlivé ¢innosti v lesnickej prevadzke.
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Navrhované technické rieSenia mechanizmov zabezpec¢i univerzalnost rieSenia pri r6z-
nych Cinnostiach, pri¢om sa vychadza z faktu, ze mame jeden bazovy stroj (lesny kolesovy
tahac), ktory je mozné adaptovat’ navrhnutymi adaptérmi pri zachovani pévodnej funkcie ba-
zového stroja. Percentudlne zastupenie lesnych kolesovych tahacov v lesnickej prevadzke je
v sucasnosti vysoky. Tato skutocnost’ viedla k myslienke navrhu drvica neziaducich narastov
LD 2000, podnej frézy LF 1000 a lanovkovej nadstavby LL 200, ako unifikovanych adaptérov
na lesné kolesové tahace. Vysledkom je skutocnost, ze uvedené adaptéry je mozné vyuzit
na jednom bazovom stroji pri zachovani jeho pévodnych funkcii.

DRVIC NEZIADUCICH NARASTOV LD 2000

Navrhnuty drvi¢ neziaducich narastov sa bude pouzivat’ na likvidaciu neziaduceho
drevinového, alebo burinového narastu na viacrocnych holindch, pripadne inych plo-
chach, ktoré je potrebné nasledne zalesnit’. Predpokladana hrubka likvidovaného nérastu
je maximalne 10 cm. Nasledné vyuzitie vidime aj pri likvidacii potazbovych zvyskov.
Drvi¢ je pridavnym zariadenim nesenym na zadnom S§tite alebo na trojbodovom zavese
lesného kolesového t'ahaca pricom mdze pracovat’ v terénoch dostupnych pre prislusny
bazovy stroj.

Zakladné podmienky, ktoré kontrukcia drvica neziaducich narastov spliia:

e Pevna konstrukcia, ktora zaru¢i dlht zivotnost’, minimalne prestoje a takmer bezporu-
chovi prevadzku.

e Nastroje st Specialne a vysoko odolné, s dobrou ucinnost’ou pri likvidacii neziaducich
narastov alebo potazbovych zvyskov. Ich vymena je jednoducha a rychla, najleps$ie
pomocou skrutkovych spojov, u ktorych je predpoklad jednoduchej manipulécie. Pra-
covné nastroje si vymenitel'né aj jednotlivo.

e Cely rotor drvi¢a je dostato¢ne odolny a pevny, pohanany hydromotorom cez vysoko-
vykonné remenice, ktoré zabezpecia dokonalt synchronizaciu.

e Synchronizacia zabezpecuje optimalny a vyvazeny chod hnacieho hriadel’a a zabranu-
je torznym kmitom v pohone.

e Konstrukény typ pohonu zabezpecuje uc¢inné drvenie vegetacie pri minimalnom opot-
rebeni jednotlivych Casti adaptéra, ako aj nastrojov.

Konstrukéné rieSenie drvica je zndzornené na obrazku 1. Nosnou ¢ast'ou adaptéra je
robustny ram, ktory plni stiCasne funkciu krytu, aby sa zabranilo vyhadzovaniu drevného
a burinového materialu pripadne skal do okolia. Robustny nosny ram 1 je vybaveny troj-
bodovym uchycovacim zariadenim 2 a pevnym dvojbodovym uchycovacim zariadenim 3
pomocou ktorého sa pripdja na lesny kolesovy t'aha¢. Na nosnom rame 1 su uchytené dva
hydromotory 4, ktoré prenasaju kratiaci moment na horizontalne ulozeny rotujuci valec
5 cez remenice 6 a klinové remene 7. Vyska osi horizontalne ulozeného rotujuceho valca
a tym vyska zaberu drvica neziaducich narastov nad terénom je dand nastavenim vodiacej
lyze 8. Pohon celého zariadenia je pomocou hydrostatického prenosu energie od hydroge-
neratora lesného kolesového traktora cez hydraulicky okruh na dva synchrénne zapojené
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hydromotory 4. Horizontalne rotujtci valec 5 je vybaveny zavesmi 9, na ktorych st uchy-
tené pomocou skrutick 10 vymenitel'né pracovné nastroje 11.

Obrazok 1 Drvi¢ neziaducich narastov LD 2000.

1 —ram, 2 — trojbodové uchycovacie zariadenie, 3 — dvojbodové uchycovacie zariadenie, 4 — hydromotor,
5 — rotor, 6 — remenica, 7 — klinovy remen, 8 —vodiaca lyza, 9 — zaves, 10 — skrutka, 11 — pracovny nastroj

Uvedeny drvi¢ neziaducich narastov je priamo navrhnuty na najnovsiu radu lesnych
kolesovych tahacov, konkrétne LKT 82. Bazové stroje, ktoré je mozné pouzit’ su aj exis-
tujuce starsie typy lesnych kolesovych tahacov LKT 82 C, LKT 81 ITL a LKT 81 T vyra-
bané slovenskym vyrobcom LKT, s.r.o., Trstena. Vyber konkrétneho typu bude zavisiet
od prevadzky. Traktory by mali byt vybavené zadnym trojbodovym zavesom a hydrau-
lickymi hadicami na pripojenie pohonu drvi¢a neziaducich narastov. Dany adaptér je vSak
mozné pripojit’ na akykol'vek uvedeny lesny kolesovy traktor po vykonani urcitych drob-
nych konstrukénych zasahov na zadnom Stite.

Na pohon drvi¢a sa vyuzije hydraulicky okruh bazového stroja. Ked’ze sa uvazuje
s remenovym prevodom 1:1, tak prepojenie hydromotorov bude paralelné, ktoré budu na-
pajané z dvoch sekcii (2 x 100 /) pridavného rozvadzaca ovladaného elektricky z kabiny.

Ziakladné technické parametre LD 2000

Dizka 982 mm

Sirka 2350 mm

Vyska 915 mm

Sirka zaberu 2000 mm

Bazovy stroj LKT 82 prip. LKT 81 ITL, LKT 81 T
Otacky rotora drvica 2 700 min-!

Rychlost’ pojazdu 2,5 km.h!

Vykon na rotore drvica 30 =60 kW

Umiestnenie na bazovom stroji zadny trojbodovy zaves, zadny §tit
Hmotnost’ 790 kg

Pracovné nastroje vymenitel'né kladiva 20 ks
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Navrhnuty adaptér bol po skonstruovani funkéne odskuSany a nasledne bol Gspesne
nasadeny aj do prevadzkovych podmienok, kde bol odsktisany pri plnom zatazeni (Obra-
zok 2). Originalita tohto rieSenia spoc¢iva v konstrukénych parametroch, ktoré umoziuja
vyuzit adaptér ako pridavné zariadenie na lesny kolesovy traktor. Dal§im originalnym
konstrukénym prvkom je jeho rychle adaptovanie priamo na zadny §tit, ¢im sa jeho pou-
zitie unifikuje.

Obrazok 2 Skusky LD 2000 na bazovom stroji LKT 82.

PODNA FREZA LF 1000

Podna fréza LF 1000, ako zariadenie adaptované na lesny kolesovy t'ahac sa pouziva
na pripravu pody pri obnove horskych lesov, resp. ako viacucelovy adaptér je ju mozné
vyuzit’ aj pri inych ¢innostiach v lesnictve. Vyuziva sa hlavne na pripravu pddy v pasoch
(pruhoch) roznej dizky a hibky, v ktorych je zemina frézovand, premie$ana, prekyprena
a ulozena vo frézovanom pruhu v pozadovanej hibke (vyske) alebo rozptylena v uréitej
Sirke aj mimo frézovaného pruhu. To sa vyuziva hlavne pri priprave pody pred umelou
alebo prirodzenou obnovou, ale vyhodne sa tato operacia da vyuzit napr. aj pri likvidacii
korenovej vymladnosti, zapracovani vapna alebo inych hnojiv do zeme, Gpravach plane
na zemnych cestach a pod.

Konstrukéné riesenie pddnych fréz vhodnych pre pouzitie v narocnych podmienkach
lesnickej prevadzky, vyzaduje robustnu konstrukciu a kvalitnejSie materidly v porovnani
s pol'nohospodarskymi a komundlnymi adaptérmi. Pracovna Sirka tychto adaptérov, pra-
cujucich v lesnickej prevadzke, z hl'adiska priechodnosti terénom nesmie presiahnut’ Sirku
bazového stroja.
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Zakladné podmienky, ktoré konstrukcia frézy spiia:

e Pevna konstrukceia, ktora zaruéi dlha Zivotnost’, minimalne prestoje a takmer bezporu-
chovu prevadzku.

e Nastroje budu $pecialne a vysoko odolné, s dobrou u¢innost'ou pri uprave pody. Ich
vymena musi byt’ jednoducha a rychla. Pracovné néstroje musia byt’ menitel'né aj jed-
notlivo.

e Cely rotor frézy musi byt’ dostatocne odolny a pevny, pohanany hydromotorom cez vy-
sokovykonné remenice alebo silové pasy, ktoré zabezpecia dokonalll synchronizaciu.

e Synchronizéacia musi zabezpecit’ optimalny a vyvazeny chod hnacieho hriadel’a a musi
zabranit’ torznym kmitom v pohone.

e Konstrukény typ pohonu musi zabezpecit’ u¢innu upravu pédy pri minimalnom opot-
rebeni jednotlivych ¢asti adaptéra ako aj nastrojov.

)
TEBecessn J
[

Obrazok 3 Pddna fréza LF 1000.
1 —ram, 2 — trojbodové uchycovacie zariadenie, 3 — dvojbodové uchycovacie zariadenie, 4 — hydromotor,
5 —rotor, 6 — remenica, 7 — klinovy remen, 8 — vodiaca lyza, 9 — rameno, 10 — pracovny nastroj

Zakladnu koncepciu rieSenia podnej frézy (Obrazok 3) tvori robustny nosny ram 1,
ktory vybaveny trojbodovym upevilovacim zariadenim 2 a pevnym dvojbodovym upev-
novacim zariadenim 3 pomocou ktorého sa pripaja na lesny kolesovy taha¢. Na nosnom
rame 1 su uchytené dva hydromotory 4, ktoré prenasaju kratiaci moment na horizontalne
uloZeny rotujuci valec 5 cez remenice 6 a vysokovykonné klinové remene 7. Vyska osi
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horizontalne ulozeného rotujiiceho valca a tym hibka zaberu podnej frézy je dana nastave-
nim vodiacej lyze 8. Pohon celého zariadenia je pomocou hydrostatického prenosu ener-
gie od hydrogeneratora lesného kolesového tahaca cez hydraulicky okruh na dva syn-
chronne zapojené hydromotory 4. Horizontalne rotujuci valec 5 je vybaveny ramenami 9,
na ktorych su pevne uchytené pracovné néstroje 10, ktoré je mozné vymenit’.

Zakladné technické parametre LF 1000

Dizka 1 389 mm

Sirka 1 650 mm

Vyska 1 100 mm

Sirka zaberu 960 mm

Hibka zéberu 250 mm

Bazovy stroj LKT 82 a LKT 150
Otacky rotora frézy 1250 + 1 700 ot.min!
Rychlost’ pojazdu 2,5 km.h!

Vykon na rotore frézy 5575 kW
Umiestnenie na bazovom stroji zadny trojbodovy zéaves, zadny Stit
Hmotnost’ 1 150 kg

Pracovné nastroje vymenitel'né zuby 24 ks

Funkény vzor podnej frézy LF 1000 bol vyrobeny a funkéne vyskusany v priestoroch
firmy LKT s.r.o., Trstena. Dany adaptér bol nasledne nasadeny do prevadzkovych pod-
mienok, kde bol odsktisany pri plnom zatazeni na bazovych strojoch LKT 82 C a LKT
82 (Obrazok 4). Originalita technického rieSenia pddnej frézy je v moznosti adaptacie
lesného kolesového t'ahaca a moznosti vyuzitia jeho energetického potencialu na pripravu
pody v tazkych a skeletnych pddach.

Obrazok 4 Skusky pddnej frézy LF 1000 na bazovom stroji LKT 82.
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LANOVKOVA NADSTAVBA LL 200

Navrhnuta inovovanad lanovkova nadstavba LL 200 vyuziva pre svoj pohon novy
lesny kolesovy taha¢ LKT 82 vybaveny motorom IVECO N45. K uvedenému prevedeniu
sa dospelo na zaklade konzultécii s firmou LKT s.r.o., Trstena. LKT 82 je predstavitel'om
modernizécie v oblasti ergondémie a vykonu lesného stroja zameraného na vyuzitie pokro-
kovych technologii tazby a priblizovania dreva.

Lanovkova nadstavba LL 200 je nadstavbou lesného kolesového tahaca, ktorej kon-

strukcia spiiha nasledovné poziadavky:

e Je adaptovanad na LKT 82 a je schopna priblizovat’ kmene, vyrezy pripadne stromy
z nepristupnych terénov.

e Cas potrebny na montaz a demontéz je kratky.

e Umoziuje priblizovat’ drevo v smere nahor aj nadol do dizky svahu 200 m a viac pri
minimalnej taznej sile 20 kN.

e Zabezpecuje pracu aj bez nosného lana.

e Ovladanie pohonu je mozné z trasy lanovky dialkovo, ale aj ntidzovo priamo z kabiny
tahaca.

e Funk¢nost sa da rozsirit’ aj na vécsie vzdialenosti, ako aj na systém s montaZzou nos-
ného lana, botiek a pod.

e Po demontazi, je taha¢ mozné nasadit’ do klasického navijakového priblizovania, pri
minimalnych zasahoch v hydraulike a elektrike.

Obrazok 5 Lanovkova nadstavba LL 200.

Zaklad lanovkovej nadstavby LL 200 (Obrazok 5) je tvoreny z nosnej konstrukcie
1, ktora je uchytena na zadny sklopny stit 6 lesného kolesového t'ahaca. Na spodnej cas-
ti nosnej konstrukcie 1 je umiestneny dvojbubnovy navijak pozostavajuci z navijacieho
bubna 4 a lanovnice 5. Zadna cast’ nosnej konstrukcie 1 je tvorena vodiacimi kladkami 2
a na hornej Casti nosnej konstrukcie 1 je umiestneny pomocny bubon s ukladacom lana 3
sluziaci na prepravu obezného lana 8. Systém pracuje na principe 'ahkého obezného lana
8, ktoré je pohanané lanovnicou 5. Vytahovanie dreva z porastu na linku a zdvihova sila
sa sprostredkuje napinanim systému nekone¢ného lana, pomocou druhého bubna navijaka
7 klasického konstrukéného prevedenia.
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Aby bolo mozné vyuzivat' lesny kolesovy taha¢ ako bazovy stroj pre pohon lanov-
kovej nadstavby, bolo nutné vykonat’ Gpravu hydraulickych vyvodov tahaca. Zaroven
s upravou hydraulickych vyvodov bola vykonana aj montaz dial’kového ovladania upra-
veného dvojbubnového navijaka. Dial’kové ovladanie umoziuje okrem ovladania lanovky
aj ovladanie celého bazového stroja (pojazd, riadenie a pohyb Stitu). Po odpojeni lanov-
kovej nadstavby je, pri minimalnych zasahoch v hydraulike a elektrike, lesny kolesovy
tahac schopny pracovat’ pri zachovani povodnych prevadzkovych vlastnosti.

Navrhnuty a odskuasany adaptér v kombindcii s odvoznymi cestami je takmer idedl-
nym modelom priblizovania drevnej hmoty, predovsetkym v horskych lesoch, podmaca-
nych a zosuvnych tzemiach. Cinnost’ lanovkovej nadstavby sa overila po¢as funkénych
skusok v prevadzkovych podmienkach (Obrazok 6), z ktorych vyplynulo, Ze uvedena
technologia lanovkového priblizovania bude mozné vyuzit hlavne pri relativne malych
koncentraciach drevnej hmoty (50 <+ 200 m?).

Obrazok 6 Skusky lanovkovej nadstavby LL 200 na bazovom stroji LKT 82.

ZAVER

Prezentované konstrukéné rieSenia prototypov rozsirujii moznosti vyuzitia lesnych
kolesovych tahacov, ¢im do zna¢nej miery unifikujt ich vyuzitie v lesnickej prevadzke.
Tato cesta v sucasnosti sa ukazuje ako dobra, ¢i uz z pohl'adu zvysenia konkurencieschop-
nosti domaceho vyrobcu lesnych kolesovych tahacov, ako aj z poziadaviek lesnickej od-
bornej verejnosti.
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VPLYV KONCENTRACIE OXIDU UHOUNATEHO
V AKTIVNOM PROSTREDI CO, LASERA NA
VYSTUPNY VYKON ZVAZKU ZIARENIA

THE INFLUENCE OF CARBON MONOXID
CONCENTRATION IN CO, LASER ACTIVE
REGION ON OUTPUT POWER OF EMITED BEAM

Rastislav IGAZ — Milada GAJTANSKA

ABSTRACT: The main purpose of submitted work was to determine the influence of carbon mono-
xide contamination on several beam parameters of CO, laser. Measurement of selected parameters
was realized with the experimental laser tube. The laser tube was specially modified to in order to
enable simple exchange of contaminated gas mixture according to the experimental needs. For each
concentration the laser beam output power and the Volt-Ampere characteristics of the laser tube gas
discharge was measured. The data obtained during the measurement were used to specify the rela-
tion between the contaminants in laser gas mixture and the parameters of CO, laser beam.

Key words: CO, laser, carbon monoxide, laser gas mixture, contamination, concentration

ABSTRAKT: Cielom vyskumu bolo stanovenie vplyvu kontaminacie laserovej zmesi oxidom
uholnatym na vybrané parametre laserového zvizku generovaného CO, laserom. Meranie vybra-
nych parametrov bolo realizované pomocou experimentalnej laserovej trubice, ktora sluzila ako
opticky zosilnovac. Laserova trubica bola upravena tak, aby umoznovala jednoducht vymenu kon-
taminovanej plynovej zmesi. Pre kontaminovant zmes bolo ur¢ované zosilnenie laserového ziarenia
po jednom prechode experimentalnou trubicou a voltampérova charakteristika elektrického vyboja
v laserovej trubici. Namerané vysledky st pouzité na uréenie vzajomnych zavislosti medzi koncen-
traciou kontaminantu v laserovej plynovej zmesi a parametrami 1i¢a CO, lasera.

Klicové slova: CO, laser, oxid uhol'naty, laserova zmes plynov, kontaminacia, koncentracia
1. UVOD

Laserové zariadenia na baze oxidu uhlicitého patria vo svete k najviac rozSirenym
laserovym zariadeniam vyuzivanym v priemysle. Podl’a Statistik tvoria asi 40% celkové-
ho podielu na trhu s priemyselnymi laserovymi zariadeniami (OPTECH CONSULTING,
2009). Ich vyuzitie je relativne Siroké, najmé v procesoch obrabania materidlov. Bezne
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nachadzaju uplatnenie v technologickych operaciach rezania, zvarania, vitania, gravirova-
nia, popisovania alebo legovania. Ich vel’kou prednostou je univerzalnost, pretoze umoz-
fluju opracovavat Siroké spektrum priemyselne vyuzivanych materialov.

Ich prvenstvo vyplyva v prvom rade z nizkych nakladov na jednotku vystupného
vykonu a vysokej ucinnosti, ktora dosahuje az 30%. Vyznamnou vyhodou je jednodu-
cha konstrukcia, a z nej vyplyvajtica jednoducha a lacna udrzba. Popri uvedenych pred-
nostiach ponukaji vysoku kvalitu vystupného laserového zvizku (WEBB a kol., 2004a,
2004b, POWELL, 1998). K d’alsim vyhodam patri $iroky interval vystupnych vykonov,
ako aj variabilita TEM modov generovaného laserového zvizku. Vyznamnou prednost'ou
je vlnova dizka generovaného Ziarenia (zvy¢ajne 10,6 mm), ktora je vel'mi malo absor-
bovana atmosférou, ale je vyrazne absorbovana priemyselne spracovavanymi materialmi
ako st drevo, kovy a ich zliatiny, papier, keramika, plasty a mnoho inych (DEMARIA,
HENNESSEY, 2010)

Spréavna funkcia CO, laserového systému je podmienend okrem inych faktorov naj-
md Cistotou pouzitych laserovych plynov. Aktivne prostredie CO, lasera tvori zmes dusika
(N,), oxidu uhli¢itého (CO,) a hélia (He). Na Cistotu pouzivanych plynov sl v sucasnosti
kladené vel'mi vysoké naroky (LINDE GAS, 2005). Minimalna cistota laserovych plynov
pre CO, lasery, akceptovand vic¢Sinou vyrobcov laserovych zariadeni je pre dusik, oxid
uhlicity aj hélium 99,996%, teda s objemovym podielom neéistdét mensim ako 5 ppm (1
ppm = 0,0001%.).

Cielom prezentovaného vyskumu bolo stanovenie vplyvu kontaminacie laserovej
zmesi oxidom uholnatym na vybrané parametre CO, lasera. Sledovanymi parametrami
bolo zosilnenie zvdzku ziarenia a budiace napétie pri konstantnom pruade.

2. METODIKA EXPERIMENTU

Metodika vyskumu vplyvu koncentracie kontaminantu na vykonové parametre gene-
rovaného zvézku ziarenia bola vytvorena na zaklade metody vyuzivajucej dve, na experi-
ment prisposoben¢ laserové trubice — zdrojovu trubicu (referenéntl) a zosilfiovaciu trubicu
(opticky zosiliovac). Toto usporiadanie zabezpecuje, Ze experimentalny zvéazok laserové-
ho Ziarenia ma stabilné parametre, ktoré zostavaju konstantné pocas celého experimentu.
Referencna laserova trubica nie je ovplyvilovana zmenou mnozstva kontaminantu a za-
bezpecuje stabilné okrajové podmienky pocas experimentu.

Sktimany kontaminant je kontrolovane davkovany len do experimentalnej trubice,
ktora ma funkciu optického zosiliiovaca. Na zaciatku experimentu bola do trubice priva-
dzana cista, nekontaminovana laserova zmes, ktora bola v priebehu experimentu konta-
minovana zvySujicou sa koncentraciou oxidu uholnatého. Aktualne zlozenie laserovej
zmesi v zosililovacej trubici bolo priebezne vyhodnocované s vyuzitim kvadrupdlového
hmotnostného analyzatora. Takto bolo mozné priebezne sledovat’ koncentraciu kontami-
nantu, aj jeho vplyv na vykonové parametre laserového systému.

Na stanovenie vplyvu koncentracie kontaminantu na zosilnenie Ziarenia pri precho-
de zosilnovacou trubicou bola pouzita metdda vytvorena pri vyskume zosilnenia slabych
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signalov v trubici CO, lasera (DESAULTES a kol., 2003). Ide o metoédu urCovania zosil-
nenia ziarenia pri jednom prechode laserového zvazku optickou dutinou zosilnovaca. La-
serovy zvizok so zndimym vykonom P, vstupuje do optického zosilfiovaca a po jedinom
prechode aktivnym médiom vystupuje z dutiny zosiliiovaca. Nasledne dopada na detektor
meraca vykonu, ktorym je zmerany vystupny vykon P, . Z nameranych hodnot vykonu je

out”
mozné urcit’ zosilnenie G, aktivneho média podla vzt'ahu (1):

P
G =L 1)

Experimentalne ziskané vysledky zosilnenia sluzia ako porovnavacie kritérium
na urc¢enie vplyvu koncentracie kontaminantu na sledované parametre laserového zvézku.
Pre zovseobecnenie vysledkov vyskumu bolo zosilnenie prepoéitané na relativnu Groven.

2.1 Experimentalna zostava

Usporiadanie experimentalnej zostavy umozinuje presny zdznam sledovanych veli¢in
v realnom case, spolu s aktualnou koncentraciou kontaminantu v laserovej zmesi. Jednot-
livé prvky pouzitej experimentalnej zostavy st schematicky znazornené na Obr. 1.

Laserové ziarenie je generované v referen¢nej zdrojovej trubici. Po vystupe z trubice
je zvdzok laserového Ziarenia rozdeleny deli¢com do dvoch vetiev. Mala ¢ast’ (1%) povod-
ného vykonu zvizku dopada ako referen¢ny zvizok na detektor meraca vykonu. Zvysna
¢ast’ laserového zvazku (99%) je vedend do optického zosiliiovaca. Zosililovacom je tru-
bica CO, lasera, ktord bola pdvodne skonStruovand ako zatavena. Pre potreby experimen-
tu bola trubica upravena na trubicu s pomaly prudiacim plynom. Ako aktivne médium je
do zosilnovacej trubice privadzana zmes Cistého laserového plynu (vyrobcom namiesana
zmes so znamym zloZenim a ¢istotu plynov) a kontaminantu (oxidu uhol'natého). Kon-
centracia kontaminantu v zmesi sa meni podl'a poziadaviek experimentu hmotnostnym
prietokomerom a vyhodnocuje sa priebezne v kvadrupélovom hmotnostnom analyzatore.
Povodné koncové zrkadla zosililovacej trubice boli nahradené 100% priepustnymi op-
tickymi okienkami vyrobenymi zo selenidu zino¢natého (ZnSe). Experimentalny lasero-
vy zvézok prechadza trubicou (optickym zosiliova¢om) a po vystupe dopada na druhy
detektor meraca vykonu. Zaznamenavany je tiez priebeh volt-ampérovej charakteristiky
elektrického vyboja v optickom zosiliiovaci.
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Obr. 1 Blokova schéma experimentalnej aparatiry

3. VYSLEDKY

Zosilnenie vykonu v zavislosti od koncentracie kontaminantu (CO) bolo experimen-
talne skimané pri piatich hodnotach budiaceho pradu v rozsahu 10 — 50 mA. Vyrobcom
odporucana hodnota budiaceho pradu pre pouzity typ laserovej trubice je 30 mA, ¢o pred-
stavuje optimalny pracovny bod z pohl'adu generovania zvéizku laserového ziarenia.

Z experimentalne stanovenych zavislosti zobrazenych na Obr. 2 je mozné urcit, ze
pri koncentraciach CO mensich ako cca. 2,7.10* ppm (2,7%) nedochadza k vyznamnému
poklesu zosilnenia (pri vSetkych skimanych urovniach budiaceho pridu). Pokles vykonu
pri uvedenej koncentracii dosahoval maximalne 0,7%. Pri d’alSom zvySovani koncentracie
kontaminantu je pokles vykonu vyraznej$i. Vo v§eobecnosti je mozné vplyv kontaminacie
CO na zosilnenie zvizku ziarenia povazovat za relativne maly, pretoze k poklesu zosilne-
nia 0 5% dochdadza pri budiacom prude 30 mA aZ pri koncentracii okolo 6.10* ppm (6%).
Pri ostatnych hodnotach budiaceho pradu je vplyv koncentracie CO na zosilnenie vel'mi
podobny. Z grafu poklesu zosilnenia vidiet, ze vel'kost’ budiaceho pradu nemd vyznamny
vplyv na zavislost’ zosilnenia od koncentracie kontaminantu.

Dal3ou informaciou, ktora je zrejma z grafu na Obr. 2 je vyznamny vplyv budiaceho
pradu na hodnotu zosilnenia zvizku ziarenia pri prechode experimentalnu trubicou. Z ex-
perimentalnych vysledkov je zrejmé, ze najvacsie hodnoty zosilnenia st dosiahnuté pri
budiacom pride 30 mA. ZvySovanim aj znizovanim budiaceho pradu dochadza k poklesu
zosilnenia, pricom tento jav je vyraznejsi pri naraste budiaceho napétia. Tento fakt suvisi
pravdepodobne s konstrukciou laserovej trubice, ktora je konstrukéne rieSena na pracovny
budiaci prud 30 mA. Bez ohl'adu na koncentraciu CO si rezonator zachovava najvacsiu
efektivnost’ premeny elektrickej energie na energiu ziarenia pri budiacom prade 30 mA.
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Obr. 2 Zavislost' zosilnenia od koncentracie CO pri konstantnom budiacom priade

Na Obr. 3 je grafické znazornenie zavislosti budiaceho napitia od koncentracie kon-
taminantu pri konstantnom prade. Z grafu je vidiet’ takmer linearny trend narastu budia-
ceho napitia s rasticou koncentraciou kontaminantu. Zo ziskanych zavislosti je mozné
vyvodit’ zaver, Ze s rasticim podielom molektl CO v laserovej zmesi sa zvysuje jej odpor,
a na dosiahnutie konstantného vystupného vykonu lasera je potrebné neustale zvySovat
budiace napétie. Nasledkom pritomnosti molekul CO teda dochadza k poklesu efektivnos-
ti premeny elektrickej energie na energiu zvizku laserového Ziarenia.

—a— [0 mA
1.6 —&— 20 mA
—e— 30mA |
—0—40mA |
—0— 50mA |

4

budiace napitie (V) x 10
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Obr. 3 Zavislost’ budiaceho napitia od koncentracie CO pri konStantnom prade
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4. DISKUSIA

Molekuly oxidu uhol'natého sa v plynovej zmesi vyskytuji najmé ako prirodzeny
dosledok disocidcie molekul CO, vyvolavanej budiacim elektrickym vybojom. Podla vy-
skumu v r6znych typoch priemyselnych laserov disociuje od 10 az do 30% molekul CO,
(HOKAZONO, FUJIMOTO, 1987). Disociacia molekul CO, je vratny proces prebiehaju-
ci podl'a nasledovnej rovnice (KARUBE, YAMAKA, 1970):

1
€O, &>CO+-0,

Z uskutoénenych experimentalnych merani a z nich stanovenych zavislosti je mozné
urcit’, ze oxid uholnaty pri malych koncentraciach (asi do 2,7.10* ppm (2,7%)) nespdso-
buje vyznamny pokles zosilnenia. S rastiicou koncentraciou kontaminacie sa vSak relativ-
ny pokles zosilnenia zvacsuje. Vo vSeobecnosti je vplyv kontaminacie oxidom uhol'natym
na zosilnenie relativne maly, pretoze k poklesu zosilnenia o 5% dochéadza az pri koncen-
tracii okolo 6.10% ppm (6%). Podl’a dostupnych zdrojov je vyznamnejsi vplyv disociaciou
vznikajucich molekul kyslika. Ten sposobuje pokles zosilnenia o 5% uz pri koncentracii
cca. 3.10% ppm (3%) (HOKAZONO, FUJIMOTO, 1987).

Disociaciou molekal CO, vznikd v laserovej zmesi koncentracia CO molekul
na trovni niekol’ko tisic ppm (desatiny %) (BRUCK, 1988). V porovnani s molekulami
ostatnych plynov pritomnych v plynovej zmesi, molekuly CO, v ovel'a vi¢Sej miere pod-
liehajii disociacii. Potvrdzuje to aj fakt, Ze disocia¢na energia molekal CO, je 3,75 eV,
zatial’ ¢o disociacna energia N, je 9,80 eV a pre CO je to 11,1 eV. V laserovej trubici
prebieha neustaly proces disociacie CO, na CO a O, a opétovnej rekombinécie. Podiel di-
sociovanych molekul sa po dosiahnuti rovnovazneho stavu medzi disociaciou a rekombi-
naciou nemeni. Rovnovazny stav je zavisly od parametrov elektrického vyboja v trubici.
Pri zmene parametrov vyboja dochadza k posunu rovnovazneho stavu. Ked’ze v§ak mole-
kuly kyslika mizna v kontakte so stenami trubice alebo s elektrédami (pri pohlteni alebo
chemickej reakcii s molekulami stien), proces disociacie a rekombindacie nie je v rovno-
vahe a postupne ubuda podiel CO, molekul v zmesi (CHERNIKOVA, YANCHARINA,
1996). Z vyssie uvedenych faktov vyplyva, Ze pritomnost’ nizSich koncentracii CO a O,
ako kontaminantov v laserovej zmesi nie je vyznamna, ked’ze ticto dva plyny vznikaja
v samotnom rezonatore. Ich negativny vplyv sa prejavuje pri vyssich koncentraciach, ke-
d’Ze vtedy dochadza k poruseniu disociacnej rovnovahy. Tieto procesy sa vyraznejsie pre-
javuju v zatavenych laserovych trubiciach. V pripade laserov s prudiacim plynom (plyn sa
recykluje alebo uplne odvéadza) sa negativny vplyv molekul CO a O, ako kontaminantov
neprejavuje (KARUBE, YAMAKA, 1970). Tento poznatok je mozné potvrdit’ aj vysled-
kami ziskanymi experimentalnym vyskumom v prezentovanej praci.
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5. ZAVER

Experimentalne ziskand zavislost’ poklesu zosilnenia potvrdzuje, ze kontaminécia
laserovej zmesi oxidom uhol'natym nespdsobuje pri malych koncentraciach (do cca. 3%)
vyznamny pokles vystupného vykonu zariadenia. Oxid uhol'naty vznikéa ako prirodzena
stcast’ laserového plynu v procese disociacie molekil CO,, jeho koncentracia vSak priro-
dzenou disociaciou dosahuje iba niekol'ko desatin percenta. Pri tejto koncentracii je jeho
vplyv na pokles zosilnenia zvdzku Ziarenia zanedbatelny. Vyznamnejsie sa jeho vplyv
na pokles zosilnenia prejavuje az pri koncentraciidch nad 3.10* ppm (3%). V pripade, ak
koncentracia CO stlipa nad tito hranicu, zvySuje sa jeho vplyv na pokles vystupného vy-
konu. Pokles zosilnenia na urovni 5% sposobuje kontaminacia oxidom uholnatym pri
koncentracii okolo 6.10* ppm (6%).
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STOCHASTICKY MODEL TAHACE
OPTIMALIZUJiCi JEHO PARAMETRY Z HLEDISKA
ENERGETIKY A TEZEBNE-DOPRAVNI EROZE

STOCHASTIC MODEL OF SKIDDER OPTIMIZING
ITS PARAMETERS FROM POINT OF VIEW OF ITS
POWER SERIOUSNESS AND FELLING-TRANSPO-
RATIONAL EROSION

Adolf JANECEK — Milan MIKLES

Abstrakt: Matematicky model taha¢e umozni vypocet energetické narocnosti, ekologické Cistoty
prace i ekonomiky prace. Model je koncipovan hybridné (z€asti deterministicky a z ¢asti stochastic-
ky).Konstrukce modelu umoznuje optimalizaci kriterialni funkce pri zménach parametru charakter-
zujici: fyzikalné geometrické parametry funkce, fyzikalné mechanické parametry cesty a technicko
ekonomické parametry tahace.

Klic¢ova slova: taha¢, matematicky model, eroze, bfemeno

Abstract: A mathematical model of skidder which allows computation of power seriousness, eco-
logical cleanliness of work and economics of work. The model is designed hybridly (one piece is
deterministically based, the other one is stochastically based). Construction of the model enables
optimization the criteria of functions with changes of parameters characterizing: physical and geo-
metric parameters of function, physical and mechanical parameters of forest road and technical and
economic parametrs of skidder.

Key words: skidder, mathematical model, erosion, load
UvVOoD

Tahace jsou motorova vozidla, kterd nemaji loznou plochu a mohou pfepravovat
naklad jen ve spojeni s ndvésem jizdni soupravy. Taha¢ navésii ma na zadni ¢asti ramu
naveésné zarizeni, to¢nici, do které zapadne Cep navésu. Na tocnici doseda predni ¢ast na-
vésu a tim podstatna ¢ast hmotnosti navésu se pienasi na tahac¢ a zlepsuje jeho adhezni
vlastnosti.
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Konstrukce modelu umoziuje optimalizaci kriterialni funkce pfi zménach parametrQ
charakterizujici:
- fyzikalné geometrické parametry funkce;
- fyzikaln€ mechanické parametry lesni cesty;
- technicko ekonomické parametry tahace.

Z praktického hlediska model umozni uzivateli spravny vybér tahace pro dané pod-
minky charakterizujici lesni zavod z hlediska pfirodné¢ klimatickych podminek, tj. spravné
nasazeni tahace ve vhodném obdobi a z hlediska org. technickych podminek.

1. FORMULACE MATEMATICKEHO MODELU TAHACE

Pro formulaci matematického modelu tahace je nutné vykonat odvozeni rovnice pro
mérnou praci.

dAc dACUm‘lc m dA. TimicT]s m dA. TIm1cT]ST]f

Obr. 1.1 Blokové schéma pienosu energie

Ay = dAy+ dA, . dA,_dA,+ dA

vzt

Zavedeni jednotlivych elementarnich praci v [J]:

dA, — celkové elementarni prace, nutnd k zajiSténi prace automobilu;

dA , — elementarni prace nutna k pfekonani odporu vzduchu;

dA ,.— elementarni prace na pfekonani celkovych pasivnich odporil trakéniho Ustroji;
dA, — elementarni prace k pfekondni vn&jsich odporil energetického ménice tahace;
dA; — elementarni prace potfebna na energii ztracenou prokluzem;

dA,; — elementarni prace na hdku tahace;

dA,,, — elementirni prace nutnd k pfekonani odporu vzduchu ndvésu event. privésu;
dA,, — elementirni prace nutnd k pfekondni valivych odporti pfivésu event. navésu.

1.1 Celkova ucinnost sériového pirenosu energie trakénim ustrojim tahace

Vyjadiime jednotlivé elementarni prace:

dAmIC = dAc (1 7hm10) y dA(SZ dAc (1 *h(;)h

mic’ dAv = dAE (1 - ”A/hmu‘hd
h,,.— uCinnost pfenosu mechanickych event. hydraulickych prevodi tahace;
hy — prokluzova ucinnost tahace;
h, — valiva u€innost tahace.

Vyjadfenim celkové Gi¢innosti h, dostavame:
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dA, ., +dA,; +dA,

e = da,.+diydddd, +di_, +dd, — Tmcllsy (1.1)
dAs +dA, +dA, +dA,, + dA, -
Mmic = T4 +dd, +dd, +dd_ +dd_, +dA, (1.2)
- dA, +dA,, +dA,,, + dA,,
s = Ty +dd, 1 dA, +dd,, +dd, (1.3)
_ dA,, +dA,,; +dA,
Ny = 4, +da, +dd,, +d4, (1.4)
dA; = dA,.,, +dA, (1.5)

1.2 Celkova ucinnost pirenosu energie pomoci pusobicich sil

Pro silu odporu vzduchu tahace (energetického ménice) plati:

F.=p.v .S [N] (1.6)

p,, (V) — mérnd energie potfebna k prekonani vzduchu energetického ménice
systému tahace pii jizd€ systému [J.m ];

p,. () =k .V’ [N.m 2] (1.7)
F,, — sila odporu vzduchu tahace [N];

k - mérny odpor vzduchu energetického ménice tahace [N.m 2.m2.s%]; [N.m? . m? . §7]
S, — ¢elni plocha energetického ménice tahace [m?];

v —rychlost pohybu tahace [m.s].

Pro silu odporu valeni tahace plati:

F=p .S, (1.8)
F, - valivy odpor tahace [N];

P (v) — mérna energie nutna k prekonanivalivych odporti taha¢e [N.m™]

S,. — prufez stopy pneumatiky energetického ménice tahace [m?].

szt =P vzt(v) : STN
(1.9)

F, — sila odporu vzduchu navésu [N];
p, (V) — mérna energie na piekonani odporu vzduchu pii jizdé systému [J.m~].
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P, =k. Vv (1.10)

S;x — Celni plocha navésu (piivésu) tahace [m?];

v — rychlost pohybu taha¢e  [m.s’'].

F,=p,m .S, (1.11)
F, - valivy odpor navésu (pfivésu) tahace [N];

p,(v) — mérna energie, nutna k prekonani val. odporti navésu (ptivésu) [J.m=];
S,. — prifez stopy pneumatiky navésu (piivésu) tahace [m?].

FH:th+szt (112)
F,; — tahova sila energ. ménice tahace [N].

Dosazenim vztaht (1.2) a (1.3) do rovnice (1 *) obdrzime:

dAVZ + dszt + dAvt

e = Me s =
dA, + dA,. +dA,., + dA, mlc (1.13)
_ dA,, +dAy
dA.+ dd, v ddy - Mmc s
Pro elementarni praci, kterou vykonavajisily F_, F , F_, F_ plati:
dA_=F_.ds=p (v).S;.ds J (1.14)

[

dA,=F, . ds=p) .S, . ds [J

dA _,=F _ .ds=p () .S . ds [J
[
[

—_

dA,=F,_.ds=p, () S, .ds J
ds — element drahy m].

Dosazenim rovnic (1.14) do vztahu (1.13) pro celkovou ucinnost h_ systému tahace
plati:
pvz(v)~ST+pvzt(V)'STN +pvt(v)'Svt (115)
e = a4+ dA, +dd,, +dd, " TTmic s

vzt

Z definice piikonu pro taha¢ plati:
P,=P. /h, [W] (1.16)
P, — piikon tahace na pfekonani odporu vzduchu energet. ménice a navésu tahace [W];-

P, — efektivni piikon tahace [W].
Dosadime-1i do rovnice (16) vztah:

P.=(p.v).S.+p ). Spn+p,0)S,). v (1.17)
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Sy e WST | Py (MSE Py (V) Sy

NI —_Su SH SH SH
Obdrzime: F, Mt -1s Y
v — rychlost tahace [m.s™'];
Sy — prifez materidlového toku vyvozovany tahacem [m?].

Pro konstrukéni vykonnost tahace plati :

W=v.S, = S,=W/v (1.18)
W=V, k,/T, [m’s']

V, — objem lozné plochy tahace [m?];
ko, — koeficient objemového zaplnéni lozné plochy tahace [ - ];
T, — doba cyklu tahace [s].
T.=S/mv,+8n,+t,+t, [ms'] (1.19)
S, — drdha tahace s nakladem [m];
S, — drdha tahace bez nikladu [m];
v, — rychlost tahaCe s nakladem [m.s™'];

v, — rychlost tahaGe bez nakladu [m.s™'];

— Cas nakladani tahace [s];

t, — cas skladani tahace [s];

W — primérna konstrukéni vykonnost tahace [m? . s7!].

Sy, =W v=_(,*tv,)/2 [m’] (1.20)

Vztahneme-li celkovou praci vykonanou taha¢em za jednotku ¢asu na vykonnost
tahace vztazenou na jednotku ¢asu, dostavame:
py(v) Sy Py (V) ST Pva(V) SE Py (V) Sy
+ + + [J.m3] (1.21)

Q _ Sg SH Sg Sg

ﬂmlc‘ﬂ&

Q — mérna energie vlozena do systému tahace vztazena na jednotku objemu prevezeného
materidlového toku [J.m3].

1.3 Stanoveni komponent funkce Q
Pro hodnotu valivého odporu tahace plati vztah:
F=p®m.S,=2(F, +F, [N]

F,, — valivy odpor ptedniho kola energetického ménice tahace [N];
F  — valivy odpor zadniho kola energetického ménice tahace [N].
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Ztraty vzniklé deformaci podlozky*.

FzA,B:f'YA,B (1.22)
f — valivy odpor tahace [-1;
Y,p — zatiZeni pfedni, zadni napravy tahace.
F_=p,.v).S;=k.S..v'[N]; (1.23)
F_=p () .Sy=k.Sy. vV IN] (1.24)
F,=p,m) .S, =2+ Fg) NI (1.25)

F,n — valivy odpor piedni napravy navésu [N];
Fgy — valivy odpor zadni napravy navésu [N];

) — prokluz [-].
_ al.,uz— bl.u+cl
n;,=(1-9); Ns = di=u (1.26)
u — zobecnéla tahova sila;
F, — valivy odpor navésu [N];
F,, — silaodporu vzduchu tahace [N];

— sila odporu vzduchu navésu [N];

p,,(v) — mérna energie odporu vzduchu tahace [J m~];
p,,(V) — mérna energie odporu vzduchu navésu [J m~];
S;  — Celniplocha tahace [m?*];

S;x  — Celni plocha navésu [m?].

o A

2. APLIKACE TEORIE ENERGETICKYCH MENICU PRI
STANOVENI FUNKCE MERNE PRACE

Dosazenim vztahti (1.22) a (1.23) do rovnice pro mérnou energii obdrzime:

Q 2k Ep)h Sy Pk Sy V42 (B +Fipy) [T.m3] (2.1)
SH Tmic-Ts

Pro valivé odpory pfedniho a zadniho kola energetického ménice plati vztah (23).
Pfi vypoCtu reakei Y,, Yy vychdzime z rozmérového a silového schématu tahace (viz.
obr.2.1).

Pro nase ucely vychazime z momentovych vyjimek k bodim A,B. Z momentové vy-
jimky k bodu A obdrzime:
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L.Yy-b.Gpy-hy Fo-(L~1y) . F,_ . tg0-M+
<l Fy- (1, +L) . Fyy . 18 6,=0 2.2)

Gqy — tiha energ. ménice tahace [N].
Fy=F,*F, [N] (2.3)
Z momentové vyminky k bodu B obdrzime:
LY, +Gypa+ 1, F, 180, -hy F,_ - M- hy,Fy-1,,F,,1g0,=0 (2.4)

Pro moment odporu valeni M, plati:

M =M, +My=2.(r F, +rpF, 2.5)
b a
/
/ o\ | Fyz
= oy, lug
h /N T. Fyze
1 A Mof ‘l_} Oy Fy
" Gt g He Ihm
F'I’A FtA F'rl F{.
L —L lua_|

Obr. 2.1 Rozmérové a silové schéma tahace
Upravou rovnic (2.2) a (2.4) dostavame vztahy:

Yy /2= 1/2 [Ay. Gy + dy k. Sy Vo (1 =) k. Sy v, 190, + F,. [ +
Do (k. Spy VA F )+ (1+2,) . (k.S vV +F.). 1g0]  (2.6)
Y/2=12[(1-1).Gp+ Ay k. Sp vV 18q, -2y, k. Sp vV -F, 1 +
Aoy (k. Sy . V2HF) tgq,- Ay, (k. Sy V2 +F ]

ly=b/L Ly =hy, /L r=R,/L Lyy=hy,/L
Zavedeme-li do rovnic vztah pro objem lozného prostoru navésu (piivésu):
Gy=V,.y, .k,
Gy =Gy + Gy 2.7

Gy — tiha navésu tahace [N];
Gy — tiha nakladu navésu (pfivésu) [N];
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Y, — mérna hmotnost nakladu [N.m];

V, — objem lozného prostoru navésu [m?];
k, — koeficient zaplnéni navésu [ - |;
Gy, — tiha navésu vcetné nakladu [N].

Obdrzime pro valivy odpor navésu vztah:
F,=1.Gy

F, — valivy odpor navésu tahace [N].
Pro zobecnélou tahovou silu plati:

u=(F,+F +F )/(Y,+Y,) —plati pro taha¢ s pohonem na ob¢ napravy
u=(F,+F +F_/Y, —plati pro taha¢ s pohonem na zadni ndpravu

Pro konstrukéni vykonnost plati vztah:

W= %71k

TS +S,  nttth

Y, — mérna hmotnost nékladu [kg m=];
k, — koeficient zaplnéni lozn¢ho prostoru [ - ].
Pro provozni vykonnost a dalsi provozni charakteristiky plati vztah:

h,=h

c mlc*

hs. h

o
Pro vykon plati:

p= (F+Fy+F, ).v
NTmic-1s

P —ptikon energetického ménice [W].

F, =2.(F,+F, [N]
F H = Fvl + szl [N]
F_=k.S,.V [N]
F_ =k.Sy.V [N]
p = (F+Fy+F, ).v

K NTmic-1s -K
P_— piikon energetického ménice s ohledem na vytizeni motoru [W].

hy=(1-9)

2.8)

2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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3. VYPOCET TVORENI STOPY TAHACEM

Vychozi rovnice udavajici vztah mezi stfednim kontaktnim tlakem p, v dosedaci plo-
Se pneumatiky a jejim zahloubenim vzhledem k povrchu porostu je uvazovana ve tvaru:

p, =K. /100

stfedni kontaktni tlak pneumatiky tahace [m];

n exponent zavisly na stupni plasticity zemin povrchu porostu [ - ].
t — hloubka zabofeni [m];

k soucinitel zavisly na stupni plasticity zeminy.

2
|

3.1 Hloubka zaboteni pneumatiky tahace

Pro funkéni zavislost mezi zatiZeni pneumatik tahace Y,  a hloubkou vytvoreni sto-
py pneumatiky t, ; vychdzime ze vztahi (JANECEK 1992)

_ YA,B 1 m 2.16
4,8 4 2bypkilyp 100 [m] (2.16)

— $irka pneumatiky [m];

AB hloubka zaboteni pneumatiky [m];

Y, p — normalova reakce na predni, zadni napravu tahace [N];

1 ,p — délka otisku pneumatiky [m];

k  — soucinitel zavisly na stupni plasticity zeminy (viz tab. ¢. 2.1.)

D"Y
= 2n+l|Z_ 4B [m] (2.17)
Lig =" N5,k

Pro tlaky vyvozené trakénim ustrojim tahace plyne:

- o
2
w

I

_ YTy
PsaB =720, ,1,, [Nm? (2.18)

Vyjadiime-li délku otisku pneumatiky pomoci koeficientu:

o R ) 2.19
ﬂ’r L T L ] o
L — rozvor tahade [m];

D — primér zadni, ptedni pneumatiky tahace [m].

obdrzime:

_ 2nil (2.4,.L)' Y5

Las bk [m] (2220)
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4. VLASTNOSTI VLECNEHO BREMENE

Zaboteni a jim zplisobena dopravni eroze pti nakladani biemene viz obr. 2.2.

Obr. 2.2 Zaboteni pfi nakladani biemene

N, =Gy
F=G,.fk = Fl+ F2 [N 2.21)
P=F+G, (V]
Gn — tiha bfemene [N];
F - sila piisobici proti pohybu bfemeneGy, [N];
F, - sila piisobici proti pohybu bfemene Gy, zpiisobena vlecnym tienim [N];
F, — sila piisobici proti pohybu bfemene Gy, zpiisobena hrnutim zeminy [N];
f - koeficient vle¢eného a valivého tfeni [ - ];
P — sila piisobici ve zdvihacim zafizeni na bfemeno Gy, (vektor) [N];
k, — koeficient zvySujici tfeci silu Gg,.f o u¢inek hrnuti zeminy [ - ].
Hloubka zabofeni je dana vztahem:
n Gy " [m] (2.22)
ty=k.py= k'I:IBfllB i|
ty — hloubka zabofeni jednoho b&Zného metru surového kmene [m].
Dopravni eroze zpisobena nakladanim bfemene na tahac je urcena vztahem:
[m3] (2.23)

G
Vi =t5.815 = k[ﬁ]” S,.mly

Gg, — prumérna tiha bézného metru biomasy (surového kmene) pii nakladani [N];

l;, — délka stopy bézného metru surového kmene  [m];
I, - délka surového kmene [m];

S, — primérnd vzdalenost naklddané biomasy [m];

m — koeficient dopravni eroze [ - |;

Vg, — dopravni eroze zptsobena nakladanim [m?].
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5. DOPRAVNI EROZE ZPUSOBENA POJIZDENIM TAHACE
PO LESNI CESTE

Dopravni eroze zpiisobend pojizdénim tahace po lesni cesté je dana vztahem:
Vi, =t,5b,58,m [m3] (2.24)

S, — primérnd vzdalenost dopravy biomasy taha¢em po lesni cesté [m];
t,p — hloubka zabofeni pneumatiky automobilu do povrchu porostu [m];
b, , — Sitka pneumatiky [m];

m — koeficient dopravni eroze [ - .

Celkova dopravni eroze je dana vztahem:

Vp=",

E E1+V

2 [m’]

V. — celkova dopravni eroze zptsobena taha¢em b&hem jednoho cyklu [m?];
V;, — dopravni eroze zptsobena nakladanim biomasy béhem jednoho cyklu [m?];
V., — dopravni eroze zplsobena pojizdénim tahace po lesni cesté [m?].

Vyjadiime-li dopravni erozi zptisobenou tahacem na lesni cest¢ vahové obdrzime:
Gge=Vi v, (2.25)

G — tiha dopravné erodované zeminy lesni cesty [N];
g, — méma tiha erodované zeminy lesni cesty [N m™].

ZAVER

Matematicky model taha¢ umoziuje optimalizovat pracovni rezim tahace s ohledem
na kriterium energetické, ekologické (dopravni eroze) a ekonomické. Optimalizace pro-
vadéna pomoci matematického modelu bude odrazet realitu v pfipad¢, ze uzivatel objek-
tivné zméfi a vyuzije v modelu vstupni parametry.

Dil¢i citlivostni analyza ukazala, ze podstatny vliv na velikost mérné energie ¢i
dopravni erozi maji parametry systému tahace tiha, velikost lozného objemu, pracovni
rychlost. energetické parametry tahace tiha a velikost lozného objemu tahace, pozitivné
rychlost. Zmény tihy a lozného objemu fadoveé o 5 — 10 % ovlivni energetiku 0 30 — 40 %.
Dopravni eroze se vySe uvedenou zménou zvysi o 10 — 20 %.

Vyrazny vliv maji fyzikalné mechanické konstanty charakterizujici povrch terénu
¢i lesni cesty. Zména hodnot téchto parametrti o 5 — 10 % ovlivni negativné energetické
parametry pracovniho systému o 20 — 40 % a dopravni erozi o 10 — 40 %.
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NAVRH LABORATORNEHO ZARIADENIA
NA MERANIE RELATIVNEJ VLHKOSTI VZDUCHU

DESIGN OF LABORATORY DEVICE FOR RELATIVE
AIR HUMIDITY MEASURING

Peter KOLEDA - Pavol KOLEDA

ABSTRACT: The article deals with the design of laboratory device for relative air humidity me-
asuring. The principle is based on the psychrometric measuring by means of two thermometers.
The measuring chain consists of microprocessor system and resistive thermal sensors connected
as bleeder resistors. Measured transfer characteristic of voltage to temperature allows to compute
actual temperature and is programmed in microprocessor. Laboratory device is a demonstration of
psychrometer function.

Key words: Relative air humidity, thermoresistor, psychrometer

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera navrhom laboratérneho zariadenia na meranie relativnej vihkosti
vzduchu. Princip merania je zalozeny na psychrometrickom merani pomocou dvoch teplomerov.
Meraci retazec je tvoreny mikroprocesorovym systémom s odporovymi senzormi teploty, ktoré
su zapojené ako napdtovy deli¢. Odmerana prevodova charakteristika vel'’kosti napétia na teplotu
umoziuje vypocet aktualnej teploty a je naprogramovana v mikroprocesore. Laboratorne zariadenie
je demonstraciou funkcie psychrometra.

KPicové slova: relativna vlhkost' vzduchu, termorezistor, psychrometer

1 UVOD

Vlhkost” vzduchu je zakladny meteorologicky prvok popisujiici mnozstvo vodnej
pary vo vzduchu. Vyjadruje sa pomocou rdznych vlhkostnych charakteristik ako napri-
klad absolutna vlhkost, sytostny doplnok, merna vlhkost’, relativna vlhkost’, tlak vodne;j
pary, zmieSavaci pomer, deficit teploty vodnej pary a d’alSie (Tuzinsky, 2002).

Absolutna vlhkost' vzduchu je charakteristika, ktora udava hmotnost’ vodnej pary
v gramoch obsiahnutej v jednotke objemu vlhkého vzduchu:

pv - > (1)
v
m — hmotnost’ vodnej pary [kg],
V — objem vlhkého vzduchu [m?].
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Relativna vlhkost’ vzduchu je charakteristika vlhkosti vzduchu bezne merana na me-
teorologickych staniciach. Udava pomer skuto¢nej absolutnej vlihkosti vzduchu k absolut-
nej vlhkosti, aka by bola pri danej teplote vo vzduchu nasytenom. Obvykle sa vyjadruje
v [%] a popisuje stupen nasytenia vzduchu vodnou parou. Relativna vlhkost sa da vyjad-
rit’ dvomi vztahmi:

P, _m

¢ B pvmax M (3)

m — hmotnost’ vodnej pary obsiahnutej vo vzduchu [kg],
M — hmotnost’ vodnej pary, ktorou by bol rovnaky objem vzduchu za danej teploty nasy-

teny [kg].

o= e 4)
E b
e — tlak vodnej pary [Pa],
E — tlak vodnej pary, ktorou by bol rovnaky objem vzduchu za danej teploty nasyteny
[Pa].

Vlhkost’ sa definuje pomocou koncentracie molekul vody v priestore vyplnenom vlh-
kym plynom. Na urcenie vlhkosti sa vo v§eobecnosti pouzivaju tieto parametre:
— parcialny tlak vodnej pary,
— absolutna vlhkost’ (hmotnost’ vodnej pary na jednotku objemu),
— relativna vlhkost’,
— teplota rosného bodu, zvycCajne sa skratene oznacuje ako rosny bod.

2 MATERIAL A METODY

Existuje mnoho sposobov na meranie vlhkosti. Vsetky metody vyuzivaja urcité fyzi-
kalne alebo chemické vlastnosti molekuly vody, ¢im sa umoznuje rozlisenie medzi vodou
a ostatnymi zlozkami vlhkého plynu (Regtien, 2005):

— metody vyuzivajuce odstranovanie vodnej pary,
— satura¢né metddy,

— parametrické metody,

— absorpcné metddy.

Relativnu vlhkost’ sa da merat’ aspiraénym psychrometrom z tdajov dvoch rovna-
kych ortutovych teplomerov. Banka jedného teplomeru je obalend tkaninou. Ochranny
kryt teplomeru, ktorého banka je obalend, byva ozna¢eny modro. Pred zaciatkom sa tato
tkanina dokonale navlh¢i destilovanou vodou pomocou sklenej trubicky (sklena trubicka
naplnena vodou sa zasunie do ochrannej trubice teplomeru). Tento teplomer sa nazyva
,»vlhky*, druhy teplomer ,,suchy*. Suchy teplomer udava teplotu atmosférické¢ho vzduchu.
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Odparovanim vody z tkaniny vlhkého teplomeru ukazuje tento teplomer nizsiu teplotu.
Pre urychlenie odparovania vody z vlhkého teplomeru sa nasava vzduch ventilatorom,
ktory je pohanany motor¢ekom umiestnenym v hlavici pristroja. Vzduch prudi okolo
oboch teplomerov rychlost'ou asi 2 m.s™!. Priblizne po 5 minttach sa hodnoty na teplome-
roch ustalia a daju sa pouzit’ pre vyhodnotenie (Regtien, 2005). Digitalny psychrometer je
zobrazeny na obr. 1.

Obr. 1 Digitalny psychrometer (Forestry Suppliers, Inc., 2015)

Z ustéalenych hodndt oboch teplomerov mézeme urcit’ relativau vlhkost’, tlak vod-
nych par a rosny bod vypoctom alebo pomocou psychrometrickych tabuliek (obr. 2).

30 100 %

E
RN OR R A RN RRR

vihky teplomer

1 16 17 18 19 20 21 22 23 4 Is 16 27 25 20 30 °C
suchy teplomsr

Obr. 2 Nomogram psychrometrickych tabuliek relativnej vlhkosti
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Experimentalne zariadenie na meranie relativnej vlhkosti vzduchu (obr. 3) sa skla-
da z uzatvorenej nadoby, v ktorej si umiestnené dva termorezistory — jeden ako suchy
a druhy ako mokry teplomer obaleny navlhéenou gazou. Termorezistory su zapojené
do napidtového delica a vystupné napitie je privedené do A/D prevodnika vyvojového
kitu s procesorom ATmega. (Atmel Corp., 2009). Prudenie vzduchu zabezpecuje ventila-
tor umiestneny v naddobe s teplomermi, vzduch sa ohrieva pomocou vykonového rezistora.

. Sériové
Nadradeny rozhranie
i Mikroproce- 5P AUV A
poditac ’ ' Napitovy Uzavreta
<:> SOrovy systém delic \ nadoba
///j Suchy 2” H
- ) teplomer
Stabilizovany

—> Vlhky'

droi
Zare] :a[%—k teplomer

N\
Ventilator Vykonovy odpor

Obr. 3 Blokova schéma laboratorneho zariadenia

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre odc¢itanie idajov z nomogramu bola odmerana prevodova charakteristika pou-
zitého termorezistora (obr. 4) a prevodova charakteristika D/A prevodnika (obr. 5) pre
prepocet ¢iselnej informacie v procesore spat’ na teplotu.

3,5
3

o5 |7 y =-0,078x + 4,2206

R [kQ]
N

0,5

15 20 25 30 35 40
T[°C]

Obr. 4 Zavislost’ odporu termistora na teplote
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Obr. 5 Charakteristika D/A prevodnika
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Obr. 6 Priebeh teplot pri merani bez navlhéenej tkaniny
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Obr. 7 Priebeh teplot pri merani s pridanim navlh¢enej tkaniny
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Naprogramovanim odmeranych charakteristik do mikroprocesora je mozné zistit’
teplotu suchého a vlhkého teplomeru. Po od¢itani z nomogramu je potom mozné ur€it’
pribliznu relativnu vlhkost prostredia.

Zo vsetkych merani v danom prostredi pri teplote 25 °C je vlhkost’ prostredia pri-
blizne 75 %. Podmienky pri opakovanych meraniach boli rozne, pretoze sa neda zaistit’
rovnaka vlhkost’ vo vlhkom prostredi termistora T2 a aj vlhkost’ navlhéenej tkaniny.

4 ZAVER

Navrhnuté experimentalne zariadenie poskytuje demonstraént realizaciu psychro-
metrického meracieho pristroja na meranie relativnej vlhkosti vzduchu. Problém nastava
pri porovnani zistenej hodnoty s presnym meracim pristrojom z dévodu komplikacii pri
dodrzani konstantnej vlhkosti prostredia v miestach merania. Meranim vlhkosti vzduchu,
pri namodelovanych podmienkach (uzatvorend nadoba bez a s navlhcenou tkaninou pre
zvySenie vlhkosti) pri teplote vzduchu vo vnutri nddoby 25 °C, sa zistila relativna vlhkost’
vzduchu priblizne 75 %.

LITERATURA

Atmel Corp. 2009. 8-bit AVR Microcontroller with 32K Bytes In-System Programmable Flash.
Technicka dokumentécia.

Forestry Suppliers, Inc. 2014. Bacharach Pocket-Size Sling Psychrometer with Built-in Scale. Do-
stupné na internete http://www.forestry-suppliers.com. [cit. januar 2015.]

REGTIEN, P. 2005. Meranie vlhkosti. In Technické meranie — ucebné texty z projektu METRO-
MEDIA-ONLINE. Ing. Peter Juriga — Grafické stadio, Bratislava, 2005. s. 455-466. ISBN 80-
89112-04-8. Dostupné na internete

http://www .kam.sjf.stuba.sk/katedra/publikacie/leonardo/ucebnica/17s.pdf. [cit. janudr 2015]

TUZINSKY L. 2002. Bioklimatologia, skriptum TU vo Zvolene, 140 stran.

Kontaktn4 adresa:

Ing. Peter Koleda, PhD.

Katedra riadenia strojov a automatizacnej techniky

Fakulta environmentélnej a vyrobnej techniky Technickej univerzity vo Zvolene
Studentskd 26, 960 53 Zvolen

email: peter.koleda@tuzvo.sk

42 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XX, 2015 (1): 37— 42



ACTA FACULTATIS TECHNICAE XX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2015

PRESNOST VYPOCTU PRIEHYBU
ODSTUPNOVANEHO HRIADELA METODOU
REDUKCIE PRIEMEROV

ACCURACY OF ADEFLECTION COMPUTATION AT
THE STEP SHAFT BY THE METHOD OF DIAMETER
REDUCTION

Stanislav KOTSMID — Jan MARIENCIK - Pavel BENO —
Marian MINARIK

ABSTRACT: The paper deals with a deflection computation at the step shaft in a defined place by
the method of diameter reduction. This method was analytically studied on the step shaft at different
variants of diameters and individual span lengths. Obtained values of deflections were being com-
pared with the values obtained by Vereshchagin method. Accuracy of Vereshchagin method was
verified by numerical computing in PTC Creo Simulate software; thereupon the values obtained by
this method were selected as exact. The paper interprets the percentage errors which appear by using
of the reduction method. It deals with design of limiting conditions for using of this method which
are not always met in practice. Thereupon, the failures appear there, on which the paper points to.

Keywords: shaft, deflection, stress, method of diameter reduction layer, analysis

ABSTRAKT: Clanok pojednava o vypoéte priehybu odstupiiovaného hriadela v definovanom
mieste pouzitim metddy redukcie priemerov. Tato metdda bola analyticky skimana na odstupiio-
vanom hriadeli pri réznych variantoch priemerov a diZok jednotlivych poli. Ziskané hodnoty prie-
hybov boli porovnavané s hodnotami ziskanymi pomocou Verescaginovej metddy. Presnost’ Ve-
res¢aginovej metody bola overena pomocou numerického vypoctu v softvéri PTC Creo Simulate,
nasledkom ¢oho boli hodnoty ziskané pomocou tejto metddy zvolené za exaktné. Clanok znazoriiu-
je percentualne chyby, ktoré vznikaji pouzitim metody redukcie. Zaobera sa aj navrhom obmedzu-
jucich podmienok pre pouzitie tejto metddy, ktoré nie s v praxi vzdy dodrzané. Nasledkom toho sa
vyskytuju nedostatky, na ktoré ¢lanok poukazuje.

KPiacové slova: hriadel’, prichyb, napatie, metdda redukcie priemerov, analyza

1 UVOD

Jednou zo zakladnych tloh rieSenych v pruznosti a pevnosti je odpovedat’ na otaz-
ku, ako vypocitat’ rozmery konstrukéného prvku, aby spol'ahlivo odolaval zat'azeniu po-
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Cas jeho prevadzky. Ciel'om je nepripustit’ moznost’ vzniku medznych stavov, a to straty
unosnosti, pripadne stazeniu Standardného pouzivania konstrukcie, akym je nadmerny
priehyb.

V praxi sa moézeme stretnut’ s viacerymi pripadmi, kde pri dimenzovani zohrava vac-
$iu ulohu priehyb jednotlivych cCasti prvku ako jeho samotna pevnost. Jednym z nich je
hriadel’, ktory ako zdkladna suciastka umoziuje rotacny pohyb a prenos kratiaceho mo-
mentu (Sekeres, 2011). Pri pevnostnom dimenzovani dostdvame rozmery, ktoré sice vy-
hovuji podmienke pevnosti, av§ak priehyb spdsobeny vonkaj$imi silami méze byt natol’-
ko velky, ze poskodi ostatné prvky mechanizmu, ako st ozubené kolesa a loziska, ktorych
hriadel’ je nosnym elementom (Malik, 2009). Navyse pri aplikaciach obrabania telies, kde
pracujeme s presnostou radovo v stotinach milimetrov, nemézeme tento aspekt zanedbat,
pretoze priehyb hriadel'a ma vplyv na poziciu reznych hran voci obrobku, a teda na pres-
nost’ obrabania (Ramesh, 2000). Preto kontrola na priehyb a natocenie prichybovej Ciary
v urcitych miestach hriadel’a je dolezita.

V praktickych aplikaciach sa vyskytuje vacsinou odstupniovany hriadel’ (Childs,
2004). Pre vypocet jeho deformacii sa pouzivaju rozlicné metody, ako napriklad vyuzitie
Castiglianovej vety, Verescaginovej metddy, pripadne pouzitie pribliznej diferencidlnej
rovnice priehybovej ¢iary (Doghri, 2000). Pri rieSeni uloh mechaniky je vel'mi uzito¢nou
aj metoda konecnych prvkov, ktora je zalozena na numerickom rieseni s vyuzitim mate-
matickych algoritmov.

V literatre je mozné najst’ ako jednu z foriem zjednodusenia vypoctu metodu re-
dukcie priemerov. Tato metoda spociva v tom, Ze sa jednotlivé priemery usekov hriadel’a
redukuji na jeden zvoleny priemer, ¢im sa uloha vyrazne zjednodusi. Pri tomto zjednodu-
Seni sa vSak vplyvom nedodrzania uréitych podmienok dopustime vel'kych chyb. V ¢lan-
ku budi predstavené rozne priemerové a dizkové varianty konkrétneho tvaru hriadel’a,
pri¢om uvedieme vypocet deformacii bez aj s pouzitim redukcie. Clanok prinesie znenie
podmienok, pri ktorych je mozné pouzit’ metdodu redukcie, aj s percentualnym vyjadrenim
chyb vypoctového modelu.

2 MATERIAL A METODY

2.1 Motivacia

Redukcia priemerov odstupiiovaného hriadela je jednou z metdd, ako zjednodusit’
vypoctovy model. Pri tejto metdde ide o prepocet odstupiiovaného hriadel’a na hriadel
s jednotnym priemerom, pri¢om dochadza k zmene dizok jednotlivych poli. Odstupiiova-
ny hriadel’ volime v tvare podl'a Obr. 1.
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Obr. 1 Vypoctova schéma odstupiiovaného hriadel’a

Nutnou podmienkou je zachovanie rovnakej hodnoty druhej derivacie funkcie prie-
hybovej ¢iary, priCom vychadzame zo vztahu (1) vztahujuceho sa pre vybrany usek.

Mbs — MVP :W” (1)
EJ, E-J,
Kde:
M, - funkcia ohybového momentu pred redukciou (Nm),
M,, - funkcia ohybového momentu po redukcii (Nm),
E  — modul pruznosti v tahu (Pa),
J,, — funkcia momentu zotrvacnosti pred redukciou (m?),

J — funkcia momentu zotrvaénosti po redukcii (m?),
"(x) — druha derivacia funkcie prichybovej ¢iary pre vybrany usek (m™).

<

Upravou vztahu (1) odvodime vzt'ah (2) pouZity pre Gpravu dizok jednotlivych poli,

n n drp 4
er = ; eri = z lbs ’ d (2)

i=1 bsi

kde:

celkova dizka hriadela po redukcii (1),

Ly — dl:ika i-teho useku hriadel’a po redukcii (m),

l,; — dlZka i-teho tiseku hriadel'a pred redukciou (m),
d_ — priemer hriadela po redukcii (m),

d,; — priemer i-teho iseku hriadela po redukcii (m).

p
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Po redukcii ma hriadel’ tvar podl'a (Obr. 2).

F F

¢drp

e a

lrp1 ‘ lrp2 - rps

Obr. 2 Tvar redukovaného hriadel’a
Pricom moézZeme prichyb v miestach pdsobenia vonkajsicho zatazenia vypocitat' zo
vztahu (3):

3 2
= F'lrpl + FOZVP' 'lrp2 3)
3EJ 2EJ

Wp

kde:
F — zatazujuica sila (N),
J, — funkcia momentu zotrvacnosti (m?).

Ako je mozné vidiet zo vztahu (3), redukovana dizka tu vystupuje v tvare tretej
mocniny. Téato redukovana dizka vak oproti pdvodnej zmeni svoju hodnotu radovo, a to
v zavislosti od hodndt priemerov. Tato hodnota /, ,, po umocneni na tretiu vyrazne zvacsu-
je hodnotu priehybu w,.. Vznika teda otdzka, akou mierou sa zmeni priehyb w,. pri redukcii
na rozne priemery d,, d, a d,.

Pri vypocte prichybov sme pouzili graficko-analytickii metodu tzv. Verescaginovu,
pri¢om sme zohl'adnili aj vplyv priecnych sil. Pri vhodne zvolenych rozmeroch prvku ne-
maju polomery zaoblenia prechodov prilis velky vplyv na deformacie a tak ich mézeme
vo vypocte zanedbat’ (Shigley, 2004). Prichyb je mozné vyjadrit’ pomocou Veresc¢agino-
vej metddy v tvare:

=1 k
w=Y——=A4, - m, +———-A4.-m,
= S A e A @

kde:
J, — funkcia momentu zotrva¢nosti i-teho prierezu (m?),
A,,; — plocha pod momentovou krivkou v i-tom priereze (Nm?),
m,;;— moment od jednotkove;j sily v mieste polohy t'aZiska i-tej plochy (m),
k — TimoSenkov koeficient pre zohl'adfiovanie vplyvu priecnej sily (m™/),
A, — plocha pod silovou krivkou v i-tom priereze (Nm),
m,;; — priecna sila spésobend jednotkovou silou v mieste taZiska i-tej plochy (-),
G — modul pruznosti v Smyku (Pa),
A, — plocha i-teho prierezu (m?).
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Hodnoty priechybov vypocitanych bez pouzitia metdédy redukcie sme povazovali
za exaktné. Nasledne sme hodnoty prichybov vypocitali pomocou softvéru PTC Creo Si-
mulate a navzajom porovnali.

2.2 Navrh matematického modelu zat’azovacieho stavu hriadel’a

Pri porovnavani prichybu spésobenym vonkaj$im zatazenim bolo mozné vykonat’
mnoZstvo variantov priemerov a dizok jednotlivych &asti hriadel’a. Z tohto dévodu bolo
nutné zaviest’ viacero obmedzujuicich podmienok. Tvar analyzovaného hriadela bol na-
vrhnuty na zéklade existujucich hriadel'ov vyskytujtcich sa v réznych aplikdciach kon-
Struk¢nej praxe. Pozostaval z piatich poli, pricom obsahoval dva previsnuté konce a bol
ulozeny na dvoch podperach. Pri zostavovani vypoctovej schémy podla obr. 1 vzhladom
na uloZenie hriadel’a uvazujeme s kinematickymi dvojicami (kib a posuvné 16zko), ktoré
odoberaju telesu stupne volnosti podla (Minarik, 2013). Obmedzujice podmienky boli
volen¢ nasledovne: d,, =d,, s d,,=d, ;i 1, =15 1y, = Loy = Ly gy = Ly

Tieto podmienky zabezpecovali existenciu symetrického hriadel’a, ¢o sa tyka rozme-
rov aj pdsobiacich sil. Z toho vyplyva, ze postacovalo vypocet realizovat’ v jednej rovine
a priehyb urcit’ len na jednom previsujucom konci.

2.3 VoI’ba variantov hriadel’a

Rozmery dhsl’ dsz’ dhs}’ lbs]’
metrov vyskytujucich sa v konstrukénej praxi. Celkovo bolo vykonanych 6 variantov vy-
poctu. V prvych troch variantoch boli za priemery d, zvolené hodnoty podla vyrabanych
typov lozisk, a to 20, 40 a 60 mm. Podl'a tychto rozmerov boli dizke / 15> priradené hodnoty
12,15 a 18 mm. Pri kazdom rozmere d,_, sme vykonali 121 variantov, zdrovefi sme menili
priemery d, , a d, ;, pricom sme dodrziavali podmienky d, ,<d, ,ad, ,<d, ;. Prikazdom

bs3> bsl bs2 —
. . L Lo ,
variante sme postupne vykonali redukciu priemerov hriadela na bazu d, ;, d,,ad, ;.

51

V dalsich variantoch sme menili dizky Ly b, @l 5 ato podla pbravidla dodrzania
rozsahu /, , = 50 + 150 mm a /, , = 200 + 400 mm, taktieZ boli menené aj priemery d,,,
d,,ad,adizku/,_, sme menili podla predchadzajiiceho pripadu. Zo ziskanych hodnét
sme vyjadrili percentualne chyby jednotlivych metdd, ktoré sme znazornili aj graficky
na Obr. (5) az (10). Z tychto grafickych zdznamov sme zostavili subor predpokladov,

z ktorych je zrejma moznost’ pouzit' redukovanie na jednotliva bazu.

Ly s 1y @ sila F boli volené na zdklade redlnych para-

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Po dosadeni zvolenych hodnét priemerov a dizok jednotlivych poli hriadel’a do vzt'a-
hov (2) az (4) dostavame konkrétne hodnoty priehybov hriadel'a. Po porovnani hodnét
hriadel'ov podl'a metddy bez redukcie a s redukciou mézeme vypocitat’ percentualne vy-
jadrenie chyb. Najprv vSak porovname pomocou numerického vypoctu, ze nasa exaktna
hodnota priehybu naozaj do istej miery zodpoveda analytickému vypoctu, o com sa pre-
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sved¢ime hodnotami vypocitanymi softvérom PTC Creo Simulate. Vyjadrenie percentu-
alnych chyb pre jednotlivé varianty mdzeme vzhliadnut’ z grafov Obr. (3) a (4). Z grafov
je zrejmé, ze chyby sa pohybujt radovo v desatinach percenta, o znamena, ze exaktné
hodnoty st naozaj tymi skuto¢nymi.

dpsp =0.02m

Error (%)
N

dpsp = 0.04 m
05—

0.1

0.06

dpsz (M)

003 004 004

0.05
psy (M)

Obr. 3 Zavislost’ percentudlnej chyby numerického vypoctu pre d, , = 20, 40 a 60 mm

15 lbs2=0.018m

Error (%)

o4

0.04 03

0.25

Ips3 (M)
0.14 046 0.2 bs3
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Obr. 4 Zavislost’ percentualnej chyby numerického vypoctu pre /, , =12, 15 a 18 mm

Grafy Obr. (5) az (7) znazornuju zavislost’ percentualnej chyby metody redukovania
nabazyd, ., d, ,ad, ;s pouzitimd, , =20, 40 a 60 mm od zmeny priemerov d, jad, ;.
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Obr. 5 Zavislost’ percentualnej chyby metédy redukovania na bazu d,, pre d, , = 20, 40 a 60 mm od zmeny

priemerov d, ;ad, ;
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Obr. 6 Zavislost’ percentualnej chyby metédy redukovania na bazu d, , pre d, , = 20, 40 a 60 mm od zmeny
priemerov d, ;ad, ;
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Obr. 7 Zavislost’ percentualnej chyby metddy redukovania na bazu d, ; pre d, , = 20, 40 a 60 mm od zmeny

priemerov d,  ad,

Nasledovné grafy zndzornuju logaritmick zavislost’ percentudlnej chyby metody

redukovania na bazy d, ,, d, ,ad,  pre [, ,= 12, 15 a 18 mm od zmeny dizok /,, a [, ,

Error (%)
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004 03
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Obr. 8 Logaritmicka zavislost’ percentudlnej chyby metédy redukovania na bazud, ,, d, ,ad,
pre /, , = 12 mm od zmeny priemerov /, ;al, ;
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Obr. 9 Logaritmicka zavislost’ percentualnej chyby metoédy redukovania na bazu d, ,, d,
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Obr. 10 Logaritmicka zavislost’ percentudlnej chyby metédy redukovania na bdzu d, ;, d,,ad,
pre /, , = 18 mm od zmeny priemerov /, ; al, ;
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4 VYHODNOTENIE

Ako sme sa mohli presvedcit’, pri nevhodnom pouziti redukcie priemerov hriadel’a
sa dopustame obrovskych chyb. Na zaklade grafickych vystupov mézeme konstatovat,, ze
len pri obmedzenych podmienkach sa nedopustime chyby vacsej ako 5%.

Z grafu 5, kde sme hodnotili zavislost’ percentualnej chyby od variability parametrov
d,, ad,  prirozlinych velkostiach d, , vyplyva, Ze chyba sa zvicSuje so zmensujlicim sa
rozmerom d, ,, avSak od ur¢itého bodu znovu klesa. So vzrastajicim rozmerom d, ; kles4
chyba na celom intervale. Pri zvolenych rozmeroch d, . d, ,.d, ;. 1, ;. I, ,al, ; sme nepre-
siahli chybu vacsiu ako 9%. Z grafu mézeme d’alej tvrdit, ze so zvacSujucimi sa hodnota-
mi priemerov narasta aj chyba, s &im stvisia aj pomery priemerov k dizkam prislugnych
Casti, ked’ze tieto so zvacSujucimi sa hodnotami priemerov narastaju. Z toho vyplyva ze
pomery medzi priemermi a dizkami prislugnych ¢asti musia byt ¢o najmensie.

Z grafu 6, kde sme redukovali priemery na bazu d, , vyplyva, Ze chyba narasti so

zmen§ujucim sa priemerom d, ;. Chyba zaroven narastd ss narastajucim priemerom d, ;,
avsak tento aspekt nie je Statisticky signifikantny. Chyba, ktorej sa dopustime je vsak uz
pri malych rozdieloch priemerov relativne velka, a to radovo v desiatkach percent, v za-
vislosti od jednotlivych hodnét geometrickych parametrov. Z grafu 7, kde bola vykonava-
na redukcia priemerov na bazu d, ; dostdvame zavislost’, Ze chyba narasté pri zmenSovani
priemeru d, , a zvd¢Sovani priemeru d, ;. Pri tejto redukcii sa obdobne ako pri redukcii
na bazu d, , dopiistame chyb rddovo v desiatkach az tisicoch percent.

Z grafov 8,9 a 10 vyplyva, Ze pri redukcii priemerov na bazu d, , chyba so zmenso-
vanim dizky /, , narasté , tak isto aj pri zvacSovani dizky /, ,, aviak nie signifikantne. Pri
redukcii na priemer d, , pripadne d, , sa chyba zmenguje s klesajucou dizkou /, , a vzras-
tajicou dizkou l, ;- Znova plati obdobn¢ pravidlo, ako pri vysledkoch z grafov 5, 6 a 7.
Redukovanim priemerov na bazu d, , sa doptistame chyb radovo v jednotkach percent,
pri¢om redukovanim na bazu d, ,, ¢i d, ; je to radovo v stovkach az tisicoch percent.

Dalsim faktom, ktory sme zaznamenali, sii samotné hodnoty priehybov. Pri redu-
kovani priemerov na bazu d,, je vypocitany priehyb vZdy mensi, ako priehyb vypocita-
ny analytickym vypoc¢tom. Redukovanim na bazy d, , a d, ; je vypocitany prichyb vacsi.
U prvého pripadu (ndhrada na d, ;) mdZe nastat’ stav poddimenzovany, u druhého a tretie-
ho pripadu stav predimenzovany.

Na zaklade predoslého moézeme zaviest’ nasledovnti podmienku, ktorej splnenim sa
modzeme vyvarovat chybam. Z vysledkov teda vyplyva, ze redukcia odstupiiovaného hria-
dela na priemer d, , a d, ; nie je pre praktické pouZitie vhodnd. V praxi len tazko ndjdeme
hriadel, ktorého rozmerové parametre splituji podmienku vel'mi minimalneho rozdielu
medzi priemermi, o si redukcie na bazy d, , a d, ; bezpodmiene¢ne vyzaduji. Pri reduk-
cii na bazu d, , sa doptStame najmenSich chyb a v niektorych pripadoch teoreticky aj
akceptovatel'nych. Najmensie chyby dosiahneme, ak budi rozdiely medzi priemermi ¢o
najvicsie, alebo ¢o najmensie, pricom dizka / ,; by mala byt omnoho dlhsia ako dizka / .
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5 ZAVER

Ako sme v tomto ¢lanku preukazali, metoda redukcie odstupiiovaného hriadel’a je
pri nespravne zvolenom postupe nevhodna pre vypocet deformacii nosnikov a obdobnych
prvkov. V ¢lanku sme podrobili rozboru odstupiiovany hriadel’, ktory pozostaval z piatich
poli a obsahoval tri rozliéné priemery a dizky. Veres¢aginovou metoédou sme vypodcitali
priehyb vo vopred ur¢enom mieste na koncoch hriadel’a, pricom sme tito metddu polo-
zili za zéklad spravneho vysledku. Ttto teériu sme porovnavali prostrednictvom vypoc-
tového softvéru PTC Creo Simulate, kde sme simulovali jednotlivé varianty hriadela.
Vzniknuté chyby medzi numerickym a analytickym vypoc¢tom su v hraniciach tolerancie
5% a stvisia s vypoctovym algoritmom samotného softvéru. Ako vyplyva z predchadza-
juceho textu, podarilo sa nam dokazat’ nevhodnost’ metddy redukcie priemerov, pokial’
neredukujeme na najmensi priemer, a to z dovodu chyb prekracujucich 5%, ktorych sa
zvolenou metddou dopustime. V pripade redukcie priemerov na baze va¢sich priemerov
sa uz pri malych rozdieloch medzi priemermi dopustame relativne vel'kych chyb, v pripa-
de rozdielu 1 mm je to chyba radovo v desiatkach percent a d’alej stupa. Chyby nenastant
jedine v pripade hriadela s priemerom konstantnym po celej jeho dizke, pri ktorom viak
nie je potrebné metodu redukcie priemerov vykonavat. Jedinym vhodnym variantom je
teda redukcia na bazu najmensieho priemeru. Tu sme sa v jednotlivych pripadoch dopus-
tili chyby nie vicsej ako 9 %. Ak vSak chceme chyby minimalizovat’, je potrebné stano-
vit' podmienky, pri ktorych je toto kritérium splnené. Na zaklade predchadzajiceho textu
a vysledkov zobrazenych na grafoch mézeme vyslovit hypotézu, Ze redukcia priemerov
je vhodna pre hriadel’, kde st rozdiely medzi jednotlivymi priemermi vyznamne vel'ké
a dizka vy¢nievajuceho konca je omnoho vicsia ako dizka Gasti pod loziskom.

V sucasnej dobe vyuzivania metédy koneénych prvkov a obzvlast vypocétovej tech-
niky, ustupuju klasické analytické metddy vypoétu deformacie do tizadia. Vzhl'adom
na tito skutocnost’ sa s touto metddou nestretavame casto, respektive existuji iné ru¢né
metddy, ktoré st svojim charakterom jednoduchsie, alebo rychlejsie pre vypocet. Existuje
len malo literarnych zdrojov, ktoré o tejto metdéde pojednavaju, preto nebolo mozné nase
vyhodnotenie porovnat’ s inymi autormi. Povazujeme vSak za doélezité upozornit’ na ob-
medzené podmienky jej pouzitia, aby pri navrhovani nedoslo k pripadnym zavaznych
chybam, ktoré by mali negativny dopad na bezpec¢nost’ a spol'ahlivost’ konstrukcie.
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MERANIE KVALITY WI-FI SIETE PRE
BEZDROTOVE RIADENIE MODELOV A PROCESOV

MEASURING QUALITY WIFI NETWORK FOR
WIRELESS CONTROL MODELS AND PROCESSES

Romuald MOZDIK — Cubomir NASCAK

ABSTRACT: The article deals with the implementation of wireless control of an experimental
model and analysis of the quality of the transmitted and received signal. Part of the article is a brief
theory of operation principle of the wireless network and its distribution according to international
standards. The main part of the article is devoted to the selected experimental model control by me-
ans of various wireless devices that have different quality depending on surrounding conditions. The
range of received signal was measured at free space and through the wall, whereas these parameters
have the greatest impact on the quality, radius of wireless control and values of signal delay.

Keywords: signal, WiFi, ping, dBm, packet router, smartphone

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera realiziciou bezdrétového riadenia experimentilneho modelu
a analyzou kvality vysielaného a prijimaného signalu. Sti€astou prace je stru¢na tedria o principe
fungovania bezdrotovej siete WiFi a rozdelenie podl'a normy. Hlavna Cast’ prace sa venuje riade-
niu vybraného experimentalneho modelu prostrednictvom roéznych bezdrotovych zariadeni, ktoré
maju rozdielnu kvalitu v zavislosti od okolitych podmienok. Merany bol dosah prijimaného signalu
na vol'nom priestranstve a cez stenu, nakol’ko tieto parametre maju najvacsi vplyv na kvalitu, dosah
bezdrotového riadenia a hodnoty dopravného oneskorenia systému.

KPuicové slova: signal, WiFi, ping, dBm, paket, router, smartfon

1 UVOD

V sucasnosti je stale aktualnejsia téma bezdrotovych technologii nielen pre domac-
nosti a verejnost, ale aj priemyselny sektor. Bezdrotové technoldgie pontkaju vyhody
oproti klasickym kéblovym spojeniam hned’ v niekol’kych prikladoch. Umoznuju vybu-
dovat LAN bez kablov a znizit' tym nadklady na vytvorenie siete, kompaktnost’ pri zmene
miesta pripojenia, Siroko dostupné produkty réznych znaciek, jednotnd norma, environ-
mentalny vplyv a pod. Medzi zakladné nevyhody patri bezpecnost’ Sifrovania a obmedze-
ny dosah, ktory sa lisi v zavislosti od pouzitych zariadeni a okolitych podmienok. Z hla-
diska diagnostiky bezdrotovych sieti je dolezité poznat’ hodnoty intenzity vysielaného
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signalu a doby odozvy medzi serverom s klientom. Ak st hodnoty dostatocne priaznivé,
je mozné zabezpecit taku kvalitu prenosu, ktora zodpoveda kvalite klasickych kablovych
spojeni. V nasom pripade sme merali intenzitu signalu a dobu odozvy bezdrdtovej siete
Wi-Fi na réznych zariadeniach.

2 BEZDROTOVA SIET WI-FI

Wi-Fi je subor Standardov pre bezdrotové lokalne siete LAN (WLAN) v sucasnosti
zalozenych na $pecifikacii IEEE 802.11 (Tab.1). Wi-Fi bolo navrhnuté pre bezdrotové
zariadenia a lokalne siete, ale dnes sa Casto pouziva na pripojenie k internetu. Umoznuje
osobe so zariadenim s bezdrotovym adaptérom (PC, notebook, smartphone) pripojenie
k serveru v blizkosti pristupového bodu (access point). Fyzicka oblast’ pokryta jednym
alebo niekol'kymi pristupovymi bodmi sa nazyva hotspot. (Hanus, 2003)

Typickd Wi-Fi siet’ obsahuje jeden alebo viac pristupovych bodov a jedného alebo
viacerych klientov. AP vysiela svoj SSID (Service Set Identifier — sietové meno) pros-
trednictvom paketov, ktoré su vysielané véacsinou kazdych 100 ms rychlostou 1 Mbps
(najnizsia rychlost’ Wi-Fi). To zarucuje, ze klient prijimajuci signal z AP, m6ze komuni-
kovat’ rychlostou asponi 1 Mbps. Na zéklade nastaveni (napr. podl'a SSID) sa klient moze
rozhodnut), ¢i sa k AP pripoji. Ak st napr. v dosahu klienta dva pristupové body s rovna-
kym SSID, klient sa podl'a intenzity signalu méze rozhodnut, ku ktorému AP sa pripoji.
Wi-Fi §tandard ponechava pripojovacie kritéria a roaming uplne na klienta. V budtcnos-
ti budu bezdrotové adaptéry viac riadené operacnym systémom. Hoci sa Wi-Fi prenasa
vzduchom, ma rovnaké vlastnosti ako neprepinany ethernet. Dokonca sa mézu objavit’ aj
kolizie podobne ako v neprepinanych ethernetovych sietach. 802.11 pouziva ako metodu
pristupu na médium povinne DCF. (Zandl, 2003)

Tab. 1 Prehlad’ Wi-Fi standardov IEEE 802.11

Standard Rok vydania | Pasmo [GHz] n:hI:(]I sitl’n::;haps] ?:::;ﬂ
IEEE 802.11 1997 24 2 DSSS
IEEE 802.11a 1999 5 54 OFDM
IEEE 802.11b 1999 24 11 DSSS
IEEE 802.11g 2003 2.4 54 OFDM
IEEE 802.11n 2009 24 alebo 5 600 DM
IEEE 802.11y 2008 3.7 54

IEEE 802.11ac 2013 5 1000 DM
IEEE 802.11ad 2014 245a60 7000
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3 MODELA METODY

Na analyzu kvality prenosu bolo pouzité meranie odozvy a intenzity signalu bezdro-
tovej siete. Pre demonstraciu bola zvolena experimentdlna CNC gravirovacia frézovacka,
ktorej ovladanie je realizované pomocou VPN protokolu. Na Obr.1 sa nachadza blokova
schéma bezdrotového ovladania modelu, ktory je riadeny z personalneho pocitaca priamo
cez paralelny LPT port (Centronics). Riadiaci PC je mozné ovladat pomocou nastroja
na vzdialenu spravu prostrednictvom Wi-Fi siete. Operator prostrednictvom PC a routra,
notebooku alebo smartfonu (Obr.1 1) vytvori lokalnu siet’ Wi-Fi (Obr.1 2) cez ktort sa
spoji s riadiacim PC pomocou protokolu VPN. Riadeny PC je spojeny s krokovymi mo-
tormi pomocou riadiacej dosky TB6560 (Obr.1_4). CNC frézovacka (Obr.1_5) graviru-
je tvary vo formate 2D (Obr.1_6) alebo 3D do réznych materialov (drevo, plast, hlinik,
ocel’).

Obrazok 1 Blokova schéma bezdrétového riadenia CNC gravirovacej frézovacky

Meranie bolo realizované na tomto modeli za i¢elom zistenia dosahu siete, pri kto-
rom eSte bolo mozné realizovat’ riadenia a zabezpecit' pozadovanu uroven regulécie za-
kladnych veli¢in. Na porovnanie boli zvolené tri zariadenia, ktoré¢ dokazu vytvorit’ bez-
drétova siet. Prvym zariadenim je klasicky pouzivana zostava personalneho pocitaca
s pripojenym Sirokopasmovym routrom TP-LINK WR-741ND (2010), notebook ASUS
K55N a smartfon Huawei Y550. Ulohou bolo zistit', ktoré zariadenie dosahuje najlepsie
vysledky z hl'adiska dosahu vytvorenej siete a tiez kvalitu prenosu, ktorej ukazovatelom
je doba odozvy — ping.

4 MERANIE KVALITY SIGNALU

Tato cast’ sa venuje meraniu signalu a odozvy na laboratornom modeli experimen-
talnej CNC gravirovacej frézovacky. Model je spojeny s riadiacim PC prostrednictvom
vytvorenej Wi-Fi siete na routery. Kazda bezdrétova siet’ ma vsak iba obmedzeny dosah
na kvalitu a rychlost’ prenosu, z ktorej vyplyvaji rézne faktory, ako napr. fyzicka pre-
kazka (dvere, stena, tienidlo), vlhkost’ vzduchu, pritomnost silnych elektromagnetickych
poli (od servomotorov) a pod. Ulohou tohto merania je zistit,, aka vzdialenost je este po-
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uzitel'na pre riadenie laboratornych modelov. Na Obr.2 mozeme vidiet' blokovii schému
merania intenzity signalu (dBm) a doby odozvy (ms). Wi-Fi router s vytvorenou siet'ou sa
instaluje na referenéné miesto a sleduje sa hodnota signalu a odozvy v réznych vzdiale-
nostiach po 10m az do Gplného vypadku signalu a preruseniu spojenia.

Wi-Fi signal [dBm]

~ PC + router
Wi-Firouter | = — T Notebook
— Smartfon

vzdialenost’ [m]

Obrazok 2 Blokova schéma merania signalu a odozvy

Podmienky merania:

e prostredie vol'né a s prekazkou (stena)
e vlhkost’ vzduchu 52%

e teplota okolia 18 °C

e pouzity router TP-LINK WR-741IND

® pouzité programy cmd, ping, inSSIder Office

4.1 Meranie doby odozvy — ping

Program ping (Packet InterNet Groper) umoznuje preverit’ funk¢énost’ spojenia me-
dzi dvoma sietovymi rozhraniami (pocitaca, sietového zariadenia) v pocitacovej sieti,
ktora pouziva rodinu protokolov TCP/IP. Ping pri svojej ¢innosti periodicky odosiela IP
datagramy a ocakava odozvu protistrany (zariadenia). Pri ispesnom obdrzani odpovede
vypise dizku odozvy (latencie) a na zaver $tatisticky stthrn. Trvanie odozvy meria v mi-
lisekundach.

Sluzba ping sa spusti cez prikaz cmd (command) a napiSe sa v tvare:

ping (IP Adresa) —t > C:\ping stena_30m.txt. Pripona ,—t* nam urcuje preruSenie
meranie stlatenim klavesovej skratky CRTL + C a ping sa uklada do textového suboru.

Priklad vypisu zo sluzby ping:
Pinging 192.168.0.1 with 32 bytes of data:
Reply from 192.168.0.1: bytes=32 time=2ms TTL=64
Ping statistics for 192.168.0.1:
Packets: Sent = 38, Received = 38, Lost = 0 (0% loss)
Approximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = 2ms, Maximum = 4ms, Average = 3ms
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Tab. 2 Tabul’ka nameranych

hodnét doby odozvy

Doba odozvy [ms]

Vzdialenost' [m]

Router Notebook

Smartpon

Vol

né Stena Volné Stena Volné Stena

1 1

1 1
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Z uvedeného prikladu mézeme vidiet’, ze priemernd hodnota odozvy pri merani cez
stenu vo vzdialenosti 40 m bola iba 3 ms, €o sa poklada za dobry vysledok. Rovnakym
spdsobom boli namerané vsetky hodnoty odozvy, ktoré st uvedené v Tab.2. Vysledky
merania boli spracované do grafov (Obr.3, Obr.4 a Obr.5) a vyhodnotené v kapitole zaver.

odozvy - Router

Graf nameranych hodné6t doby

10
PR =
£ 6 *
s |
& 4 * # Volné
B = H ¢
2 2 + M Stena
= F | +
I:I T T T T T T T T T 1
a 140 20 30 40 50 &0 70 20 Qo
vzdialenost [m]
Obrazok 3 Graf nameranych hodnot doby odozvy — Router
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Graf nameranych hodn6t doby
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4.2 Meranie intenzity signalu

Na meranie intenzity signalu sa pouziva jednotka dBm (decibel na miliwatt). dBm
(dBmW) je skratka pre jednotku pomeru v decibeloch (dB) meranej sily vztahujicej sa
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k jednotke mW. Pouziva sa v rozhlasovych, mikrovinnych a optickych sietach ako vy-
hodné vyjadrenie absolutneho vykonu, pretoze dokaze vyjadrit’ velmi velké aj vel'mi
malé hodnoty v skratenej forme. Vzhl'adom k tomu, Ze sa odvolava na watt, je to abso-
latna jednotka pouZziva sa pri merani absolutneho vykonu (vyzarovania, signalu, atd’.).
(Adamek, 2000)

Pre porovnanie, decibel (dB) je bezrozmernd jednotka, ktord sa pouziva pre
kvantifikdciu pomeru medzi dvoma hodnotami, ktorymi je pomer signalu k Sumu.
V sticasnosti existuje mnoho aplikacii a programov, ktoré st schopné sledovat’, aké Wi-Fi
siete sa nachadzaju v okoli, aky maji vysielaci kanal, ¢i sa navzajom nerusia a aky maja
signal. Na meranie intenzity signalu pouzijeme freeware inSSIDer Office.

Podmienky merania boli rovnaké, ako pri merani doby odozvy a to meranie na vol-
nom priestore a meranie cez prekazku (dvere). Namerané hodnoty sa nachadzaju v Tab.2.
Vysledky merania boli spracované do grafov (Obr.6, Obr.7 a Obr.8) a vyhodnotené v za-
vere

Tab. 3 Tabulka nameranych hodndt intenzity signalu

Intenzita signalu [dBm]
Vzdialenost’ [m] Router Notebook Smartpon
Vol'né Stena Vol'né Stena Vol'né Stena
1 -22 -44 -28 -48 -26 -45
10 -31 -55 -36 -59 -34 -58
20 -44 -68 -43 -67 -40 -69
30 -58 -79 -57 -78 -49 -76
40 -68 -88 -67 -86 -56 -89
50 -79 -92 -78 -90 -67 -91
60 -87 -91 -79
70 -92 -90
80
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5 ZAVER

Cielom prace bolo zhodnotit’ vplyv vzdialenosti a pouzitého zariadenia na kvalitu
bezdrétového riadenia vybranych modelov a procesov. Pre nas pripad bol pouzity model
experimentalnej CNC gravirovacej frézovacky, ktora bola riadend pomocou personalneho
pocitaca s pripojenym routrom, notebookom a smartfonom.
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Pri merani odozvy na zariadeni PC s pripojenym routrom na otvorenom priestore
boli dosiahnuté hodnoty ping-u od 1ms vo vzdialenosti 1m aZ 20m po hraniént hodno-
tu vypadku spojenia 6ms vo vzdialenosti 70m. Nad 70m uz doslo k strateniu vysiela-
nych paketov a tym sa prerusilo spojenie. MéZeme teda prehlasit’, ze maximalna vzdia-
lenost’, na ktort je mozné ovladat’ model na otvorenom priestore pri pouziti Wi-Fi routra
TP-LINK74IND je maximalne 70 metrov. Pri merani cez prekazku, ktorou bola stena
(s hrubkou 75mm), boli namerané hodnoty od Ims vo vzdialenosti do 10m, cez Sms vo
vzdialenosti 50m, kde uz dochéadzalo k vypadkom spojenia az po trvalé prerusenie vo
vzdialenosti 60m s hodnotou odozvy 8ms. Notebook vykazoval v merani horsie vysled-
boli dosiahnuté so zariadenim Huawei Y550, kde nastali vypadky pri 70m s hodnotou
Sms na vol'nom priestranstve a 60m s hodnotou Sms cez prekazku. Moderné smartfony
disponuju kvalitnymi anténami, ktoré st v sucasnosti vykonnejsie ako starSie routre alebo
sietové karty notebookov.

Mobzeme povedat’, ze zo zvySujucou sa vzdialenostou sa zvySuje aj doba odozvy
systému, ¢o ma za nasledok vznik tzv. dopravného oneskorenia. Dopravné oneskorenie
sa prejavuje tym, ze dany systém reaguje na zmenu vstupnej veli¢iny az po urcitej dobe.

V nasom pripade sa tato doba sklada z Casu vyslania, ¢asu prenosu a Casu spra-
covania u konec¢ného prijimaca. Nami merand odozva (ping) je vlastne dvojnasobkom
Casu prenosu, pretoze ¢as odozvy sa sklada z ¢asu vyslania a ¢asu prijatia (paket sa odrazi
od prijimaca). Nulové dopravné oneskorenie sa da dosiahnut’ iba teoreticky. V skutocnos-
ti sa v pripade nizkeho dopravného oneskorenia jeho vplyv zanedbava. Pri riadeni vel-
mi rychlych dejov (regulacia dynamickych procesov) je pouzitie radiovej komunikacie
na riadenie nevhodné, pretoze aj relativne nizke casy dopravného oneskorenia (1 — Sms)
nam mozu sposobit’ nepresnost’ v riadeni a dosiahnuté dopravné oneskorenie nam spdso-
buje ,,spomalenie” systému.

Pri merani intenzity signalu zariadeni PC s pripojenym routrom na otvorenom
priestore boli dosiahnuté hodnoty od -22 dBm vo vzdialenosti 1m az po hrani¢nti hodnotu
vzdialenosti 70m, kedy bola hodnota signalu uz len -92 dBm a po prekroceni tejto vzdia-
lenosti doslo k preruSeniu spojenia. M6zeme teda prehlasit’, ze maximalna vzdialenost,
na ktort je mozné ovladat’ model na otvorenom priestore pri pouzity Wi-Fi routra TP-
-LINK741ND je maximalne 70 metrov. Pri merani cez prekazku boli hodnoty od -44 dBm
vo vzdialenosti 1m az po -92 dBm pri 50m, kde doslo k vypadku signalu.

Notebook poskytuje takmer rovnaké vysledky, ako router s rozdielom niekol'ko
dBm. Najlepsiu kvalitu signalu na vzdialenost’ mal smartfon, ktory na vol'nom priestran-
stve aj vo vzdialenosti 50m a 60m vysielal -67 dBm a -79 dBm, ¢o je viac, ako router, kto-
ry v rovnakych vzdialenostiach vysielal -79 dBm a -87 dBm. Tymto mézeme povedat’, ze
starSie routre je mozné nahradit’ vysokovykonnymi smartfonmi so zabudovanou anténou,
ale iba v pripade priamej viditeI'nosti. Velkou nevyhodou je, Ze nedokazu spracovavat
viac vysielanych a prijimanych signalov v porovnani s routrom, ktory dokaze fungovat’ aj
ako switch pre viacerych uzivatel'ov.
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MOZNOSTI VYUZITIA ROBOTICKYCH
STAVEBNIC V PEDAGOGIKE A VO VEDECKO-
VYSKUMNEJ CINNOSTI FEVT

ROBOTICS KITS APPLICATION POSSIBILITIES
IN PEDAGOGIC AND SCIENCE-RESEARCH
ACTIVITIES OF FEVT

Elena PIVARCIOVA - Tibor CSONGRADY

ABSTRACT: The paper describes the most used Lego Mindstorms worker robotic kits application
possibilities at present, in education process and research. The Lego Mindstorms education kit is
proper as a educational tool and motivation means for students. Students can try the basics of crea-
tive engineering and research work by more specific problematic disciplines including tasks solving
and they can get deeper in the informatics, the automation, the mechatronics and the robotics areas.
The kit, considering its equipment, can offer various possibilities of research, i.e. in the robotics,
signals processing and real time scanners data evaluation areas, as well as a space orientation and
trajectories optimalization.

Key words: robot, Lego Mindstorms, educational kit, programming

ABSTRAKT: Prispevok popisuje moznosti vyuZzitia v su€asnosti najviac rozsirenych robotickych
stavebnic Lego Mindstorms, vo vyucovacom procese a vo vyskume. Edukacné stavebnica Lego
Mindstorms je vhodna ako vyukovy nastroj a motivac¢ny prostriedok pre Studentov. RieSenim kon-
krétnych problémovych tloh, zahtiajucich problematiku niekol’kych disciplin, si Studenti vyskasaja
podstatu tvorivej inzinierskej a vyskumnej prace a preniknu hlbsie do odborov informatiky, auto-
matizdcie, mechatroniky a robotiky. Stavebnica, vzhl'adom na vybavenie, ponuka rdzne moznosti
vyskumu, napr. v oblasti robotiky, spracovania signalov a vyhodnocovania udajov zo snimacov
v realnom case, €i orientdcie v priestore a optimalizacie trajektorii.

KPicové slova: robot, Lego Mindstorms, edukaéna stavebnica, programovanie

1 UVOD

Robotické systémy v sucasnosti predstavuji nielen jednu z najvyznamnejsich oblasti
inovacie vyrobnych liniek a vyrobnych systémov, ale dostavaju sa aj do d’alSich oblasti
nasho zivota, napr. prieskum nepristupnych, alebo zdraviu skodlivych priestorov, vyko-
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navanie operacnych ¢i inych ¢innosti v medicine, funkéna nahrada poskodenych organov
v Tudskom tele, alebo ako pomdcky pre vykondvanie rutinnych prac vo vyrobe, alebo
v beznom Zivote.

Mobilna robotika a autondémne systémy st aj predmetom zdujmu osnov inzinier-
skych odborov, pretoze maju stale va¢si vyznam v poprednych vyskumnych a priemysel-
nych trendoch.

Implementécia a najmé vyuzivanie Skolskych robotickych stavebnic vo vyu¢ovacom
procese zahfna procesy aktivneho uplatnenia inzinierskej analyzy problémov, navrhu
dizajnu, konstrukcie, programovania a testovania vlastnych rieSeni. Interaktivny pristup
podporuje motivaciu Studentov, ochotu skiimat’ a objavovat’, ako aj formulovat’ hypoté-
zy a rieSenia na zaklade rozvoja vlastnych schopnosti a rozs§irovania moznosti. Aktivity
v ramci edukacnej robotiky rozvijaju kompetencie potrebné pre osvojenie si principov
a navrhu konstrukcie, ako aj naslednej stavbe funkéného robota, pouzivaniu senzorov,
zberu a interpretacii experimentalnych dat, porozumeniu principom pohybu objektov, pla-
novaniu, testovaniu, vyhodnocovaniu a odstraiiovaniu chyb v rieseniach.

Pre moderné vyucovanie robotiky, algoritmizdcie a programovania je vhodné za-
viest' samostatny vyucovaci predmet ,,Programovanie robotov®, ktory bude motivovat’
Studentov, vzbudi zaujem o robotiku, algoritmizaciu a programovanie, rozvinie schop-
nosti potrebné pre vyvojovu a vyskumnu pracu a aktivnu skupinovu spolupracu. Cielom
predmetu je vzbudit’ zaujem o odbor, o jeho hlavné myslienky a motivovat’ §tudentov, aby
sa pytali a tesili na d’alSie Stadium (Hlinovsky, 2015). Predmet zaroven umozni zvysit’ od-
bornost’ a flexibilitu Studentov spojenim medzipredmetovych vztahov medzi teoretickymi
a odbornymi technickymi disciplinami. Studenti si prakticky vyskusaju podstatu tvorivej
inzinierskej a vyskumnej prace. Ziskana motivacia pomdze Studentom lepSie spracovat
naro¢né teoretické (matematické) a odborné (technické) problémy aj v d’alsich odbornych
disciplinach.

Pouzitim robotov LEGO Mindstorms maju Studenti moznost’ preniknut’ do zakladov
rozhodovania a planovania, spracovavat’ spravanie robota v réznych situdciach a vyuzivat’
prvky umelej inteligencie. M6zu ovladat’ robota v redlnom case, vyskusat’ paralelné spra-
covanie narocnejsich uloh, ¢i nechat’ komunikovat’ a spolupracovat’ viac robotov naraz.

Interaktivnost’ vyukového procesu a s nou spojené ,,uenie hrou®, kedy Studenti
ihned’ mézu vidiet’ vysledok svojej prace, ich vedie k aktivnemu zapajaniu sa do rieSenia
danej problematiky a teda aj k jej rychlejSiemu pochopeniu. Pripadné chyby sa jedno-
duchsie odstraiuju (ladia), pretoze vo vicsine pripadov ihned’ vidiet’, kde nastal problém.

Predpokladame, Ze edukacna robotika v pedagogickom procese umozni Studentom
zapojit’ predstavivost, analytické aj syntetické myslenie, rozvijat’ tvorivy pristup k prob-
1ému, hl'adanie vlastného a originalneho riesenia problémov rdznej naro¢nosti.

Vzajomna spolupraca Studentov v skupinach vedie pri praci na spolo¢nych projek-
toch k rozvoju komunikécie a rozvijaniu novych pracovnych postupov.

Ciel'om je navrhnit model modernej vyucby interaktivneho a systematického progra-
movania s vyuzitim mobilnych robotov, ich vstupno-vystupnych zariadeni, vyuzitim bez-
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drétovej komunikacie, zdiel'ania informacii pomocou sieti vyuzitim bezne pouzivanych
inteligentnych komunikacnych prostriedkov (smartfon, tablet ...) a stiCasne vzbudit’ zau-
jem o robotiku, ale aj o algoritmizaciu a programovanie.

Stavebnice LEGO Mindstorms vo vyucovani sa vyuzivaju napr. na Univerzite Ko-
menského v Bratislave (Kabétova, 2010), CVUT Fakulta elektrotechnicka (Hlinovsky,
2015), CVUT Fakulta Strojni (Jura, 2014).

Roboticka stavebnica je vhodna nielen na vyucbu, ale aj pre vyvoj a vyskum v oblas-
ti tedrie riadenia, nasadenia robotickych systémov do vyrobnych procesov a pritom ponu-
ka Siroké moznosti testovania existujiicich a vyvoj novych algoritmov riadenia.

2. STAVEBNICA LEGO MINDSTORMS EV3

Stavebnica LEGO Mindstorms EV3 (Obrazok 1) kombinuje programovatel'nt ,,inte-
ligentnu kocku* so vstupnymi senzormi, vystupnymi akénymi prvkami, komunika¢nym
prostredim a programovym softvérom. Jadro robota predstavuje inteligentna kocka s mik-
roprocesorom ARM 9 (Harvardskej architektry) na baze operaéného systému Linux, so
64 MB RAM a 16 MB Flash pamétou, s ¢itacom Mini SDHC karty az do 32 GB pre roz-
Sirenie pamadte, so Styrmi vstupnymi branami pre zber dat do 1000 vzoriek za sekundu, so
Styrmi vystupnymi portmi pre realizdciu prikazov, s moznostou komunikécie cez rozhra-
nie USB, WiFi a Bluetooth a s vysoko kvalitnym zvukovym vystupom. V zékladnej zo-
stave pre vstup informacii sa dodavaji dotykoveé, zvukové, ultrazvukové a svetelné senzo-
ry, ako vystupné prvky interaktivne servomotory (so zabudovanymi rotaénymi senzormi)
a graficky programovy softvér. Zakladnt zostavu je mozné rozsirit” d’alsimi Specialnymi
senzormi, pneumatickymi prvkami alebo doplnkami vyuZzivajucimi obnovitel'né zdroje
energie a pod.

Vytipovana stavebnica LEGO Mindstorms EV3 reprezentuje najnovsiu generaciu
robotov LEGO. Existuje komercné, hrackové LEGO urcené pre domacnosti a LEGO Edu-
cation ur¢ené pre vzdelavanie. Takto su tieto dva produkty odliSované vyvojom a vyrobou
danskej spolo¢nosti LEGO Group. Siroky rozsah pouzitia LEGO Mindstorms umoziiuje
realizaciu relativne velkych a z inzinierskeho hl'adiska vyznamnych projektov. Vd’aka
mnozstvu dostupnych dielcov je mozné postavit’ modely rdéznych zariadeni, od jednodu-
chych vozidiel, cez manipulatory az po roboty a komplexné vyrobné linky.

Stavebnica, vzhl'adom na vybavenie, pontika r6zne moznosti vyskumu, napr. v ob-
lasti robotiky, spracovania signalov a vyhodnocovania udajov zo snimacov v realnom
Case, Ci orientacie v priestore a optimalizacie pohybovych trajektorii.
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Obrazok 1 LEGO Mindstorms EV3 Education — §tandardné vybavenie
EV3 — inteligentna EV3 kocka, VSM — 2 vel'ké servomotory, MSM — maly servomotor,
GS — gyroskopicky senzor, UZ — ultrazvukovy senzor s cervenym LED, SS — svetelny senzor,
DS - 2 dotykové senzory (Laurens, 2013)

3 UKAZKOVY EXPERIMENT - APLIKACIA

Nasledujuca konstrukcia a softvér je ukazkou moznosti vyuzitia stavebnice Lego
Mindstorms. Aplikacia zistuje pocet prechodov pred ultrazvukovym senzorom. Téato
aplikacia ma vyuzitie napr. pri sledovani poctu automobilov cez rampu (prip. po Gprave
pomocou dvoch ultrazvukovych senzorov zisti, ¢i nejaky automobil neostal v areali), pri
sledovani poctu 0sob, ktoré vosli napr. do objektu: napr. moznost” sledovat’, kol’ko nav-
Stevnikov obchodu realizovalo nakup, kol’ko 0sob je momentalne v objekte, v dopravnom
prostriedku a pod.

Ked'Ze stavebnicu chceme vyuzivat aj pre vyskumné ucely, povazujeme za najvhod-
nejsie prostredie C++ Mindstorms SDK — API kniznica VPBrick, vyvojové prostredie
BricxCC, prip. MATLAB-Simulink s kniznicou od spolo¢nosti MathWorks alebo pros-
tredie LabVIEW, ktoré sa vo vyssich modifikaciach vyuziva v priemyslovych aplikaciach
(automatizacia, simulacia, meranie) a vo vyuébe na vysokych skolach.

Edukacné stavebnice podporujt tvorivost. Vysledkom mdzu byt rozne konstrukéné
rieSenia robotov a rdzne programy, pricom vsetky rieSenia mézu byt originalne a spravne.
Na Obrazku 3 st ukazky roéznych rieseni ulohy v grafickom prostredi a v prostredi Bricx-
CC.
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Obrazok 2 Konstrukcné rieSenie robota

#define NEAR 100

task main()
setSensor (IN_1,SENSOR_TOUCH);
SetSensorLowspeed(IN_3);
int pocetl = 0;
while(SENSOR_1==false)

if (SensorUS(IN_3)<NEAR)
{ pocetl=pocetl+l;
Numout(5,5,pocetl);
Wait(800);

b) |}

Obrazok 3 Rozne spdsoby programového riesenia ulohy
a) v grafickom prostredi NXT-G
b) v prostredi BricxCC
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4 ZAVER

Pri rieSeni komplexného problému tvorby robotického modelu obsahujiiceho kon-
Strukciu, ndvrh a programovanie, Studenti vyuziju a rozvijaju odborné vedomosti, zna-
losti a schopnosti ako i hlbsie porozumenie medzipredmetovym suvislostiam. Pouzitie
programovatel'nych stavebnic robotov LEGO Mindstorms, ktoré st pre svoju variabilitu,
mnohotvarnost’ a modifikovatelnost’ v sicasnosti najviac rozsirené robotické stavebnice
na Skolach vsetkych typov, umozni Studentom uz v procese vzdelavania ziskat’ praktic-
ké skuisenosti so stavbou a programovanim robotov, ktoré vyuziji pocas d’alSicho Stadia
a v praxi pri navrhovani a tvorbe zlozitych vyrobnych uzlov a liniek, vyuzitim moder-
nych technologii automatizacie a robotizacie. Tym aktivne prispeju ku zvySeniu efektivi-
ty a spol’ahlivosti vyrobnych procesov a tym aj k zlepSeniu ekonomickych ukazovatel'ov.
Pre Studentov je vyznamné ziskanie vyssieho kreditu na trhu prace.

Predpokladame, ze takyto Studijny predmet prispeje k motivovacii Studentov, vzbudi
zaujem o robotiku, algoritmizéciu a programovanie, umozni rozvijat’ schopnosti potrebné
pre konstrukénu, vyvojova a vyskumnu pracu a aktivnu skupinovt spolupracu.

Predmet zvysi odbornost’ a flexibilitu Studentov spojenim medzipredmetovych vzt'a-
hov niekol’kych disciplin (informatika, automatizacia, mechatronika, robotika, konstrukcia
strojov a zariadeni, matematika, fyzika, mechanika, elektronika, riadenie, programovanie,
spracovanie obrazov a signalov, neurénové siete, umela inteligencia, ...) a ich ohodnote-
nie na trhu prace. Studenti si vyskasaju principy tvorivej inZinierskej a vyskumnej prace.
Ziskana motivacia poméze Studentom lepsie spracovat’ narocné matematické a odborné
problémy aj v inych odbornych disciplinach. Robotika sa mé6ze stat’ vhodnym vychodis-
kom na rozvijanie vedeckého myslenia Studentov.

Zaroven je mozné tieto stavebnice vyuzivat’ pre vedecko-vyskumné ucely pre udite-
l'ov aj pre Studentov pri priprave semestralnych, bakalarskych a diplomovych prac.
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MOZNOSTI A VYUZITIE MIKROZDROJOV ENERGIE

OPTIONS AND UTILIZATION MICROSOURCES
OF ENERGY

Nadezda PONDUSOVA- Cubomir NASCAK

ABSTRACT

The most common use of renewable energy is water, wind and solar energy. Compared with primary
sources the important fact is they have practical availability and environmental saving. The article
deals with the possibilities of using micro-sources of electrical energy using water, wind and solar
energy.

Key words: micro-sources, water energy, wind energy, solar energy
ABSTRAKT

Najcastejsie vyuzivanymi obnovitelnymi zdrojmi energie je vodna, veternd a slne¢na energia. V po-
rovnani s primarnymi zdrojmi je dolezita ich prakticka dostupnost’ a Setrnost’ k zivotnému pros-
trediu. Clanok sa zaobera moznostami vyuzitia mikrozdrojov elektrickej energie, vyuZivajucich
vodnu, veternu a slnecnu energiu.

KPicové slova: mikrozdroje, vodna energia, veterna energia, slnecna energia

1. UVOD

Obnovitel'né zdroje energie v dne$nej dobe maju ¢oraz vacsi vyznam. Je to nasledok
ubudania sucasnych hlavnych prirodnych zdrojov a nasledne rast cien a kladenie dora-
zu na zivotné prostredie. Do popredia sa dostavaju tzv. mikrozdroje elektrickej energie,
vyuzivajice vodnu, veternt a slne¢nu energiu. Spdsobov, ako vyrabat’ elektrickt alebo
tepelnt energiu z obnovitel'nych zdrojov, je viac.

Vodna energia, ako aj vdcsina d’alSich obnoviteI'nych zdrojov energie vznika v do-
sledku slnecnej aktivity, ktora napoméha odparovaniu z mori, oceanov a vodnych ploch,
nasledne tvorbe vodnej pary, oblakov a nakoniec spdtnému navratu na zemsky povrch
vo forme zrazok, ¢im sa vytvara uzavrety kolobeh vody (vodny cyklus). Energia, ktora
je zahrnuta vo vodnom cykle je obrovska, avsak jej vyuzitie je zlozité. Napriek tomu, ze
existuje viacero sposobov ako vyuzivat’ energiu vody, najrozsirenejsia je vyroba elektriny
vo vodnych elektrarnach. Vyhodou tejto vyroby je, Ze je to obnovitelny energeticky zdroj
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nesposobujuci emisie Skodlivin do ovzdusia a navySe je mozné ho vyuzit na okamzité
pokrytie spotreby t.j. v ¢ase kedy to je potrebné. Nevyhodou st vSak vysoké investi¢né
naklady na vystavbu a tiez aj negativne dopady na okolité zivotné prostredie, hlavne v pri-
pade vel'kych vodnych diel.

Veterna energia je forma slnecného ziarenia, ktord vznikéd v désledku nerovnomer-
ného ohrievania zemského povrchu. Asi 1 az 2 % slne€nej energie sa premeni na energiu
vetra. Voda tvori az 71 % povrchu nasej planéty. Ak sa pohybuje v toku a mé dostatocny
spad, pripadne ak je naakumulované mnozstvo vody v istom systéme, stava sa vel'mi zau-
jimavym potencidlnym zdrojom energie. Aj ked’ vietor ako primarny zdroj energie je za-
darmo a je takmer vSadepritomny, ekonomicky vyhodne ho mozno vyuzit iba obmedzene
v lokalitach s vhodnymi poveternostnymi charakteristikami.

Elektricku energiu je mozne priamo vyrabat’ zo slne¢ného ziarenia napr. pomocou
tzv. slne¢nych (fotovoltaickych) ¢lankov. Nepriamo sa da slne¢na energia vyuzivat, ¢i
uz vo forme biomasy (rastliny vyuZzivaji slne¢né ziarenie prostrednictvom fotosyntézy
na svoj rast).

Zo vsetkych tychto zdrojov je mozne vyrabat elektricka energiu a to pri pouziti v su-
casnosti dostupnych technoldgii.

2. VYUZITIE MIKROZDROJOV ENERGIE

2.1 Voda ako zdroj energie

Energiu z vody je mozné ziskat’ premenou jej pridenia t.j. pohybovej alebo kinetic-
kej energie, tlaku (potencialnej alebo tlakovej energie) alebo oboch tychto energii suc¢asne
vo vhodnom tseku vodného toku najprv na mechanickl pracu a potom na elektricka ener-
giu. Kineticka energia je dana rychlost'ou pridenia vodnych tokov, pricom rychlost’ vody
zavisi od spadu toku. V minulosti kinetickt energiu premienali vodné kolesa na mecha-
nick pracu, dnes sa v turbinach typu Banki a Pelton meni na elektricku energiu. Potenci-
alna energia vznika v dosledku gravitacie a zavisi od vyskového rozdielu hladin. Vyuziva
sa pomocou turbin typu Kaplan, Francis, Reiffenstein a roznych typov vrtulovych turbin
a Cerpadiel v turbinovej prevadzke. Vo vodnych elektrarnach sa vyuziva predovsetkym
potencidlna energia, kde voda dopadajuca na lopatky turbiny vytvara tocivy moment, kto-
ry roztaca hriadel’ a tym aj rotorovu Cast’ generatora.

Z fyzikalneho hladiska je pri vyuziti energie vody rozhodujuci predovsetkym prie-
tok Q, t.j. mnoZstvo/objem vody, ktory prete¢ie danym profilom za jednotku Casu (m?3/s)
a vertikalna vyska spadu vody H (m), vyjadrujuceho tlak padajucej vody. Spad pritom
modze byt prirodzeny, dany sklonitostou reliéfu resp. méze byt umelo vytvoreny (pre-
hradenim). V pripade nizkeho spadu (t.j. do 3 metrov, spady pod 0,6 metra st va¢Sinou
nepouziteI'né) st tak potrebné vyssie prietoky, ¢o sa nasledne prejavuje v potrebe vacsich
a vykonnejsich a teda aj investi¢ne naro¢nejSich vodnych turbin. Obe uvedené velic¢iny
(t.j. prietok a vyska spadu) zohravaju najdolezitej$iu tilohu pri stanoveni hydroenergetic-
kého potencialu danej lokality. Pre vypocet vykonu potom plati nasledujici vzorec:
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P=0-H-p-g D
kde:
— vkon vodného toku [W]
prietok [m*.s7']
vyska spadu [m]
hustota vody [kg.m?]
gravitacné zrychlenie [m.s?]

0o QN
I

Za environmentalne prijatelné zdroje sa pokladaju vodné elektrarne s mensim in-
Stalovanym vykonom ( malé vodné elektrarne) do 10 MW. Vodné elektrarne s vykonom
do 100kW patria medzi vykonovo najmensie elektrarne. Do tejto oblasti patria priemy-
selné vodné mikroelektrarne s vykonom nad 60kW, zavodné (druzstevné) vodné mikroe-
lektrarne s vykonom nad 35 kW, doméace (obéianske) vodné mikroelektrarne (ob¢ianske
mikrozdroje) s vykonom do 35 kW. V tomto pripade inStalovanych vykonov mdze ist’
aj o priame mechanické (neelektrické) vyuzitie vodnej energie napr. na Cerpanie vody.
A mobilné zdroje (obc¢ianske mikrozdroje) s vykonom do 2 kW, ktoré mozno instalovat’
podl’a potreby v rozlicnych vhodnych lokalitach. (Kminiak, 1990).

Vodné mikroelektrane (VME) su charakteristické tym, Ze ich vystavba a prevadzka
zvyc€ajne nie je spojend s negativnymi dopadmi na zivotné prostredie. Podobne ako vel-
ké vodné elektrarne aj VME sa vyznacuju vysokou u¢innostou vyuzitia vodnej energie.
Navyse maji vyhodu v tom, ze st tzv. decentralizovanym zdrojom energie. Tym Ze ich je
mozné inStalovat’ v odl'ahlych oblastiach, poskytuju moznosti rozvoja a Casto aj energe-
tickej sebestacnosti hlavne na vidieku.
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Obrazok 1 Krivky konstantnych vykonov vodnych mikroelektrarni
v zavislosti od spadu a prietoku (Kminiak, 1990)
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Vo svete pracuje mnoho tisic takychto zariadeni, ktoré maji za sebou nickol'ko
desatro¢i vyvoja. V prepocte na jednotku vykonu st VME vsak v porovnani s vel'kymi
o nie¢o drahsie. Mnohé z nich su tzv. prietokové t.j. nemaju ziaden rezervoar (voda nie
je skladovana za priehradou) a vyrabaju elektrickt energiu len vtedy ked’ je vody dosta-
tok. Vo velkej vac¢sine pripadov nie su mikroelektrane pripojené na verejnu elektrickt
siet’. Su vyuzivané v samostatnych objektoch, kde sa elektrina ¢asto pouziva na dobijanie
batérii, z ktorych sa Cerpa v pripade potreby. V pripade dostatku energie vyrobenej mik-
roelektrariiou je mozné pouzit’ menic, na zmenu jednosmerného pradu vyrabaného VME
na striedavy, ktory vyuziva véc¢sina beznych elektrospotrebicov. Meranie spadu vody pre
mikroelektraren VME sa vyznacuje velkou konstrukénou réznorodostou, ktora zohlad-
nuje miestne podmienky ako st spad a prietok vody.

Obrazok 2 Vodna mikroelektraren s vysokym spadom

VME, kde je pouzity vysoky spad su bezné v horskych oblastiach a ked’ze na do-
siahnutie dané¢ho vykonu potrebujii mensie prietoky vody ako VME s malym spadom, st
zvycajne aj lacnejsie. Rizika spojené s prevadzkou VME sl omnoho nizsie ako v pripade
vel’kej vodnej elektrarne (pretrhnutie priehrady), nie s potrebné ani vysoké bezpe¢nostné
opatrenia pri stavbe a pouziti jednoduchych technologii. Hoci potreby udrzby su nizke,
VME si zvyc€ajne vyzaduju viac pozornosti ako napr. slne¢né ¢lanky alebo veterné elek-
trarne. Suvisi to hlavne s odstraiiovanim necistot a pravidelnou udrzbou alebo vymenou
lozisk turbiny.

Mikroturbiny su zariadenia s vykonom mensim ako 1 000 W. Su schopné zabezpecit’
energiu pre jednu domacnost’ vybavenu energeticky uspornymi spotrebi¢mi. Mikroturbi-
ny sa umiestnuju v lokalitach, kde je bud’ maly spad (do 2 m) alebo nedostato¢ny prietok
vody (do 20 1/s). Vyuzivaju sa v spojeni so sadou batérii, ktoré sa dobijaju elektrickou
energiou vyrobenou v turbine. M6zu mat’ vel'kost’ prenosného kufrika vybaveného alter-
natorom produkujucim striedavy prud. Jednym z moznych rieSeni byva vodna mikroelek-
traren vyuzivajuca Cast’ vodného toku privadzanu do zasobnika vody, ktorym méze byt
napr. 200 litrovy sud. Sud funguje ako usadzovacia nadrz filtrujuca vodné necistoty. Voda
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7o suda je k turbine privadzana potrubim s priemerom 5 az 10 cm a po vypusteni z turbi-
ny byva odvadzana spit’ do vodného toku. Délezity je presny vypocet dizky a priemeru
potrubia, lebo prave tam dochadza k najva¢sim stratim energie. Pouzitie dlhych potru-
bi s malym priemerom v dosledku zvySeného trenia zbytocne znizuje vykon zariadenia.
Investicie do kvalitného potrubia a turbiny st efektivnejSie nez investicie do kvalitnych
batérii. Mikroturbiny sa dodavaju v dvoch prevedeniach. Jedno vyuziva alternator podob-
ny zariadeniu v automobiloch, druhé vyuziva permanentny magnet. Zariadenia s alter-
natorom st vhodné pre vacsie systémy (100 az 1000 W), kym permanentné magnety sa
pouzivaju pre systémy mensie ako 80 W.

Obrazok 3 Mikroturbina Setur

Energia vyrabana vodnymi mikroelektrarnami, jednoduchymi malymi turbinami
mdze byt dodavana do verejnej rozvodnej siete alebo iba pre vlastnt spotrebu (vykuro-
vanie objektov, ohrev teplej uzitkovej vody, osvetlenie), pripadne mézu byt dodavané
do verejnej siete len prebytky energie. Tieto mikrozdroje mozu d’alej sluzit’ ako autondm-
ne zdroje bez vézby na verejnt rozvodnu siet’ (tzv. ostrovny rezim).

2.2 Veterna energia

Vietor sa oddavna pouziva ako zdroj energie. Veterné elektrarne vyuzivaju energiu
pradenia vzduchu na vyrobu elektriny. Systém funguje tak, ze vietor roztaca trojlistova
vrtul'u, ktora prenasa pohybova energiu do generatora. Tym sa premiena na elektrickt
energiu. Potencial veternej energie je velmi velky. Vhodnymi miestami na vyuZitie ve-
ternej energie su také uzemia, kde je priemerna ro¢nd rychlost’ vetra vo vyske merania
60 metrov minimalne 6,0 m/s. Vhodné oblasti pre instalovanie veternych elektrarni lezia
v horskych oblastiach a na nizinach. Pri navrhovani turbin je potrebné zistit’ kol’ko energie
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potrebujeme a aka je priemerna rychlost’ vetra v danom mieste vo vyske rotora turbiny.
Veterné turbiny kriticky zavisia na polohe a dostatku vetra. Bezne sa umiestiuji na kop-
coch a miestach vy¢nievajicich nad okolitym terénom, v smere prevladajicich vetrov
s minimom prekazok v jej okoli.
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Obrazok 4 Graf zavislosti vykonu veternej turbiny
VESTAS V100 od rychlosti vetra

Vykon turbiny nie je priamoumerne zavisly od rychlosti pradenia vetra. Pri 3 m. s!
zaCina turbina vyrabat elektricka energiu, ale len desatiny kW. Optimalna rychlost je 12
—23 m.s”!. Cim vyssie je turbina na stoZiari umiestnena, tym viac energie vyraba. Najvic-
$im problémom pri vyuzivani energie z vetra je jeho nestabilny vykon. Vykon kolise vd’a-
ka prudkym zmenam rychlosti a smeru prudenia vzduchu. Energiu pradenia vypoéitame
podrla nasledujuceho vzorca:

1
E =3PV (12)
E, — energia vetra [W.m™]
p — hustota vzduchu [kg.m3]
v — rychlost’ vetra [m.s™!]

Podl'a menovitého (instalovaného) vykonu rozdel'ujeme mikrozdroje veternej ener-
gie na mikrozdroje sliziace k nabijaniu batérii s rozsahom vykonov 50 — 1500 W a mik-
rozdroje s vykonom 2 — 10 kW (Jezik, 2000).

Mikrozdroje mavaja priemer vrtal’ od 0,5 do 3 m a st uréené takmer vyhradné pre
dobijanie batérii. S to malé turbinky, ktoré pouzivali pre nabijanie batérii jednosmerné
dynamé. Su jednoduchej konstrukcie a pracuju bez obsluhy. Uginnost energetickej pre-
meny je 25 az 30 %. Pracuju obycajne s jednosmernym napétim 12 —24 V.
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Mikrozdroje vyssej kategorie su uréené pre pracu v ostrovnej prevadzke. Priemer
vrtul’ byva od 3,5 do 8 m. Pri pouziti k nabijaniu batérii turbiny tychto velkosti narazaju
na problém, ze napétie 12 V je pre prenos takychto vykonov uz malé. Preto st ponikané
s vystupnym napatim 48 az 220 V. Prave z tychto dovodov st takéto turbiny pontukané aj
ako zdroj tepla na vykurovanie, prikurovanie alebo ohrev teplej vody.

Vseobecne plati, ze malé veterné elektrarne do 1kW dodéavaju energiu do batérii,
vicsie elektrarne nad 2 kW mozu dodavat’ elektrinu priamo do siete. Veterné elektrarne
radu 450 a 750 W vyrabaju energiu ktora sa uskladiiuje do batérii, odkial’ sa potom d’alej
vyuziva. Su idealne na pouzitie v zahradkach, viniciach, a samotach kde nie je elektrina,
rovnako st vhodné ako zalozné zdroje. Vyrabaju sa v prevedeni 12, 24 a 48V. Veterna
elektraren o vykone 2,5 kW slazi na vyrobu 220 V/50Hz, s moznost'ou dodavky priamo
do siete — odpredaj, alebo zapojenim do domaceho okruhu.

V porovnani s klasickymi elektrarnami je instalacia veternych turbin jednoducha
a je mozné ich v relativne kratkej dobe postavit’ a pripojit’ do verejnej siete. Technicky
jednoduchy spdsob priamej premeny energie vetra na elektricka energiu je vel'kou vyho-
dou veternej energie na rozdiel napriklad od energie biomasy. Vyuzivanie veternej ener-
gie neprodukuje ziadne odpady, neznecist'uje ovzdusie a nema negativny vplyv na zdra-
vie I'udi. Vietor ako primarny zdroj energie je zadarmo. Pri budovani veternej turbiny sa
zastavia minimalna plocha, po skonceni jej prevadzky sa da l'ahko zlikvidovat’ bez stop
v krajine, energeticka narocnost’ vybudovania elektrarne je v porovnani s inymi techno-
l6giami vel'mi nizka, najmé ak su turbiny vyrobené priamo v krajine, kde st instalované.

Nevyhodou vyuzivania veternej energie je, ze vykon turbiny je ovplyvneny inten-
zitou vetra, elektrarne vplyvaju na okoliti krajinu — vtactvo, netopiere, rastliny tym, ze
narusaju ich prirodzené biotopy; napriklad zasahuji do oblasti, cez ktoré migruji vtaky.
Veterna energia ma malu koncentraciu — treba vystavbu mnohych turbin.

2.3 SIne¢na energia

Slnecna energia je z energetického hl'adiska mimoriadne zaujimavym zdrojom ener-
gie.

Fotovoltaicka elektraren je zariadenie uréené na vyrobu elektrickej energie zo slnec-
nej energie. Sklada sa z niekol'kych nadvézujacich komponentov. Fotovoltaické panely st
sucast'ou, ktoré zaberaju najvacsi priestor a skladaju sa zo sériovo-paralelne pospéajanych
fotovoltaickych ¢lankov. Fotovoltaické panely vyrabaju jednosmerny prid a napétie, kto-
ré je zavislé od poctu clankov, ktoré st pospdjané, od intenzity dopadajiceho slneéného
ziarenia, prevadzkovej teploty a starnutia ¢lankov. Dnes najrozsirenejsie panely st s vy-
konmi 150 az 200 W. Fotovoltaicky ¢lanok s velkostou 100 cm? je schopny pri 10 %
ucinnosti pri jasnom pocasi vyrobit' 1 W elektrickej energie (Bedi, 1993).

Fotovoltaické ¢lanky su vyrabané z réznych materialov, napriklad z teluridu kadem-
natého, ale najviac pouzivanym materidlom na ich vyrobu je kremik (monokrystalicky,
polykrystalicky alebo amorfny).

Najvicsi vplyv na vykon fotovoltaického ¢lanku ma intenzita slneéného Ziarenia.
Tato skuto¢nost’ je dana fyzikalnou podstatou premeny dopadajiceho svetelného Ziarenia
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na elektricku energiu. Svetlom sa uvol'fiuju elektrony pre vedenie elektrického pradu. Cim
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Obrazok 6 Zavislost’ napdtia a pradu
FV panelu od teploty

Jednoduchym riesenim pre vlastni vyrobu elektrickej energie bez akychkol'vek do-
davok do distribucnej siete je fotovoltaicka mikroelektraren. Jej zaklad tvori fotovoltaicky
panel a mikromeni¢, ktory prevadza ziskany vykon z panela na sietové napatie, ktoré je
pripravené k okamzitému zuzitkovaniu v spotrebicoch. Energia vyrabana mikromeni¢om
sa spotrebovava prednostne. Maximalny dodany vykon mikromenica je 195 W, 240 W.
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3.ZAVER

Pre vyrobu elektrickej energie je vyhodné vyuzivat’ dostupné, obnovitelné a relativ-
ne nevycerpatelné zdroje.

Energiu z vody je mozné premenit’ na kinetickt energiu a nasledne na mechanicku
pracu a z nej ziskat’ elektricku energiu. Velké vodné diela zasahuju vel’kou mierou do zi-
votného prostredia. Z tohto dovodu su malé vodné elektrarne lepsim rieSenim. RieSenim
pre domacnost’ méze byt vodna mikroelektrarenn ako doplnkovy alebo aj primarny zdroj
energie. Vyuzitic ma vyznam na chatach v blizkosti potoka, v domacnostiach na pohon
roznych zariadeni alebo méze plne nahradit’ energiu zo siete, pri zapojeni v ostrovnej
prevadzke.

Princip veternej elektrarne spociva v premene pohybovej energie vetra, ktora otaca
lopatkami rotora na energiu mechanickd. Ta je potom prenasana do generatora, kde sa
meni na energiu elektricku. Malé veterné elektrarne do 1kW dodavaja energiu do batérii,
vicsie elektrarne nad 2 kW mozu dodavat’ elektrinu priamo do siete. Rentabilita a efekti-
vita veternych elektrarni vel'mi zavisi od poveternostnych podmienok a ¢lenitosti terénu.
Na rozdiel od solarnych ¢lankov, ktoré¢ nemaju ziadne pohyblivé Casti, mechanické Casti
veternych turbin kladu vel'ké naroky na ich konstrukciu a kvalitu pouzitych materialov.

Solarne fotovoltaické panely vyrabaju elektrinu zo slnecnej energie. Fotovoltaické
panely vyrabaju jednosmerny prud a napitie, ktoré je zavislé od poctu clankov, od inten-
zity dopadajuceho slne¢ného ziarenia, prevadzkovej teploty a starnutia ¢lankov. Je mozné
umiestnit’ na rdzne miesta, vac¢sinou sa vyuzivaju strechy rodinnych domov.

Vzhl'adom na rasticu spotrebu elektrickej energie, vyuzivanie tychto mikrozdrojov
energie ma stale vacsi vyznam.

CONCLUSION

For the production of electrical energy available, renewable and relatively inexhaus-
tible resources are preferred to use.

Water energy can be converted to kinetic energy and then to mechanical work and
so obtain electricity. Large water works extend to a great extent into the environment. For
this reason, small power stations are better solution. The solution for a household can be
a small power station as additional or primary source of energy. It can be used in cottages
near the stream, at home to power various devices or can fully replace energy from the
electricity network, when it is operated on the island.

The principle of wind power is to turn the kinetic energy of wind, which rotates the
rotor blades to mechanical energy. This is then transmitted to the generator, where it is
converted into electrical energy. Small wind turbines up to kW power supply batteries,
power stations greater than 2kW can supply the grid. Profitability and efficiency of wind
turbines is highly dependent on weather conditions and articulation of the terrain. In con-
trast to the solar cells, which do not have moving parts, mechanical parts of wind turbines,
have a great challenge for the design and quality of the materials.
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Solar photovoltaic panels generate electricity from solar energy. Photovoltaic panels
produce direct current and voltage, which is dependent on the number of cells, the inten-
sity of the incident solar radiation, operating temperature and aging of cells. They can be
placed at different locations, mostly roofs of houses are used.

With regard to the increasing electricity consumption, the use of these micro-sources
of energy is becoming increasingly important.
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VYSKUM METOD ZVYSOVANIA ZIVOTNOSTI
NASTROJOV PRE RAZENIE MINCI

RESEARCH OF METHODS FOR INCREASING
THE LIFETIME OF COINING DIES

Rudolf KASTAN — Daniela KALINCOVA — Miroslava TAVODOV A

ABSTRACT: The paper is focused on the analysis and research of some factors affecting the qu-
ality and lifetime of tools for coinage. It describes research in heat treatment of tool steels for cold
work, testing innovative heat treatment processes and their influence to the change of mechanical
and structural properties and lifetime of the dies it gives the results of the mechanical and structural
properties and impact on the researched lifetime.

Key words: quality, lifetime, coining dies, heat treatment, inovative methods

ABSTRAKT: Prispevok je zamerany na analyzu a vyskum niektorych Cinitelov vplyvajucich
na kvalitu a zivotnost’ nastrojov pre razenie minci. Opisuje vyskum v oblasti tepelného spracovania
nastrojovych oceli pre pracu za studena, overenie inova¢nych postupov tepelného spracovania, ich
vplyv na zmenu vlastnosti a zivotnosti razidiel. Prina$a vysledky hodnotenia mechanickych aj Struk-
turnych vlastnosti a dopad na skimanti zivotnost’.

Kracova slova: kvalita, zivotnost’ razidiel, tepelné spracovanie, inova¢né postupy.

UvoD

Razenie je najstarsi sposob objemového tvarnenia za studena. Je to praca, pri ktorej
vznika vyduty alebo vypukly reliéf na povrchu produktu tym, Ze sa meni hrubka polo-
tovaru vyplianim dutiny vymedzenej ¢innymi ¢astami néastroja (raznikom a raznicou).
Rozmerova a tvarova presnost’ razidiel je urCovana druhom spracovavaného materialu
a velkostou polotovaru. (SUGAR, P., SUGAROVA, J., 2009). Kvalita vyrazenych minci
zavisi primarne od kvality nastrojov — razidiel. Razidlo je parovy nastroj uchyteny do lisu,
ktory sucasne razi reliéf na obe strany mince. Automatické raziace stroje v prevedeni ver-
tikalnom alebo horizontalnom razia mince s frekvenciou az 750 minci za minutu. Opot-
rebovanie nastrojov je rychle, vyroba novych nastrojov je draha. ZvySovanie zivotnosti
nastrojov v podniku Mincovina Kremnica $.p. patri medzi kI'iCové tlohy a ciele, aby sa
na svetovom trhu podnik mohol uchadzat’ o velké zakazky a bol konkurencie schopny.
Ulohy spojené so zvySovanim kvality a Zivotnosti razidiel riesia v spolupraci s vyskumny-
mi pracoviskami, aj s vysokymi skolami.
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1. MATERIAL A METODY

Razenie medaili a minci delime na:
— razenie s otvorenymi nastrojmi v kruhu,
— razenie s otvorenymi nastrojmi bez kruhu.

Razenie s otvorenymi nastrojmi v kruhu — pri razeni nevznika vyronok. Hranu mince
a jej tvar uréuje raziaci kruh. M6ze byt hladka, vrabkovana, s drazkou a pod. Tento spo-
sob razenia sa uplatiiuje pri vyrobe presnych minci vo vel’kosériovej vyrobe.

—

2

Obr. 1 Pamétné mince

Razenie s otvorenymi nastrojmi bez kruhu — pouziva sa najmé v malosériovej vyrobe
na razenie medaili a pamédtnych minci (obr. 1). Pri tomto postupe vznika vyronok, ktory sa
odstranuje na ststruhu a hrana medaily je potom hladka. Na hranu sa méze aplikovat vlis
s napisom prip. inou znackou, ako je vidiet’ na ilustranom obrazku 2.

Obr. 2 Jedna ¢ast’ parového nastroja pre razenie minci

Zivotnost’ nastrojov je ich schopnost’ plnit’ pozadované funkcie az do ¢asu vyradenia
nastroja z vyrobného procesu z réoznych pricin. Zavisi od mnohych ¢initel'ov, ako vidiet
na schematickom obr. ¢. 3 (ZDRAVECKA, E., FESCU, S., 2010; KALINCOVA, D.
KASTAN, R., 2011).
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Zat'azenie nastroja

Material nastroja m
tvrdost, hufevnatost, velkost dynarmickych sil
preklitefnost, karbidy posobiacich v procese

Tepelné spracovanie

Konitrukeia nastroja
velkost, rozmery, predohrev, kaliaca teplota,
zloZitost Tvérniaci proces POPU::UB_ teplota,
strihanie, ohybanie, fahanie, povrchova uprava

kevanie za studena, razenie,

pretldZanie za studenia, valcovanie Vyroba nistroja
Udriba nastroja 38 sldenia obrabanie, EDM, brisenie,
ledtenie, zvaranie
ostrenie, Cistenie,
ledtenie, vdranie,
popuiitanie Procesné podmienky Spracovivany materidl

druh, tvrdost,
hiZevnatost,

vila, mazanie,

stabilita streja
hnibka,

QJ poviakovanie

Obr. 3 Schéma vplyvov na Zivotnost’ nastrojov (ZDRAVECKA, E., FESCU, $., 2010)

V postupnosti na schéme je vidiet, ze zivotnost sa formuje uz v prvych krokoch vy-
robného procesu, ktoré¢ st spojené s konstrukénym navrhom nastroja. Dolezita Gilohu hra
spravna vol'ba materidlu nastroja, jeho tepelné spracovanie, ktoré ovplyviuje zakladné
mechanické vlastnosti, od nich zavisi tuhost’ nastroja a kvalita reliéfu — funkénej Casti na-
stroja. Zatazenie nastroja v prevadzke je vel'ké, ma charakter razového cyklického zata-
zenia, preto su prisne poziadavky na kvalitu a vlastnosti nastrojovych oceli (FREMUNT,
P, KREICIK, J., PODRABSKY, T., 1994). Nemenej ddlezité st aj ostatné ukazovate-
le, ako je spracovavany material — ¢ize polotovar budiicich minci, procesné podmienky
v akych néstroj pracuje, teda aj systém stroj — nastroj, ktoré ovplyviuji nielen zivotnost’
razidiel, ale aj kvalitu vyrabanych minci (HANES a kol., 2014).

V prispevku sa budeme venovat jednej oblasti ukazovatel'ov ovplyviujucich kvalitu
a zivotnost’ nastrojov a tou je tepelné spracovanie a jeho dopad na Zivotnost'.

2. EXPERIMENT

Nastroje na razenie sa vyrabaju z oceli K455 od firmy Bdhler, st to ocele vysokej
Cistoty, nizko legované, vhodné na tvarenenie relié¢fu, od vyrobcu maju predpisané zaklad-
né parametre tepelné¢ho spracovania. Vzhl'adom na vysoké dynamické namahanie razidiel
je vel'mi délezité ich tepelné spracovanie. Spracovanie na pozadované vlastnosti spo¢iva
v kaleni a nizkotepelnom popustani. Dosahovana tvrdost’ ocele je v intervale od 58 do
60HRC.

Postup je znazorneny v diagrame na obr. 4.
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TEPLOTA [°C]

Tepelné spracovanie BOHLER K 455
(kalenie + popust'anie v oleji)

kalenie v ochrannej atmosfére(H+N2) - WBK

sekvencia
vyhrievania + vydrie

voleji nizkoteplotné popiist anie
- v olejovej ldzni

870°C meranie

1 (HRC)

' sekvencia

1 p vyhrievania + vydrie
o

[* Iiao:lm oleja

sekvencia
1 chiadenia
% 160°C

'

'
'

na vzduchu

0 CAS [hod.]

Obr. 4 Schéma postupu tepelného spracovania ocele Bohler K455 (BOHLER K455, 2013)

Postup spracovania sa sklada z naslednych krokov:

vyhriatie pece na kaliacu teplotu 870 °C,
zaplynenie pracovného priestoru pece (zlozenie ochrannej atmosféry vodik — dusik
H-75%, N-25%) pri teplote nad 750 °C,
zavedenie vsadzky do pracovného priestoru pece,
vydrz na teplote 870°C,
zakalenie vsadzky do oleja vyhriateho na teplotu 60 — 80 °C,
popust’anie nastrojov vo vyhriatom oleji na 160 °C,
dosiahnutd tvrdost’ 59 + 2HRC.
Tymto spdsobom tepelného spracovania bola v materiali razidiel dosiahnutd mikro-

Struktara nizkopopusteny martenzit a zvyskovy austenit (obr. 5). Reliéf razidiel bol chro-
movany. Skumana zivotnost’ razidiel v prevadzke dosahovala priemerné hodnoty, ktoré
boli hlboko pod troviiou zivotnosti dosahovanych s nastrojmi v eurdpskych mincovniach,
kde dosahuju zivotnosti do miliéna kusov minci na jedno razidlo.

Obr. 5 Mikrostruktura razidla po tepelnom spracovani
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Preto bolo potrebné riesit’ tento stav. Naviac dochadzalo aj k praskaniu razidiel
v mieste prechodového polomeru ako ukazuje obr. 6.

Obr. 6 Trhlina v telese razidla — prechodovy polomer

Vyskumom faktorov ovplyvitujucich zivotnost’ nastrojov sme zistili, ze k praskaniu
razidiel méze dochadzat’ aj v dosledku kumuldcie napéti vznikajucich v telese razidla
po tvarneni reliéfu a napéti vznikajucich pri kaleni. Medzi faktory ovplyviiujiice lomové
spravanie sa materialov patria hlavne §truktirne parametre materialu, kde rychlost’ zata-
7ovania je jednym z prioritnych faktorov (VOJITECH, D., 2010). Odporu¢ili sme do vy-
robného postupu po operacii tvarnenia reliéfu zaradit’ zihanie na znizenie vnutornych na-
pati, ktoré sa ma robit’ pred trieskovym obrabanim polotovaru na pozadovany tvar razidla
a naslednym kalenim a poptistanim.

Obr. 7 Delené puzdro s polotovarom pred tvarnenim reliéfu v lise (Mincoviia kremnica §. p.)

Stubezne sa uz v Mincovni riesila zmena technoldgie tvarnenia reliéfu, nakupom no-
vého lisu s delenou komorou (obr. 7), ¢o sa prejavilo v podstatnom zvySeni zivotnosti
razidiel, trhliny v telese razidiel sa uz nevyskytli, aj ked’ tieto neboli po tvarneni vyzihané.

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XX, 2015 (1): 83 - 94 87



2.1 Inovacia postupov tepelného spracovania

Inovacia postupov tepelného spracovania (TS) vyzadovala zaktpenie novej techno-
logie — vakuovej kaliacej pece — obr. 8. P6vodna pec s ochrannou atmosférou dusika je
na obr. 8, vpravo.

Obr. 8 Vakuova kaliaca pec a povodna kaliaca pec s atmosférou dusika (Mincoviia kremnica §. p.)

Vyskum vplyvu zmeny parametrov kalenia v novej peci na kvalitu materialov razi-
diel priniesol d’alSie zvySenie Zivotnosti a odkryl dosial’ nepoznané vplyvy.

Vakuova pec BMI micro 20-30 — je najmensia pec tejto rady vyrobcu BMI Fours. Je
vhodna pre laboratorne pouzitie, pripadne mensie prevadzky v hodinarskej, zdravotnickej,
minciarskej oblasti. Pec je vhodna pre vdkuové kalenie s ochladzovanim v prade N,. P1ast
a veko pece je chladené vodou. Schéma funkcie je na obr. 9.

= mm

Obr. 9 Schéma funkcie pece —
obrazovka jednotky pro-face siemens vakuovej pece BMI micro 20-30
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2.2 Experimenalne kalenie vo vakuovej peci

Pre experiment sme navrhli a odskusali dva inovované varianty tepelného spracova-
nia pre razidla z ocele K455. Schematicky st znazornené na obr. 10 a 11. Spracovavana
ocel’ Bohler K 455 ma austenitiza¢nt teplotu v rozmedzi 870°C — 900°C, v naSich postu-
poch je teplota austenitizacie nad 900 °C.

, " -
TEPLOTA [°C] Tepelné spracovanie BOHLER K 455
" . ~ roway =
(kalenie + nizkoteplotné popust’anie)
kalenie vo vékuu - BMI micro 20-30
sekvencia
vyhrievania 3
sekvencia
sekvendia chladenia
vyhrievania 2
930°C L —
\ poptstanie - LAC PP 85/45
30°C/min. “
sekvencia 800°C / "
vyhrievania 1 \ —
30°C/min. dusiku 6000 (mBar; 5 vyhrievania 2
3 meranie i i E
» \ turdasti vyhrievania 1 s;'m;aa
Gerpania 650°C 1 (HRC)
F 220°C
'
)
20°C/min. " 4°C/min.
ochladzovanie
na vzduchu
g ) ) ) ) ¢AS [hod.]
Obr. 10 Inovovany postup tepelného spracovania — variant 1
TEPLOTA [°C] Tepelné spracovanie BOHLER K 455
(zihanie na odstranenie vnut. pnuti + kalenie + nizkoteplotné popust'anie)
kalenie vo vikuu - BMI micro 20-30
sekvencia
vyhrievania 3
sekvencia conts
vyhrievania 2 55056
Zihanie .
na odstrénenie viitorného A aniezLACPRRY/ 43
pnutia LAC PP 85/45 E
30°C/min. )
1
sekvencia 800°C / ¥
wakvencis vyhrievania 1 N schvenda
vyhrievania 1 sekvencia 30°C/min. dusiku 6000 (mBa SRR vyhrievania 2
chladenia 1 meranie |\ brieyania 1 sekvencia
- \ tvrdosti chladenia
pania 650°C g30%¢ L L 180°C
., '
~ d
20°C/min. 1 <
o 5 #5 1 4°C/min.
4°C/min; VPl X ochladzovanie
na vzduchu
0 &AS [hod.]

Obr. 11 Inovovany postup tepelného spracovania — variant 2

V prvom variante tepelného spracovania sme zvolili austenitizacnu teplotu 930 °C
a dva stupne ohrevu a to prvy stupen — teplota 650 °C a druhy stupen — teplota 800 °C.
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Stupniovity ohrev je potrebny kvoli rovnomernej$iemu ohrevu jadra, spracovavaného ma-
terialu, ¢o eliminuje vznik tepelnych pnuti, deformacii, pripadny vznik trhlin uz pri ohre-
ve. Vydrz na teplote sa robi s cielom dosiahnut’ homogenizaciu austenitu. Ochladzovanie
z austenitizacnej teploty prebieha pri pretlaku 6000 mbar (0,6 MPa) v prade dusika. Ocel’
Bohler K 455 je kalitel'na do oleja a ochladzovanie pradom plynu nie je dostato¢ne rych-
le pre vznik idealnej Struktiry po kaleni, ktora ma byt tvorena jemnozrnnym ihlicovym
martenzitom a malym podielom zvyskového austenitu. Po kaleni nasleduje nizkoteplotné
popustanie pri teplote 220°C pre dosiahnutie tvrdosti nastrojov 58+1HRC.

Druhy variant TS obsahoval nasledovni zmenu. Pred kalenim bolo zaradené zihanie
na znizenie napiti po tvarneni reliéfu a popust’acia teplota bola znizena na 180 °C.

Takto tepelne spracované vzorky boli vyhodnotené, zistovali sme vlastnosti $truk-
turne aj mechanické. Urcity pocet razidiel bol zaradeny do prevadzky na vyrobu minci az
do vyradenia a tak sme zistili Zivotnost’ razidiel a posudili vplyv jednotlivych variantnych
postupov na dosiahnuté hodnoty zivotnosti.

2.3 Metody hodnotenia vlastnosti oceli po tepelnom spracovani

Od inovacie postupov tepelného spracovania boli o¢akavané mensie zmeny v Struk-
ture, ale mechanické vlastnosti mali byt’ zachované. V tomto prispevku popiSeme len nie-
ktoré metddy hodnotenia materidlovych vlastnosti. St to:

1. Meranie tvrdosti HRC v jadre razidiel.

2. Skuska razom v ohybe.

3. Hodnotenie mikrostruktiry materialu razidiel pomocou optickej mikroskopie.
4. Hodnotenie lomovych ploch po skuske razom v ohybe — fraktografia.

3. VYSLEDKY
Po experimentalnom tepelnom spracovani sme odmerali dosiahnuté mechanické

vlastnosti — tvrdost’ a razovu hiizevnatost’, vyhodnotili stav mikroStruktary a urobili frak-
tografiu lomovych ploch po razovej skuske.

3.1. Meranie tvrdosti razidiel
V tab. 1 st hodnoty tvrdosti materialu K455 po kaleni — obidva varianty postupu.

Tab. 1 — Meranie tvrdosti vzoriek po vakuovom kaleni

Vzorka/variant TS variant TS ¢. 1 variant TS €. 2
vzorka €. 1 61HRC 60HRC
vzorka €. 2 61HRC 61HRC
vzorka €. 3 60HRC 60HRC
vzorka €. 4 61HRC 61HRC
vzorka €. 5 60HRC 60HRC
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Ako vidiet, namerané hodnoty sa pohybuji na vsetkych vzorkach v intervale
60-61HRC.

V tab. 2 su hodnoty tvrdosti HRC po naslednom nizkoteplotnom popusteni — dva
varianty teplot.

Tab. 2 — Meranie tvrdosti vzoriek po popustani

Vzorka/variant TS variant TS ¢. 1 variant TS ¢. 2
vzorka €. 1 58HRC S9HRC
vzorka €. 2 S8HRC S59HRC
vzorka €. 3 S8HRC 58,5HRC
vzorka €. 4 57,5HRC S9HRC
vzorka ¢. 5 S8HRC S9HRC

Tvrdost’ dosiahnuta poptstanim na teplotu 220 °C je nizSia o Istupeit HRC ako u va-
riantu €. 2, kde bola teplota poptstania 180 °C, ¢o je v sulade so zakonitostami fazovych
premien prebiehajucich v oceliach pri ohreve martenzitu na popust’acie teploty.

3.2. Skuska razom v ohybe

Skuska razom v ohybe bola robena na vzorkach s vrubom. Pouzité bolo Charpyho
kladivo s nominalnou pracou 300J. Vysledky skuSok st v tab. 3.

Tab. 3 Vysledky skusok huzevnatosti

Vzorka / proces Podiel narazovej prdace Viubova hiiZevnatost’
(KU) (KCU3)

Vzorka ¢. 1 —proces € . 1 22 J 31,4 Jem?
Vzorka ¢. 2 — proces € . 1 23 J 32,9 Jem?
Vzorka ¢. 3 — proces ¢ . 1 23 J 32,9 J/em?
Priemerna hodnota — proces ¢.1 22,7 J 32,4 Jem?
Vzorka ¢. 1 — proces ¢ . 2 18 J 25,7 J/em?
Vzorka ¢. 2 — proces ¢ . 2 21 J 30,0 J/em?
Vzorka ¢. 3 — proces ¢ . 2 20 J 28.6 J/em?
Priemerna hodnota — proces ¢.2 19,7 J 28,1 J/em?

Z nameranych hodnot vidiet', Zze vzorky popustené na nizsiu teplotu — variant ¢. 2
maju niz$iu htizevnatost’, ¢o je v sulade s teplotou popustania materialu.

3.3 Hodnotenie mikroStruktiry materidlu po TS
Mikrostruktira bola hodnotena na vybrusoch po naleptani 4% Nitalom kvoli tomu,

ze sme hodnotili aj velkost austenitickych zfn a podiel zvyskového austenitu v martenzite
po kaleni.
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Obr. 12 Mikrostruktura ocele K455 po tepelnom Obr. 13 Mikrostruktura ocele K455 po tepelnom
spracovani 1. variant — zv.100x spracovani 2. variant — zv.100x

Na obrazkoch mikrostruktir ocele K455 — obr. 12 a obr. 13 po experimentalnom te-
pelnom spracovani st viditelné mensie rozdiely v kvalite. Na obr. 13 je vyrazna riadko-
vitost,, ktora nie je dosledkom TS, je to nehomogenita tvarnené¢ho polotovaru. Material
ma jemnozrnnu martenziticku $truktaru po kaleni a nizkoteplotnom popusteni s malym
podielom zvyskového austenitu. Rozdiel v Struktare je takmer neviditelny pri mensom
uvadzanom zvacseni.

4.4 Hodnotenie lomovych plach — fraktografia

Lomové plochy boli hodnotené metddou elektronovej mikroskopie. Na obr. 14 vidi-
me stav lomu na vzorkach po spracovani variantom ¢. 1.

Obr. 14 Fraktografia — lomova plocha materidlu spracovaného variantom ¢. 1
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Na obr. 15 vidime stav lomu na vzorkach po spracovani variantom ¢. 2.

Obr.15 Fraktografia — lomova plocha materialu spracovaného variantom ¢. 2

Na lome (obr. 14) vidiet’ hrubsiu §truktiru, ¢o odpoveda vyssej popustacej teplote
materidlu a dosiahnutej mikrosStruktare. Lom na obr. 15 mé jemnejsiu kresbu, ¢o vyplynu-
lo z nizsej teploty pri popustani. Vysledky st v stlade s nameranymi hodnotami tvrdosti
aj huzevnatosti materialov po TS, ktoré su uvedené v tab. 2 a 3.

ZAVER

Razidla tepelne spracované rovnako ako hodnotené vzorky, boli odskusané priamo
v prevadzke pri razeni minci z antikor6znych platnic¢iek. Po vyhodnoteni Zivotnosti ra-
zidiel v prevadzke bolo zistené, ze priemernd zivotnost’ razidiel, ktoré boli spracované
inovovanym postupom, variantmi €. 1 a ¢. 2, stiipla na hodnotu takmer 3x vyssiu, ako bola
zivotnost’ dosahovana pri pévodnych postupoch tepelného spracovania. Medzi razidlami
spracovanymi dvoma variantmi neboli az také vyrazné rozdiely v mechanickych vlastnos-
tiach a v dosiahnutej Strukture.

Na zéklade experimentov a dosiahnutych vysledkov odporti¢ame inovaciu tepelné-
ho spracovania — kalenie vo vakuovej peci s vyuzitim jedného z dvoch experimentalne
odskusanych variantov (obr. 12, obr. 13), €o prinesie vyrazny narast zivotnosti razidiel
a usporu drahych nastrojovych oceli pre ich vyrobu. Pri razeni takych velkych zakaziek,
ako bola ta, na ktorej bol robeny vyskum, to bude mat’ priaznivy dopad na ekonomiku
podniku.
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VYSKUM K MODELOVANIU PREDMETU
PRACE PRE RACIONALIZACIU VYBRANYCH
LESNICKYCH MECHANIZMOV

RESEARCH OF MODELING AN OBJECT
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ABSTRACT

Weighted-geometric data of the tree is necessary identified for designing of forest machines and
their technological equipments. The statistical model of tree give the data about branches cross-sec-
tion, their quantity and their position for optimization of delimbing process from viewpoint energy
consumption and strength computing. This work is elaborated data for spruce and fir tree.

Key words: tool, mechanism, forest machine, statistical model of tree
ABSTRAKT

Hmotnostno-geometrické idaje stromu je potrebné poznat’ pri projektovani lesnych strojov a ich
technologického zariadenia. Pre optimalizaciu procesu odvetvovania z hl'adiska energetickej na-
rocnosti a pevnostné vypocty Statisticky model stromu poskytuje udaje o priereze vetiev a ich pocte
v praslene a ich polohe. V praci su spracované tidaje pre drevinu smrek a jedl'u.

KPacové slova: nastroj, mechanizmus, lesny stroj, Statisticky model stromu

1 UVOD

Stromy ako predmet prace sa vyznacuju zvlast’ velkou rozmanitost'ou ¢o do velkosti,
tvaru, druhu, dreviny a kvality. Pre technické vypocty je nevyhnutné brat’ urcité vypocto-
vé stromy, parametre ktorych by sluzili ako etalon a odrazali by zvlastnosti celej skupiny
tazenych stromov. Oblast’ pouzitia projektovanych strojov (alebo technologia) musi byt
¢o mozno najvicsia, preto pre vyber parametrov je potrebné mat’ tidaje o stromoch v hos-
podarskych lesoch.
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Pre projektovanie technologického vybavenia lesnych strojov je potrebné mat’ zak-
ladné informacie o predmete prace (strom, kmen). Stcasne sa vyzaduje vymedzenie zak-
ladnych parametrov funkénych ¢asti mechanizmov pre opracovanie stromu (resp. kmena).
Pre zabezpecenie stinky a nasledného odvetvovania a skracovania je poziadavka poznat’
optimalne parametre tychto mechanizmov — hlavic. Cielom prace je rozbor a ziskanie
podkladov pre navrh funkénych ¢asti mechanizmov — hlavic predovsetkym pre odvetvo-
vanie a delenie dreva pri zabezpeceni pozadovanej kvality.

2 MATERIAL A METODY

Vyskumu stromu ako objektu opracovania na odvetvovacich strojoch st zasvitené
rozsiahle vyskumy (Radocha 1989, Petras 1989, Nekresov; Brejter 1987). Tieto prace
viak nedavaju odpoved ako st rozlozené plochy zékladov vetiev po vyske (dizke) stromu.
To je vSak nevyhnutné poznat,, napriklad, pre pevnostné vypocty elementov odvetvova-
cich strojov, pre vypocet energetickej naro¢nosti procesu odvetvovania.

Vyskum sleduje ciel’ uréit’ zdkonitosti zmeny plochy votknutia vetiev po dizke kme-
flov pre hospodarske dreviny s moznost'ou objavenia zakonitosti tiez zmeny plochy vo-
tknutia vetiev stipajticim suhrnom po dizke kmetiov.

Statistickymi metodami spracovania vysledkov vyskumov musia byt’ postavené ma-
tematické modely rozdelenia plochy votknutia vetiev t.j. vypoctové stromy, ktoré buda
sluzit’ ako zaklad pri prevadzkovych a pevnostnych vypoctoch procesov a elementov od-
vetvovacich strojov.

Skumali sa ihli¢naté dreviny kde st vel'mi dobré predpoklady na kvalitné odvetvo-
vanie vzhl'adom na hmotnostno — geometrické parametre — smrek, jedla s priemermi vo
vyske D, , pre smrek od 14 — 56 cm, d, ; pre jedlu 11 — 60 cm.

Miestom experimentalnych merani bol Odstepny lesny zavod PreSov a Odstepny les-
ny zavod Slovenska Cupca.

Na spilenych stromoch sa merania vykonévali v dvoch trovniach:
a) Zakladné taxacné rozmery stromov:

« dizka stromov 1 [m]

« dizka vetvovej gasti stromov 1, [m]

*  priemer stromu D, ; v prsnej vySke [m]

*  stredny priemer stromu D¢ [m]

* pocet praslenov m

b) Meranie odvetvovanej Casti stromov

* pocet vetiev v praslene n

* priemery vetiev v praslene d, [m]

+ vzdialenost’ od ¢ela po prvii v vetvu I; [m]

* vzdialenost’ medzi jednotlivymi praslenmi I, [m]

Di7ka stromu sa merala pomocou meracicho pasma od &ela kmena po vrchovec
s presnostou + 10 cm. Priemer stromu D, ; sa zistoval taxanou priemerkou s presnos-
tou = 1 cm. Vzdialenost’ od ¢ela kmefia po prva vetvu I; a medzi praslenmi sa merala
pasmom s presnostou + 0,5 cm. Priemery vetiev v ich votknuti sa merali posuvnym me-
ritkom s presnostou + Imm.
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Obr. 1 Metodika a postup merania skimanych parametrov stromov

Pri meraniach a taktiez pri d’alSom spracovani udajov boli prijaté nasledovné pred-
poklady (obr. 1):

a) vzdialenost’ medzi vetvami sa merala od osi ich votknutia,
b) skupina vetiev, vzdialenost’ medzi ktorymi po dlzke kmena bola menej ako 8 cm, sa

brala za jeden praslen,

c) k praslenu sa pocitali vetvy, ktoré sa nachadzali v jednej vyske kmena, k rovine pre-
chadzajucej cez stred vzdialenosti medzi krajnymi vetvami (8cm) kolmo k osi stromu,
d) vzdialenost praslenov sa merala ako vzdialenost tychto rovin.

Tabul'ka 1 Rozdelenie do hrubkovych stupiiov smrek, jedl'a

Hrubkové Oznacenie hriabkovych stupniov podl'a dreviny
stupne v cm smrek jedra
11-20 S1 1
21-30 S2 2
31-40 S3 I3
41-50 S4 J4
51-60 S5 I5

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XX, 2015 (1): 95 - 107

97



Tabul'ka 2 Namerané hodnoty vetiev vo vetvovej Casti stromov — priklad Strom ¢. 1 D1,3 =49 cm

Cislo Vzdialenost’ Pocet Priemer Plocha Priemer Vzdialenost’
praslenu medzi vetiev vetvi praslenov sklonu medzi 1. a
praslenmi (m) | (ks) v praslene | (cm?) vetvi v | nasledujicimi
(cm) praslene praslenmi (m)
(&)
1 0,93 7 3,5 67,3 90
2 0,84 3 3 21,2 85 0,93
3 1,07 3 4 37,7 90 1,77
4 1,04 5 4,5 79,5 95 2,84
5 1,04 7 4 88 90 3,88
6 0,63 6 4,5 95,4 90 4,92
7 0,73 6 5,5 142,6 85 5,55
8 0,83 5 5 98,2 85 6,28
9 0,82 6 4 75,4 90 7,11
10 1,04 4 4 50,3 90 7,93
11 0,9 4 5,5 95 85 8,97
12 1 4 6 113,1 90 9,87
13 0,85 6 5,5 142,6 90 10,87
14 0,81 4 6,5 132,7 85 11,72
15 0,77 5 5 98,2 85 12,53
16 0,63 4 4,5 63,6 80 13,3
17 0,29 4 4,5 63,6 85 13,93
18 0,19 4 5,5 95 90 14,22
19 0,96 6 4,5 95,4 85 14,41
20 0,46 4 5 78,5 85 15,37
21 0,39 5 3,5 48,1 90 15,83
22 0,38 3 3,5 28,9 85 16,22
23 0,38 3 3,5 28,9 85 16,6
24 0,33 4 4 50,3 75 16,98
25 4 4 50,3 75 17,31
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Vsetky zmerané stromy boli rozdelené do 10 skupin v zavislosti od dreviny a prie-
meru D, ; (tab. 1). rozdelenie bolo vykonané¢ podla hrabky kmenov. Stromy smreka boli
zaradené do piatich hrabkovych stupiiov podobne ako aj stromy jedle.

Celkom boli ziskané podklady o 58 stromoch smreka. Pre navrhovanie parametrov
odvetvovacej hlavice st rozhodujtce pre smrek sibory S2 pocet 22, S3 — pocet 13, S4 —
pocet 14. Subory S1, S5 st extrémne preto, sa s nimi v d’al$ich vypoctoch neuvazovalo.

Pre strom jedle boli ziskané podklady o 75 stromoch, ktoré boli rozdelené do piatich
suborov J1 — pocet 15, J2 — pocet 27, J3 — pocet 9, J4 — pocet 13, JS — pocet 11.

V tabul’ke 2 st uvedené tidaje merania stromu smreka €. 1. Z tabulky vidiet Ze strom
Je s priemerom D, ; =49 cm a je zaradeny do skupiny S4, diZka zény bez vetiev je rovna
10,75 m a dizka stromu je 28,10 m.

V prvom stipci tabulky 2 st ¢&isla praslenov a v d’alich stipcoch 2,3,4 su vysledky
merani vzdialenosti medzi praslenmi, pocet vetiev v praslene, priemer vetiev v praslene.
Tak napr. praslen Cislo 9 sa nachadza vo vzdialenosti 0,83 m od praslenu 8 a ma 6 vetiev
s priemerom 4 cm. Experimentalne udaje podlichali matematickému spracovaniu pomo-
cou Statistickych metdd. Nizsie je opisana metodika tohto spracovania.

Pre kazdy praslen sa urcovali nasledovné tidaje:
a) stredny priemer vetiev v praslene
di+d,+--+d, (1)
n

S

kde d, — priemer prvej vetvy v praslene [cm]
d, — priemer druhej vetvy v praslene [cm]
d, — priemer n — tej vetvy v praslene [cm]
n — pocet vetiev v praslene, ks
b) plocha kazdej vetvy v praslene sa pocita podl'a vztahu

nd?

S== [cm?] kde d — priemer vetvy [cm] (2)

pri vyrazne excentrickych vetvach sa plocha prierezu pocitala ako elipsa podl'a vztahu
kde d,, d, — navzajom kolmé rozmery vetvy, pri ovalnom tvare [cm]
c) plocha votknutia vetiev kazdého praslena

S,=8,+8,+..+8, 3)

kde S, — plocha prvej vetvy, [cm?]
S, — plocha druhej vetvy, [cm?]
S. — plocha i—tej vetvy, [cm?]
d) suma ploch jednotlivych praslenov

S, =S, +8,+ ...+ 4)

kde S, — plocha prvého praslenu, [cm?]
S, — plocha druhého praslenu, [cm?]
S. — plocha i—teho praslenu, [cm?]
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e) vzdialenost’ i---teho praslenu od prvého praslenu narastajiicim spésobom
Yh=1+ L+ L+t )

kde: I, — 0—ova vzdialenost’

l, — vzdialenost’ medzi druhym a prvym praslenom, [...]

I, — vzdialenost’ medzi tretim a druhym praslenom, [...]
1. — vzdialenost medzi praslenmiiai—1, [...]

Parametre, ziskané pre kazdy strom — pocet praslenov, veli¢ina bezvetvovej a vetvo-
vej zOny, sumarna plocha votknutia vSetkych vetiev v praslene, pocet vetiev v praslene,
plocha votknutia vetiev stromu, pocet vetiev stromu, plocha praslena s rovnakym porado-
vym ¢islom a jeho vzdialenost’ od prvého praslenu pri Statistickom spracovani boli prijaté
za varianty, pre ktoré sa urCovali $tatistické charakteristiky — aritmeticky priemer, smero-
dajna odchylka, priemerna odchylka, variacny koeficient a varia¢né rozpitie.

Pri vyhodnoteni a $tatistickom spracovani bola zostavena matica nameranych udajov
pre dreviny smrek a jedl'a. Vypocéty sa vykonali s cielom ur¢enia zakladnych Statistickych
charakteristik na osobnom pocitaci s beznymi perifériami a v prostredi programového ba-
lika STATISTICA 7.1. s vyuzitim jeho mozZnosti.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Ihli¢naté dreviny spésobom svojho rastu (rovny priebezny kmen, pravidelné utvara-
nie praslenov) davaju lepsie predpoklady pre popisanie rozmiestenia a vel'kosti vetiev ako
listnaté. Napriek tomu ani pre ne sa v $irSom rozsahu nesktimali vztahy medzi rozmermi
kmena a vetiev. Ihlicnany s vhodnejSie aj pre mechanizované odvetvovanie. Pre detailné
navrhovanie parametrov odvetvovacich hlavic je nevyhnutné poznat’ ako rozmerové cha-
rakteristiky kmenov, tak aj vetiev. U vetiev ma mimoriadny vyznam rozmiestenie vetiev
na kmeni, teda vzdialenost’ medzi praslenmi, po&et vetiev v praslenoch, dizka vetiev a ich
hrubka a z toho vyplyvajica celkova prerezavana plocha pri odvetvovani. Pretoze vetvy
neprirastaju pod pravym uhlom, pre urcenie velkosti reznych pléch ma vyznam aj uhol
prirastania vetiev ku kmenu. Vyznamné je tieZ usporiadanie vetiev v praslene — ich roz-
loZenie (vzdialenost’ medzi najspodnejSou a najvrchnejSou vetvou). Z velkosti reznych
ploch je mozné d’alej vypocitat’ rezné odpory a po urceni pasivnych — trecich odporov
stanovit’ energetickll narocnost zariadenia.

V sucasnosti je programovy balik STATISTICA jeden z najlepsich pre spracovanie
empirickych tidajov a dava Siroké moznosti. Pri spracovani udajov bol pouzity pre ziska-
nie zékladnych informécii o dizke stromu v zavislosti od hrubkového stupiia (obr. 2) pre
dreviny jedl'a a smrek, bezvetvovej zony v zavislosti od hrubkového stupiia (obr. 3) pre
dreviny jedla a smrek, vetvovej zony v zavislosti od hrabkového stupna (obr. 4) pre dre-
viny jedla a smrek, pocet praslenov v zavislosti od hrabkového stupna pre dreviny jedl’a
a smrek (obr. 5). Mozno konstatovat’, ze hribkovy stupeit nema signifikantny vplyv. Pri
jedli sa hrubkovy stupen nepreukazal ako Statisticky vyznamny faktor na vel'kost’ bezvet-
vovej zony. V prvom hriibkovom stupni nie je signifikantny rozdiel medzi drevinami. Pri
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drevine smrek je signifikantny rozdiel medzi prvym hrubkovym stupniom a ostatnymi, ale
nie je rozdiel prili§ vyznamny.

Z vysledkov Duncanovho testu vyplyva (Mikles, J. 2009), Zze bezvetvové zony pre
vSetky hriibkové stupne jedle a prvy pri smreku sa Statisticky vyznamne neliSia. Druhy,
treti a Stvrty hribkovy stupenn smreku ma bezvetvovi zonu Statisticky vyznamne vacésiu.
sa jedna o vetvovi zonu s vekom teda s hribkovym stupiiom je dizka u jedle stale rastie,
u smreka vzrasta miernejSie a pri 4. a 5. hribkovom stupni stagnuje. Pre pocet praslenov
grafy vysli analogické ako u vetvovej zony akurat st rozdielne variacné rozpitia.

Intervaly vzdialenosti medzi praslenmi a ploch praslenov — votknutie vetiev su pre-
mietnuté do histogramov s nazna¢enim normalneho rozdelenia (Cervena Ciara) obr. 6, 7, 8.

Vyhodnotenie zavislosti plochy votknutia praslenov podl'a hrabkovych stupiiov je
na obr. 9 pre jedl'u a na obr. 10 pre smrek. Plocha praslenov u jedle hribkového stupna
1,2,3 Statisticky vyznamne rastie, potom narast po 5. hriabkovy stupen je mierny. U smre-
ka nebol 1. a 5. hrabkovy stupen hodnoteny pre maly pocet merani (4,5). Z obr. 10, vidiet’
ze priebeh podla hrubkovych stupnov (hrabky, veku) je s linearnou zavislost'ou.

Empiricka zavislost’ priebehu plochy votknutia praslenov po diZke vetvovej zony
podl'a jednotlovych hrubkovych stupniov pre jedl'u bol pouzity regresny model v nasle-
dovnom tvare:

S =b, + b,x, + b,x.> — parabola 2. Stupiia (6)

Model sa ukazal ako vhodny a pre jednotlivé hrubkové stupne mal tvar:
hribkovy stupeit : S = 5,5442 + 2,4231 x, — 0,2684 x*

hribkovy stupeii : S = 12,8379 + 0,6052 x, — 0,0352x>

hribkovy stupeii : S = 13,8866 + 1,6147 x, — 0,0524 x?

hribkovy stupeii : S = 12,9046 + 2,1603 x, — 0,0671 x*

hribkovy stupeii : S = 11,1661 + 2,2068 x, — 0,039 x?

DW=

x, =1, — vzdialenost’ polohy praslenu od zaciatku [m]

Pre ziskanie, ¢o mozno najvernejs$ich regresnych modelov zavislosti plochy v mies-
te votknutia praslenov na kmeni po dizke vetvovej zony bol pouzity aj regresny model:
S =A.sin (kl , + q) + c. Tento model bol pouZity v minulosti v zahrani¢i (Baranovski, Ne-
krasov 1977). Pre ilustraciu uvadzam jeho aplikaciu pre hriabkové stupne jedle J3, J4, J5.
Ziskané regresné rovnice st uvedené na obr. 11, 12, 13 maji nasledovny tvar:

3. hrabkovy stupent S = 7,91 sin(0,21 1 ,—0,33) + 18,51
4. hrabkovy stupent S = 5,94 sin(0,25 1 , — 2,42) + 26,27
5. hriibkovy stupent S = 13,96 sin(0,11 1 , — 1,35) + 29,58
A, k, q, ¢ — koeficienty regresnej rovnice
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3.1 Vyhodnotenie niektorych parametrov stromov podla skupin

dizka kmefa [m]

45

40

35

30

25

20

Vertikalne stipce oznaduj 0,95 intervaly spolahliv osti

2 3 4

hrabkovy stupen

== jedra
=T smrek

Obr. 2 Dizka kmeia 1 podl'a hrabkovych stupiiov pre dreviny jedl'a a smrek

bezvetvova zéna [m]

Vertikélne stipce ozna&uju 0,95 intervaly spolahlivosti

35

25

20

2 3 4
hrubkowy stuperi

== jedla
== smrek

Obr. 3 Bezvetvova zona podl'a hribkovych stupnov pre dreviny jedl'a a smrek
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vetvova zéna [m]

Vertikélne stipce oznaéuju 0,95 intervaly spolahlivosti
35

251

1 2 3 4 5 = jedra
== smrek

hrubkovy stuperi

Obr. 4 Vetvova zéna podla hribkovych stupiiov pre dreviny jedl'a a smrek

pocet praslenov

Vertikalne stipce oznagujti 0,95 intervaly spolahlivosti

1 2 3 4 5 =L jeda

== smrek

hrubkovy stupefi

Obr. 5 Pocet praslenov podl'a hriibkovych stupiiov pre dreviny jedl'a a smrek
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Histogram: Vzdialenosti medzi praslenmi

Ocakavané normalne
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Obr. 6 Histogram rozdelenia vzdialenosti medzi praslenmi pre jedl'u

Histogram: F

Ocakavané normalne
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Obr. 7 Histogram rozdelenia ploch praslenov vo votknuti pre jedlu
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Histogram: F
— Ocakavané normalne
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Obr. 8 Histogram rozdelenia ploch vo votknuti pre smrek

Vertikalne stipce oznaduju 0,95 intervaly spolahlivosti
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Obr. 9 Zavislost’ plochy praslenov podl'a hribkovych stupniov pre jedlu
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Vertikalne stipce oznaéuju 0,95 intervaly spolahlivosti
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Obr. 10 Zavislost plochy praslenov podl'a hrubkovych stupiov pre smrek
4 ZAVER

Na zaver je mozné konstatovat’, Ze praca vyriesila len ur€itt ¢ast’ problémov z oblasti
lesnej mechanizacie. Rozsah prace neumoziuje rozobrat’ v§etky problémy, ktoré sa tykaja
odvetvovacich mechanizmov. Preto aj v budticnosti bude potrebné sa touto problematikou
zaoberat’.

V budtcnosti sa treba d’alej zaoberat’ predovsetkym predmetom prace pre ziskanie
dalsich charakteristik a rieSenim novych principov adaptérov lesnych strojov do predrub-
nych tazieb.
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