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SLEDOVANIE MNOZSTVA KOVOVYCH PRVKOV
V MOTOROVYCH OLEJOCH VYBRANYMI
TRIBOTECHNICKYMI METODAMI

MONITORING THE METAL ELEMENTS IN MOTOR OILS
SELECTED OF TRIBOTECHNICAL METHODS

Jozef CUCHRAN — Marian KUCERA — Zdenék ALES

ABSTRACT: This writing deals with tribotechnical methods and results of state friction nodes of
the engine in IVECO TRAKKER. Engine condition monitoring is carried out by using the methods
of tribotechnical diagnostics. To detect wear of the friction nodes were used AAS and ferrografic
analysis methods.

Keywords: engine oil, vehicle, tribodiagnostics

ABSTRAKT: V predlozenom prispevku st prezentované sposoby a vysledky hodnotenia stavu tre-
cich uzlov motora v odvoznej suprave IVECO TRAKKER. Sledovanie stavu motora sa uskuto¢iiuje
pomocou metdd tribotechnickej diagnostiky. Na zistenie opotrebenia trecich uzlov boli pouzité me-
tody AAS a ferografickd analyza.

Kracové slova: motorovy olej, dopravny prostriedok, tribodiagnostika

1 UVOD

Stanovenie prevadzkovej spolahlivosti a zistovanie technického stavu pozostava
z urcenia odchyliek od normalneho stavu, analyzy druhov a pri¢in vzniku tychto od-
chyliek a nasledného diagnostického zaveru. Vyznam diagnostiky spociva v objektivite
rozhodovania, zrychleni oprav, lokalizacii poruchy, zmenseni poctu poruch rozpoznanim
predporuchového stavu, predchadzani havarijnym stavom a predizeni fyzickej Zivotnosti
zariadeni (Majdan et al., 2010).

Tribotechnicka diagnostika je ¢astou bezdemontaznej diagnostiky zaoberajuca sa
zistovanim technického stavu trecich uzlov na zaklade odobranej vzorky maziva,
ktorym st tieto uzly mazané. Umoznuje nam urcit nielen technicky stav trecich uzlov, ale
taktiez samotny stav degradacie mazacej naplne diagnostikovaného stroja, vhodnost daného
maziva a vymenné intervaly. DlhodobejSim sledovanim strojného celku je mozné
vytvarat’ progndzu d’alSieho opotrebenia (Turis et al., 2004).

Techniku na kontrolu ¢innosti uzlov strojov mozno delit’ nasledovne:
» tribometricku techniku na sledovanie funkcie tribosystému,
 tribometrick® techniku na sledovanie Struktury tribosystému.
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Jednotlivé metody, ktoré sa v tribodiagnostike vyuzivaji, mozno rozdelit’:

vizualne metody kontroly,

metody kontroly vibracie,

metody sledovania ¢astic opotrebenia,

prevadzkové metody sledovania strojov a ich Casti (Blaskovi¢ et al., 1990).

V buducnosti je z hl'adiska diagnostiky tribologickych systémov mozné predpokla-

dat’ zvysenli pozornost’ venovan(i vyvoju a uplatneniu prevadzkovych diagnostickych
systémov zarucujucich bezpecnt prevadzku a véasnu identifikaciu vznikajacich portch.
K tomu patri aj vyvoj novej meracej prevadzkovej aj laboratornej techniky pracujicej
nezavisle od l'udskej obsluhy (Sekeres et al., 2009).

2 MATERIAL A METODIKA

Objektom posudzovania prevadzkovej spolahlivosti bol motor pracujuci vo vozidle

IVECO TRAKKER, obrazok 1, s olejovou napliou TOP TEC 4600 spolo¢nosti LIQUI
MOLY s viskozitnou triedou SW-30, ktorej Specifikaciu a zakladné parametre uvadza
tabul’ka 1.

Obrazok 1 Odvozna stiprava IVECO TRAKKER

Tabulka 1 Specifikicia a zakladné parametre motorového oleja TOP TEC 4600

Parameter TOP TEC 4600
API SM/CF, ACEA C3-08, MB-Approval 229.51,
Speciﬁkz’lcia BMW Longlife-04, VW 502 00 / 505 00 / 505 01

Ford WSS M2C 917-A, Opel GM LL-A-025, GM LL-B-025, ACEA A3-04/B4-04

Viskozitna trieda SAE 5W-30

Kinematicka viskozita

pri 40 °C (mm?2.s 1) 64
pri 100 °C (mm?.s") 11,6
Hustota

pri 15 °C (kg.m3) 855
Bod vzplanutia (°C) 232
Bod tuhnutia (°C) -36
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2.1 Metody analyzy stavu trecich uzlov

Existuju diagnostické signaly, ktoré pri vhodnom vybere ukazovatela a kontrolného
¢asového intervalu umoznia priebezne charakterizovat’ technicky stav prislusného uzla.
Pravidelnou kontrolou a meranim s narastanim ¢asu prevadzky stroja alebo uzla sa zvy-
cajne ziska charakteristicka zavislost’ ukazovatel'a poskodenia od ¢asu prevadzky, obra-
zok 2 (Blaskovic¢ et al., 1990).

V ramci metodiky sledovania a vyhodnocovania mnozstva prvkov by sa mali sledovat’
také prvky, ktoré si dominantne obsiahnuté v trecich uzloch. Pri vyberani konkrétnych
prvkov, ktoré maju byt’ stanovené zo vzorky by malo dochadzat’ k rovnovahe medzi na-
kladmi na vykonanie rozboru a délezitosti takto ziskanej informacie. Nemusi dochadzat’
k stanoveniu vSetkych prvkov obsiahnutych v materialoch, staci vybrat tie najdominant-
nejsie prvky a prvky s najvacsou vypovedacou schopnostou.

Vseobecne doporucované prvky pre sledovanie mnozstva oterovych kovov vo vzneto-
vych motoroch s ich limitnymi koncentraciami st uvedené v tabul’ke 2.
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Obrazok 2 Vseobecny priebeh ukazovatel'a poskodenia v zavislosti od ¢asu prevadzky (Blaskovic et al. 1990)

Castice opotrebenia mozeme analyzovat roznymi metédami, a to:
o kvantitativne —urcuje sa vel’kost’ Castic, rozdelenie vel'kosti, koncentracia Castic, zloZenie,
e kvalitativne — urcuje sa stav Castic, napriklad oxidacia, morfologia, farba a pod.
(Blaskovic et al., 1990).

Emisnd e Ferografia
spektrosképia

50

Percenta detekovanych éastic

Velkost astic (pm)

Obrazok 3 Priebeh pravdepodobnosti detekovania Castic v zavislosti na velkosti pre ferografiu
a emisnu spektroskopiu (Holek, Ales, 2010)
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2.1.1 Atomova absorbéna spektroskopia (AAS)

Principom absorbcnej spektrofotometrie je meranie intenzity katédou emitovaného
Ziarenia o presnej vlnovej dizke, ktora je pribuzna Ziareniu sledovaného prvku. Toto Ziare-
nie je absorbované atdbmami kovu, ktory sa nachadza vo vzorke. Pokles intenzity Ziarenia
je priamo umerny koncentracii prvku vo vzorke, obrazok 4 (Grin¢ a Strazovec, 1996).

Obrazok 4 Atomovy absorpény smektrometer (Halaszova, 2009)
1 — zdroj ziarenia, 2 — atomizator, 3 — monochromator, 4 — detektor, 5 — indikaény pristroj

Tabulka 2 Limitné koncentracie prvkov podla Ileninovej! a Cerného?

- (ppm)
Koncentrécia prvkov e Cu N
Normalna® pod 50 pod 30 pod 25
Zvysend® 50-75 30-45 25-35
Nebezpedna? nad 75 nad 45 nad 35
Limitné hodnoty' 100 40 40

2.1.2 Analytickd ferografia

Principom ferografie je rozdelenie kovovych oterovych astic podla ich velkosti v sil-
nom magnetickom poli. Slazi pre postdenie intenzity opotrebenia trecich uzlov agrega-
tu. Vzorka skimaného maziva steka po Sikmej podlozke, obrazok 5, ktora je umiestnena
v magnetickom poli. Najvacsie Castice sa usadzuju na zaciatku podlozky a d’alej sa Castice
usadzuju postupne podl'a svojej velkosti a tvaru. DoleZita je taktiez orientacia na ferogra-
me, povrch a tvar Castic.

Obrazok 5 Priprava ferogramu a jeho vyhodnotenie
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Pripraveny ferogram sa vyhodnocuje pod mikroskopom, obrazok 5, pri¢om sa vyhod-
nocovanie za¢ina na pozicii L (velkych) Castic.

2.1.3 Ferografia s priamym odcitanim

Princip ferografie s priamym odc¢itanim zostava rovnaky, ako pri vyssie uvedenej
metode, len namiesto sklicka je pouzita tenkostenna sklenena kapilara zafixovana v di-
vergentnom magnetickom poli $pecialneho magnetu. Kapilarou preteka skusany ole;j.
V dvoch miestach, kde sa usadzuju vel'ké a malé Castice, su napevno zabudované zdroje
ziarenia a snimace, ktoré snimaji bytok intenzity Ziarenia. Ten je priamo tmerny stup-
nu pokrytia steny kapilary Casticami. Na ferografe s priamym od¢itanim trva analyza 1.
vzorky asi 7 az 10 minit (Interny predpis ZSR).

Obrazok 6 Kapilary ferograt PMA 90S

Vyhodnotenie sa vykonava vypo¢tom podl'a Al Hakima z hodnét od¢itanych na dis-
pleji pristroja pre velké Castice D, a malé Castice Dg.

wpc =25 Ds 100 () (1)
1800
D,.
pLp=—2r% 10004 2)
D, + D,

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

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

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Ako je mozné sledovat’ v tabul’ke 3 a na diagrame AAS, obrazok 7, so zvysujlicou spo-
trebou vozidla dochadza vplyvom prirodzeného opotrebenia k narastu koncentracie Castic
Fe. Tento narast je najprv pozvolny a pri dosiahnuti urcitej spotreby dochadza ku skoko-
vému narastu az dochadza k pribliZeniu k limitnej hodnote 100 ppm. Dalsie prvky ako je
Cu a Al menia svoje hodnoty len nepatrne.

Tabul’ka 3 Namerané a vypocitané hodnoty

Spotreba
P.c. od vymeny Fe (ppm) | Cu(ppm) | Al (ppm) DI Ds WpC PLP
/ (%) (%)
oleja (1)
1 12730,71 45 2 3 28 53 4,50 0,35
2 14661,71 50 2 9 34 50 4,67 0,40
3 18587,61 73 4 8 55 48 5,72 0,53
4 20586,85 84 3 8 80 49 7,17 0,62
5 22092,25 98 5 7 82 51 7,39 0,62
Atémova absorbcna spektroskopia

_ 100 40 _

g - lE

g 8 / L 30 =
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=
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—o—Fe Cu —a—Al

Obrazok 7 Koncentracia dominantnych ¢astic stanovena metodou AAS
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Priamocitajuca ferografia
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Obrazok 8 Priebeh ferografického opotrebenia motora

zvéacsenie 200x zviacsenie 500x — 33 um zvécsenie S00x
pozicia S Castic kovova Castica kovové Castice do 15 pm

Obrazok 9 Zaznam analytickej ferografickej analyzy oterovych Castic

Priamocitajuca ferografia kopiruje v podstate vysledky metody AAS. Jedna sa tu hlav-
ne o narast poctu Castic Fe s rozmerom nad 15 pm, obrazok 8, Castice s rozmerom men-
$im ako 5 pm vykazuji v podstate klesajtici charakter. Tento proces popisuje aj Kovar
vo svojej praci, kde hovori o zvySenom opotrebeni prejavujicom sa narastom vacs§ich
Castic a postupnym poklesom malych castic. Tento stav mozeme pristdit’ dlhodobému
pouzitiu olejovej naplne a teda normalnemu narastu Castic vplyvom opotrebenia trecich
uzlov a olejovej naplne, ¢o je podlozené nizkym WPC a PLP, pricom hrani¢né hodnoty
predstavuji podl'a Hakima pre WPC =20 % a PLP = 15 %.
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Kovar tiez popisuje medzny stav prejavujici sa ¢asticami rozmerov nad 30 um a stra-
tou retiazok malych Castic. Ako je mozné sledovat’ na obrazku 9 dochadza pri vzorkach
k strate malych retiazok a zaroven k narastu vacsich Castic, avsak tento stav nemozno po-
vazovat’ za medzny, ked’Ze tieto Castice nie st prevazne vyrazne trojrozmerné a ich mnoz-
stvo je nizke. Taktiez nebola sledovana posledna faza, kedy by vznikali havarijné Castice,
Cize Castice vel'ké trojrozmerné s typickym ryhovanym povrchom majtcim ,temperova-
na“ farbu prechadzajicu do bronzovej ¢i fialovej, ale hlavne tieto ¢astice pozname podla
jednostranne orientovanej ostrej hrany akoby useknutej s pomerom dizky k Sirke 1:10.

4 ZAVER

Zaverom je mozné konsStatovat’” vhodnost’ kombinacie tychto metod pre posudenie
opotrebenia trecich uzlov komplexne, t. j. detekovania ¢astic od nickol’ko um az po troj-
rozmerné havarijné ¢astice o velkosti niekol’ko sto um. Ked’ze dochadzalo pri tychto vy-
sledkoch hlavne k narastu koncentracie mnozstva ¢astic Fe pri metode AAS a ostatné dve
metody nepreukazali kritické opotrebenie, je mozné hodnotit’ stav trecich uzlov motora
vozidla IVECO TRAKKER ako normalny a odporucat’ vymenu olejovej naplne vzhla-
dom k hrani¢nej hodnote Fe pri metéde AAS.
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HODNOTENIE KVALITY SEJBY SEJACKY
JOHN DEERE MAX EMERGE PRI POUZITi OSiV
S ROZNYMI VLASTNOSTAMI

QUALITY EVALUATION OF SOWING BY
SOWING-MACHINE JOHN DEERE MAX EMERGE
WITHIN USAGE OF SEEDS WITH DIFFERENT
ATTRIBUTES

Pavol FINDURA — Jin JOBBAGY — Marek ANGELQVIC
— Branislav ZIDEK — Marek JAKUBEC — Marcel PRISTAVKA

ABSTRACT: Modern sowing-machines should be able to put seeds into the soil with minimum
damage. Sowing quality means required depth and areal spacing of seeds in the soil. Seeds’ attributes,
soil processing, type of sowing unit and other effect the sowing quality. Object of the contribution is
the evaluation of sowing quality of maize by sowing-machine John Deere MaxEmerge 1760 within
usage of seeds with different dimensional attributes. Evaluation of sowing quality was performed
according to the standard ISO 7256/1. Higher sowing quality resulted from the sowing-machine
John Deere MaxEmerge 1760 with seeds PR 37 NO1 LR and PR 37N0O1 MR in the area of distance
variability of plants. Worse results that were defined by higher value of standard deviation of
distance variability of plants in the row were reached by the sowing-machine at sowing with seeds
of approximately angular shape — PR 37 NO1 MF.

This paper was prepared in the frame of research project funded from the European Union under title:
ITEPAg: Application of information technologies to increase the environmental and economical
efficiency of production agrosystem.

Key words: maize, sowing-machine, seeds” attributes

ABSTRAKT: Kvalita sejby je vyznamna operacia ovplyviujica vysku budiicej urody. Cielom
prispevku je zhodnotenie kvality sejby kukurice pomocou hodnotenia rozmiestneni rastlin v riadku
pri sejacke John Deere MaxEmerge 1760. Hodnotenie kvality sejby prebiehalo v zmysle normy ISO
7256/1. V oblasti variability vzdialenosti rastlin vyssiu kvalitu sejby vykazovala sejacka John Deere
MaxEmerge 1760 s osivami PR 37 NO1 LR a PR 37N01 MR. Horsie vysledky vyjadrené vyssou
hodnotou $tandardnej odchylky variability vzdialenosti rastlin v riadku dosahovala sejacka pri sejbe
s osivom priblizne hranatého tvaru — PR 37 NO1 MF.

KPicové slova: kukurica, sejacka, vlastnosti osiv
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1. UVOD

Dosiahnutie vysokej klicivosti a rovnomerné vzchadzanie porastu je zaklad pre dosa-
hovanie vysokych trod. Nasi pol'nohospodari pouzivaju pri sejbe osiva rdznych vyrobcov.
Tieto osiva byvaju ¢astokrat rozmerovo nevyrovnané, ¢o ma okrem inych faktorov ako st
napriklad kvalita predsejbovej pripravy pody vyznamny vplyv na kvalitu sejby (Gorzela-
ny et al, 1998, 1999, 2009, Zidek, 2005).

Pod kvalitou sejby budeme rozumiet’ pozadované vertikalne (hibkové) a horizontal-
ne (plosné) rozmiestnenie semien v pdde pri minimalnom poskodeni osiva. Horizontal-
ne rozmiestnenie semien je dané vzdialenost'ou medzi riadkami a vzdialenostou semien
v riadku. Vzdialenost’ medzi riadkami je nastavite'na na sejacke podl'a vysievanej plo-
diny, v naSom pripade sme sa zamerali na sejbu kukurice (0,762 m). Ked’ze vzdialenost’
medzi riadkami sa v priebehu sejby nemeni, kritériom hodnotenia presnosti horizontalne-
ho rozmiestnenia semien bude vzdialenost’ medzi semenami v riadku. Variabilita semien
v riadku je ovplyvilovana pripravou pody, fyzikalnymi vlastnostami osiv, parametrami
vysevnej jednotky, pracovnou rychlostou atd’. (Findura et al. 2008, Kretschmar, 1988).
Z technickych parametrov sejacky bude na vzdialenost’ semien v riadku vplyvat’:
spdsob uchytenia vysevnej jednotky na rame sejacky (paralelogramové),

— parametre vysevnej jednotky (tvar vysevnej pitky, vysledna rychlost’ pri vypade seme-
na z vysevného kotica a i.),

typ vysevného ustrojenstva,

— vertikalne zrychlenie vysevnej jednotky a pracovna rychlost’ stroja a i.

Ciel'om prispevku je zhodnotenie a porovnanie kvality sejby sejacky John Deere Max
Emerge (obr. 1) s pneumatickym podtlakovym plnenim naberacich otvorov pri pouziti
0siv s réznymi rozmerovymi a tvarovymi vlastnostami v pol'nych podmienkach.

2. MATERIAL A METODY

Merania sa uskutoc¢nili na pol'nohospodarskom podniku Agrodivizia Selice, s. r. 0. P6-
dotvorny proces vytvoril pddy cernozemného typu — v prevaznej miere ¢ernozem karbo-
natova. Su to pddy s hlbokym humusovym horizontom. Su to hlinito-pieso¢naté az hlinité
pody so striedanim zrnitosti v horizontoch podneho profilu. Obsah humusu v ornici je
1,3-3 %. Pddna reakcia v ornici je pH 7,1-7,6. Pre odoberanie pddnych vzoriek bola po-
uzita suprava NH 90 v spojeni s mobilnou energetickou jednotkou Polaris 550 EFI X2
(obr. 2A). Uvedené zariadenie je schopné odoberat’ neporusené vzorky az do hibky 90 cm.

Hodnotenie kvality sejby sa vykonalo u sejacky John Deere Max Emerge umozinujicej
sejbu Sirokoriadkovych plodin ako v ramci konvencnej tak aj pddoochrannej technolégie.
Sejacka John Deere Max Emerge pracuje na pneumatickom podtlakovom principe plne-
nia vysevnych otvorov, kde osivo je prisavané podtlakom na otvory vysevného kotuca
a v mieste vypadu osiva je podtlak preruseny.

Na variabilitu vzdialenosti semien resp. neskor rastlin v riadku buda posobit’ rézne
vplyvy, ktoré vo vicsej alebo mensej miere budll spdsobovat’ nepresnosti rozmiestnenia
semien. Okrem vplyvu vysevného Ustrojenstva budi posobit’ aj ostatné pracovné Casti
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vysevnej jednotky pri ukladani, zahriiovani a zatlaéovani vysiatych semien do vysev-
nej brazdicky. Neziadlice odvalovanie semien a teda nepresnosti v rozmiestneni sem-
ien v brazdi¢ke sposobuje okrem faktorov uvedenych v uvode i vypadova vyska semien

(tab. 1).

Tab. 1: Niektoré technické udaje o skiisanych sejackach
Tab. 1: Some of the technical data of tested sowing-machines

Vyp’asdova l?rlemF r Pocet Uchytenie Hlbkoye Typ
- vySka vysevného . . . vedenie . .
Typ sejacky . - naberacich| vysevnej . . vysevnej
osiva kotica . vysevnej .
otvorov jednotky . patky
v mm v mm pitky
John Deere Max . A
Emerge 1760 510 260 30 paralelogram | oporné koleso | dvojkoticova

Na spol'ahlivom naberani semien a tym i dosahovani pravidelnych vzdialenosti v riad-
ku maja vplyv i rozmerové a tvarové vlastnosti pouzitych semien. Na meranie rozmero-
vych charakteristik zrnin sme pouzili zariadenie iM1610 a prevodnik so zosiliovacom
(obr. 2B). Nasim cielom bolo zdigitalizovat’ proces merania. Ako zaklad posluzil znova
A/D prevodnik MA-UNI so zosililovac¢om a meracim zariadenim z datalogerom. Snimac
v tomto pripade bol pouzity od firmy HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) typ W50
s vysokou presnostou merania (0,2 %). Ide o snimac¢ pracujuci na indukénom principe
merania polohy.

Po nakalibrovani snimaca a nastaveni programu NextView 2,5 boli udaje automaticky
nahravané do datového suboru jednotlivo v poradi: hribka, $irka a dizka. Tym sa zabez-
pecila okamzita digitalizacia informacii o rozmerovej charakteristike sledovanych zfn.
Taktiez sa tymto sposobom znizilo riziko chyb spdsobenych ¢lovekom pri merani z dovo-
du nespravneho odc¢itania informécii.

Merania boli uskuto¢nené v zmysle normy ISO 7256/1 v poI'nych podmienkach pri-
¢om priemerna rychlost’ bola 3,09 m.s™".

M’?_rgemus «
g uMeter

Obr. 1 A. Sejacka John Deere MaxEmerge, B. detail vysevného kotuca
Fig. I A. Sowing-machine John Deere MaxEmerge, B. detail of sowing system
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Obr. 2 A. Zariadenie na odoberanie podnych vzoriek NH 90. B. Sp6sob merania rozmerovych
charakteristik zfn: 1 — indukény snimac, 2 — zrno, 3 — podlozka, 4 — laboratorny kovovy drziak
Fig. 2 A. Soil measurement equipment NH-90. B. Technique of measurement of grains’ dimensional
characteristics: 1 — induction sensor, 2 — grain, 3 — rest, 4 — laboratory metal holder

Pri hodnoteni horizontdalneho rozmiestnenia semien v pol'nych podmienkach roztriedi-
me namerané vzdialenosti v riadku b,; na:

— dvojaky, kde pre vzdialenost’ b,; plati

0Wb,;<0,5(EVR) —pocet n, (1)
— rozmiestnenie v pozadovanych vzdialenostiach

0,5 (EVR) Wb,; < 1,5 (EVR) — pocet n, 2)
— jednonasobné vynechavky

1,5 (EVR) W b,; <2,5 (EVR) — pocet n, 3)
— dvojnasobné vynechavky

2,5 (EVR) W b; < 3,5 (EVR) — pocet n, 4
— (k- 1) nasobné vynechavky

(k—1)EVR)Wb,;<(k+0,5)(EVR)—pocetn, %)

Kde: EVR — je efektivna vzdialenost’ rastlin, ktorti ur¢ime vypoctom ako strednt hod-
notu nameranych vzdialenosti b,;. Rozdiel medzi skutocne nameranou hodnotou b,; a vy-
pocitanou efektivnou vzdialenostou rastlin EVR vyjadrime §tandardnou odchylkou, ktora
vyjadruje mieru variability rozmiestnenia rastlin (Paltik, 2002).

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

V prispevku sme sa zamerali na:

— charakterizovanie rozmerovych a tvarovych vlastnosti semien,

— zhodnotenie a porovnanie kvality sejby sejacky s mechanickym principom plnenia vy-
sevnych otvorov v pol'nych podmienkach.
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Rozmerové a tvarové vlastnosti pouZitych osiv

Pre meranie bolo pouzité osivo kukurice od firmy Pioneer Hi-Breed Slovakia, jednalo
sa o hybrid PR 37N01. Pocas skuSok bola priemerna troda zrna 9,45 tha™'. Hybrid ma
vynikajicu trodnost’ v suchych ako aj v mokrych rokoch. Je uréeny pre kukuri¢na vyrob-
nu oblast’. Mé dobrt odolnost’ voci stresu z tepla. Hybrid si vie podrzat’ dlhSie asimilacnt
plochu v obdobi sucha. Dozrieva na zelenom steble, ¢o je jednou z velkych vyhod v pri-
pade sucha alebo pri vy$Som napadnuti rastlin vijackou. Vyslovene rychle poc¢iatocné fazy
vyvinu a dobra tolerancia na chlad ho predurcuju ku skorému vysevu.

Pri experimentoch sme pouzili osiva velkej a strednej frakcie, priblizne gulovitého
a hranatého tvaru.

Tab. 2: Rozmerové vlastnosti pouzitého osiva
Tab. 2: Dimensional attributes of used seeds

Rozmery semien
Odroda Kli¢ivost’ ] i} -
(kalibrécia) Dizka [ Sirka s Hrubka A
% mm mm mm
PR 37 NO1 LF
(velké hranaté) 99 10,98 8,78 489
PR 37NO1 MF
(stredné hranaté) 98 10,75 7,87 4,69
PR 37 NOI1 LR
(velké guraté) % 10,11 8,84 6.44
PR 37N01 MR
(stredné gulaté) 99 8,89 8,01 6,53

I, s, h —priemerna dizka, $irka a hrabka semien,
; _

N ; , h—average leght, width, thickness.

Tvarové vlastnosti vyjadrujeme pomocou tvarovych koeficientov k; — k,, ¢im viac
budt vzajomné hodnoty koeficientov vyrovnanejsie, tym bude mat’ osivo idealnejsi (gu-
Taty) tvar. V tab. 2 sti znazornené priemerné hodnoty dizky, hribky, sirky a tvarové koefi-
cienty pouzitych osiv st v tab. 3.

Zhodnotenie kvality sejby vybranych sejaciek 7 pohl’adu horizontdlneho rozmiestnenia
semien

Pri modernych technolégiach pestovania kukurice sa pouziva tak ako aj pri inych Siro-
koriadkovych plodinach takmer vyhradne vysev na konec¢nt vzdialenost’. Predpokladom
uspechu tejto technologie okrem iného je pouzitie kvalitného osiva, ktoré rozmiestiujeme
v riadku do pozadovanej hibky a v pozadovanej vzdialenosti. Pravidelnost’ tychto vzdia-
lenosti sa bude menit’ v zavislosti od nerovnosti povrchu, od spdsobu uchytenia vysevnej
jednotky i od pracovnej rychlosti (tab. 4).
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Tab. 3: Tvarové vlastnosti pouzitého osiva
Tab. 3: Form attributes of used seeds

Odroda Tvarové koeficienty
(kalibracia) I+s / ! Hmotnost’
_5 =— _° 1000 semien
kl =L k2 - h k3 h k4 = s
h
mm - _ _ _ g
PR 37 NO1 LF
(velké hranaté) 2,02 1,79 2,24 1,25 324,82
PR 37N01 MF
(stredné hranaté) 1,98 1,67 229 1,36 256,60
PR 37 N0 LR 147 1,37 1,56 114 361,88
(velké gul'até)
PR 371\{01 MR 1,29 1,22 1,36 1,10 250,98
(stredné gulaté)

k,, k,, k;, k, — tvarové koeficienty semien
ki, k,, k;, k, —dimensional coefficients of seeds

Tab. 4: Parametre kvality sejby v pol'nych podmienkach sledovaného vysevného ustrojenstva pri roznych vlast-
nostiach osiv

Tab. 4: Selected seeding quality parameters in field conditions of observed seeding mechanisms at various atri-
butes seeds

Osivo Pojazdova Rozmiestnenie rastlin
Stroj (kalibracia) | rychlost | LVR | EVRI S "R [DRR | Jv | DV | TV
- m.s”! mm | mm | mm % % % % %
PR 37 NOI LF 3,12 | 194 | 1954 |47.46 82,44 | 3,67 | 936 | 401 | 0,52
(vel’ké hranaté)
PR 37NO1 MF
John Decre | (sradné hranatey | 1 194 | 191,1 | 50,76 [ 70,90 | 2.45 | 15,57 | 737 | 3.71
Max Emerge
1760 PR 37 NOI LR 330 194 | 188,0 [ 47.43 [ 7433 | 0,75 | 17,73 | 490 | 2,29
(velké gul'até)
PR 37N0T MR 200 | 194 | 1959|4873 [77,15| 224 | 1423|374 | 2,64
(stredné gulaté)

PVR — pozadovana vzdialenost' rastlin, EV — efektivna vzdialenost’ rastlin, s — Standardna odchylka,
PRR, DRR - pozadované resp. dvojité rozmiestnenie rastlin, JV, DV, TV —jednoduché, dvojité, trojité vynechav-
ky PVR —required plant distance, EVR — effective plant distance, s — standard deviation, PRR, DRR — required,
double plant spacing, JV, DV, TV — single,double,triple skips

Hodnotiacim kritériom variability vzdialenosti semien resp. rastlin v riadku bola hod-
nota Standardnej odchylky nameranych vzdialenosti v riadku, zastipenie pozadovanych
a dvojitych rozmiestneni semien a percentualne zastipenie vynechavok.

Hodnota Standardnej odchylky pri vyseve cukrovej repy na vzdialenost v riadku
200 mm by sa mala pohybovat’ pri vysevnych Ustrojenstvach v rozsahu 18-30 mm v za-
vislosti od pracovnej rychlosti, osive a druhu vysevnej jednotky (Paltik, 2002). U sejby
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kukurice sa tato hodnota Standardnej odchylky zvysSuje nad 30 mm. Pri va¢Som zastupeni
rastlinnych zvySkov mézeme tto hranicu Standardnej odchylky eSte posunut’.

Pri sejacke John Deere Max Emerge 1750 sa hodnota Standardnej odchylky sa u osiv
hranatych pohybovala v rozsahu od 47,43-50,76 mm. Hodnota Standardnej odchylky je
ukazovatel’ ,,presnosti sejby*. U osiv s hranatym tvarom PR 37 NO1 LF a PR 37NO1 MF
bola zaznamenana priemerna hodnota odchylky 49,11 mm. Osiva s ozna¢enim PR 37 NO1
LR a PR 37N0O1 MR priblizne gul'ovitého tvaru st pre tento typ vysevného Ustrojenstva
vhodnejsie nakol’ko priemerna hodnota Standardnej odchylky bola 48,08 mm (tab. 4).

Dal§im hodnotiacim kritériom je dvojndsobné vysievanie semien resp. rastlin (DRR),
kde u osiv s hranatym tvarom bola dosiahnuta priemerna hodnota 3,06 % a u osiv s pribliz-
ne gulovitym tvarom 1,49 %. Co sa tyka vysledkov vynechavok resp. nenabrati osiva,
sejba s osivom s hranatym tvarom a u osiv s gul'atym tvarom su rozdiely navzajom medzi
osivami menej vyznamné.

4. ZAVER

Na zéklade dosiahnutych vysledkov polnych merani pri hodnoteni pneumatickej
sejacky John Deere MaxEmerge 1760 z pohl'adu kvality sejby pri pouziti osiv s roznymi
rozmerovymi a tvarovymi vlastnostami osiv mozeme vyslovit’ nasledujice zavery:

— rozmerové vlastnosti osiva zodpovedaju kalibracii predpisanej vyrobcom. Sejacka
John Deere MaxEmerge 1760 je schopna vysievat’ vSetky skusané osiva v pozadovanej
kvalite,

— sejacka John Deere MaxEmerge 1760 dosahovala dobré vysledky kvality sejby predo-
vSetkym pri pouZiti osiva s gulovitym tvarom. Pri osive PR 37 NO1 LR sme dosiahli
kvalitu sejby hodnotent $tandardnou odchylkou 47,43 mm a u osiva PR 37N01 MR
48,73 mm. Dal3im hodnotiacim kritériom je dvojnasobné vysievanie semien resp. ras-
tlin (DRR), kde u osiv s hranatym tvarom bola dosiahnuta priemerna hodnota 3,06 %
a u osiv s priblizne gul'ovitym tvarom 1,49 %.
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SYNERGICKE POSOBENIE RIZIKOVYCH FAKTOROV
V PRACOVNOM PROSTREDI A SPOSOBY ICH
HODNOTENIA

SYNERGY EFFECT OF RISK FACTORS IN WORKING
ENVIRONMENT AND METHODS THEIR ASSESSMENT

Richard HNILICA

ABSTRACT: The aim of paper is to mention on possible approaches for assessment of combined
effects of working environment factors assessment. It is widely known that individual factors of
working environment can significantly affect human behaviour. Assurance of suitable work environ-
ment culture is basic presumption for complex assessment. This contribution defines the possibilities
of using different methods whit which it would be possible to complex assess the effect of risk fac-
tors in the working environment to human.

Key words: working environment, risk, complex assessment, statistics, mathematical model

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera moznymi pristupmi ku komplexnému posudzovaniu rizikovych
faktorov pracovného prostredia. Je vS§eobecne zname, Ze jednotlivé faktory pracovného prostredia
moézu vyznamne ovplyvnit’ 'udské spravanie. Zabezpecenie vhodnej kultiry pracovného prostredia
je zakladnym predpokladom pre komplexné posudzovanie. Uvedeny prispevok definuje moznos-
ti vyuzitia r6znych metdd, pomocou ktorych by bolo mozné komplexne posudit’ pdsobenie riziko-
vych faktorov pracovného prostredia na ¢loveka.

KPicové slova: pracovné prostredie, riziko, komplexné hodnotenie, Statistika, matematicky model

UVOD

Ergondémia pracovného prostredia je veda o prispésobovani pracovného prostredia
potrebam cloveka, pricom cielom je najst spravny sulad medzi fyzickymi potrebami,
prostredim a vybavenim pracoviska s ohl'adom na environmentalne faktory (drzanie tela,
zataz, hluk, osvetlenie, mikroklimatické podmienky, vypary a pod.). Sledovanie pracov-
ného komfortu alebo Grovne bezpecnosti a ochrany zdravia I'udi pri praci ma vyznam pre
upravu a navrhovanie pracovnych podmienok na existujicich pripadne novovytvorenych
pracoviskach.

Pri hodnoteni pracovného prostredia je potrebné hlavne stanovit’ intenzitu a trvanie
vplyvu hodnotenych parametrov pracovného prostredia na organizmus cloveka, Cize
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stanovit, ¢i dané pracovné prostredie na ¢loveka pdsobi Skodlivo alebo nie. Kvantifikovat’
vplyv jednotlivych parametrov pracovného prostredia na zdravie cloveka je vel'mi tazké.
Kazdy ¢lovek je jedine¢na osobnost, ktora znasa rizika na neho posobiace individualne.
Jednym z kl'a€ovych faktorov vstupujucich do tohto procesu hodnotenia je dizka poso-
benia jednotlivych rizikovych faktorov. O to zlozitejSie je najst’ matematicka zavislost’
medzi Groviiou pracovného prostredia ako celku a jeho Gi¢inkami na ¢loveka.
Komplexné hodnotenie tirovne pracovného prostredia vychadza z kvalitativnej a kvan-
titativnej analyzy faktorov pracovného prostredia.
Kvalitativna analyza parametrov pracovného prostredia predstavuje realizaciu tychto
hlavnych ¢iastkovych Cinnosti:
» urcenie najjednoduchsej podmienky, tzv. porovnavacej zakladne,
* vymedzenie hlavnych znakov, podl'a ktorych sa bude rozliSovat’ Giroven jednotlivych
faktorov, t. j. rucenie kritérii hodnotenia,
* porovnavacia analyza, t. j. urCenie, o kol'ko sa lisi iroven daného faktora od porovna-
vacej zakladne (kvantifikacie).

Kvantitativna analyza parametrov pracovného prostredia je zamerana na urcenie
mnozstva, resp. rozsahu daného faktora [11].

Kvalitativne a kvantitativne hodnotenie spolu vytvara systém hodnotenia rizikovych
parametrov pracovného prostredia, ktory bude zohl'adnovat:
» charakter vplyvu parametrov pracovného prostredia,
* Cas trvania vplyvu,
» rozsah (pocet) sucasne posobiacich faktorov,
» zavaznost' (vaha) vplyvu jednotlivych parametrov pracovného prostredia.

1. MATERIAL A METODY

Hodnotenie rizika je proces vyhodnocovania pravdepodobnosti a zavaznosti Skodlivé-
ho uc¢inku na ¢loveka v désledku expozicie nebezpecnému faktoru za definovanych pod-
mienok z definovanych zdrojov, ktory pozostava z urcenia nebezpecenstva, zhodnotenia
expozicie, posudenia vztahu davky a uc¢inku, charakterizacie rizika a stanovenia neistot
vyhodnotenia.

K metédam komplexného hodnotenia pracovného prostredia je mozné zaradit’ viacero
met6d, ktoré svojim charakterom mézu spiiat’ poziadavky na posudenie jednotlivych ri-
zikovych faktorov a ich interakciu. Medzi takéto metody patria:

e dotaznikova metdda,

e bodova metdda,

* metoda hodnotenia pracovného prostredia pomocou koeficientov,
* matematické metody.
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2. METODY HODNOTENIA

2.1 Dotaznikova metoda

Tato metoda patri k subjektivnym metédam komplexného hodnotenia pracovného
prostredia. Ziskané vysledky davaju zakladné informacie o pracovnom prostredi a rizi-
kach pdsobiacich na zamestnancov v danom prostredi a tym ziskania spitnej vizby od za-
mestnancov. Zakladnou a nosnou ideou tejto metddy je zistit’ spokojnost’ zamestnancov
s pracovnym prostredim, v ktorom pracuju.

Je to metdda, ktora zhromazd'ovanie tidajov zaklada na kladeni otazok (vyplneni do-
taznika) zamestnancom. Charakterizuje sa tym, Ze je urena pre hromadné ziskavanie
udajov pre Statistické spracovanie. Takto je mozné zachytit' ndzory zamestnancov takmer
presne k danému problému a vyzvat’ ich okrem iného aj na moznost’ navrhnut’ zlepSenia
pracovného prostredia. Spravne pouzitie metédy dotaznika vyzaduje nalezitu teoreticku
pripravu. Zakladnou podmienkou ucelného koncipovania dotaznika je presna formulécia
konkrétneho ciel’a a tloh dotaznika vo vzt'ahu k zamestnancom, resp. k pracovnému pro-
strediu.

Zakladnou podmienkou pri tejto metdde je, aby boli osloveni vSetci relevantni za-
mestnanci, ktori zasahuji do hodnoteného pracovného procesu. Vel'mi délezita je tu vSak
zasada anonymity (moze sa uviest’ pracovna pozicia, ale nie konkrétne meno).

V dotazniku sa mézu vytvorit’ na meranie zistovanych javov vhodné skaly. Tie maju
pevne stanovené alternativy, umiestiiuji respondenta na niektory bod na $kale. Respon-
dent tu neovplyviiuje ani obsah, ani formu odpovede. Vybera z ponukanych, presne for-
mulovanych odpovedi. Tvorba takéhoto dotaznika je v§ak naro¢na pre autorov. Je potreb-
né dbat’ hlavne na to, aby sa vystihli vSetky aspekty problému. Jednotlivé skaly mozu byt:
1 — vel'mi spokojny, 2 — spokojny, 3 — nespokojny, 4 — vel'mi nespokojny.

Pri tvorbe dotaznika je najdélezitejSia priprava, Cize stanovenie takych otdzok, ktoré
by mali sledovat’ vztah otdzok k ciel'u a k zdkladnym problémom pracovného prostredia.
Otazky by mali byt formulované jasne, presne, vystizne, aby vychadzali z problémov, hy-
potéz a z celkového ciela vyskumu, ¢im by pri ich vyhodnocovani nemohlo dojst’ k neob-
jektivnemu a nejednoznacnému interpretovaniu udajov. Respondenti by pri zneni otdzok
nemali byt navadzani k ur¢itym odpovediam. Z dovodu vyhnutia sa nedostatkom je nutné
dokladne poznat’ dant problematiku, hlavne pochopit’ jadro problému.

Potrebné je vyhnut sa nepresnym formuldciam v otazkach. Otazky, ktoré sa netykaju
daného problému, mozu spdsobit’, ze sa nedosiahne pozadovany vysledok, Cize nezisti
sa konkrétny problém pracovného prostredia, prip. vysledok bude skresleny (nepresny).

2.2 Bodova metoda

Bodova metoda patri medzi analytické metody. Je zalozena na pomerne jednoduchom
postupe posudzovania pracovného prostredia, so snahou kvalifikovat’ a kvantifikovat’ ri-
zikové faktory, ktoré¢ zhorSujii pracovné prostredie. Pri tejto metdde je vel'mi dolezité
zvladnutie dvoch zakladnych problémov:
 identifikovat’ vsetky rizikové faktory,

» spravne klasifikovat’ rizikové faktory (priradenie bodov).
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Pri bodovej metdde sa v prvom kroku identifikuji vsetky rizikové faktory posobiace
na ¢loveka v danej pracovnej pozicii. Jednotlivé rizikové faktory sa potom posudzuju tak,
ze kazdému rizikovému faktoru sa priradi urcitd hodnota (body) podl'a zavaznosti rizi-
kového faktora (ovplyviluju alebo neovplyviiuju zamestnanca z hl'adiska potencialnych
nasledkov). Postup bude nasledovny:

+ urcia sa vSetky rizikové faktory,

» zisti sa Cas pdsobenia rizikovych faktorov,

» posudi sa vplyv rizikovych faktorov na zamestnanca, ¢ize ¢i pdsobia alebo nepdsobia

pozitivne, t.j. zlepSuji pracovny vykon ¢i pracovnu pohodu zamestnanca, alebo naopak

negativne, t. j. pdsobia na zamestnanca rusivo, alebo ich u¢inky sposobia zlyhanie a tym
zvysenie rizika vzniku chyby, chorobu z povolania ¢i dokonca vznik urazu,

» urcia sa vahy (pozri Tabulku 1) jednotlivych rizikovych faktorov na zaklade pred-
chadzajucich sktisenosti, dotaznikov, odhadu a spoluprace s odbornikmi z viacerych
vednych disciplin (ergonomia, BOZP, medicina, fyzioldgia a psycholdgia prace),

* urcia sa vysledky hodnét rizikovych faktorov v bodoch podl'a vzorca (1):

X =%m/Zn (M

kde m su body jednotlivych rizikovych faktorov,
n je pocet faktorov.

Na zéklade tychto vysledkov sa urci, ¢i dané pracovné prostredie vyhovuje alebo ne-
vyhovuje (pozri Tabulku 2). Bez ohl'adu na to, ¢i pracovné prostredie vyhovuje, resp.
nevyhovuje, je potrebné urobit’ napravné opatrenia tych rizikovych faktorov, ktorych za-
vaznost’ je vicsia ako 2.

Vyhodou bodovej metddy je jej rychla realizacia hodnotenia a jednoduchost’. Nevyho-
dou je pomerne dost’ vysoka nepresnost’, subjektivnost’ pri volbe poziadaviek a ich vah.

Tabul’ka I Urcenie vahy rizikového faktora

Zavaznost’ Body
vel'mi vysoka 5
vysoka 4
stredna 3
nizka 2
vel'mi nizka 1

Tabul’ka 2 Posudenie pracovného prostredia

Bodové rozpitie Opis pracovného prostredia Kritérium zlepsenia

okamzita uprava pracovného prostredia, znizenie

4 nevhodné pracovné prostredie rizikovych faktorov (napr. zmena technologie)

potreba znizenia rizikovych faktorov, pouzivanie

3-2 nevhodné pracovné prostredie OOPP

1-0 vhodné pracovné prostredie faktory nevplyvaji na zamestnancov $kodlivo
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2.3 Metoda hodnotenia pracovného prostredia pomocou koeficientov

Miera (velkost’) sledovaného zatazenia sa vyhodnocuje pomocou nepriamej veli¢iny
OQp Cize faktora (koeficienta) obtiaznosti, ktory vyjadruje, kol’kokrat je skutoéné zataze-
nie vacsie ako pripustné zatazenie [13].

Z}’
ng/ = ? 2

kde Z"je hodnota skuto¢ného zat'azenia,
77 je hodnota pripustného zat'azenia.

Pocas prace na ¢loveka posobi viac faktorov pracovného prostredia. Celkova zataz
Z je teda vyslednicou posobenia jednotlivych zatazujicich faktorov Z;, =1, 2, ..., n. Jed-
notlivé faktory posobia na ¢loveka réznou mierou a je im teda mozné prlsudlt prlslucha—
Jicu vyznamnost’. MoZno preto predpokladat’, Ze zat'azujuci faktor Z, sa na celkovej zata-
zi podiel’a mierou a,, zatazujuci faktor Z, mierou a,, atd’., aZ zatazujuci faktor Z, mierou
a,, za podmienky [8]:

ata,+..+a, =1 a; €(0+1) (3)

Koeficienty a;, kde j = 1, 2, ..., n sa nazyvaju koeficienty zavaznosti vplyvu jednotli-
vych zat azujuc1ch faktorov Z, pracovneho prostredia, pricom vyjadruju skuto¢nost’, aky
ma konkrétny zatazujuci faktor vplyv vzhl'adom k ostatnym zatazujucim faktorom:

* o, blizke 0 — zatazujuci faktor Z; ma nevyrazny vplyv,
* o;blizke 1 — zatazujuci faktor Z ma vyrazny vplyv.

Uvedeny koeficient ma délezity vyznam pre vypocet stupita komplexného zat'azenia,
ktory vyraznym podielom kvantitativne charakterizuje pracovné prostredie. Konkrétne
hodnoty jednotlivych koeficientov zavaznosti sa stanovia na zaklade zdravotnickej Sta-
tistiky chordb z povolania alebo ohrozenia chorobou z povolania a vplyvu jednotlivych
faktorov pracovného prostredia na Grazovost’ v tej ktorej priemyselnej prevadzke.

Pri stanoveni koeficientov zavaznosti je potrebné vychadzat’ aj z faktu, ze vlastné hod-
notenie urovne pracovného prostredia zohl'adiuje tieto hlavné ergonomické hl'adiska:

» hygienické (vplyv na zdravie),
* bezpec¢nostné (zatazenie organizmu a BOZP),
» vykonnostné (zniZenie vykonnosti — produktivity prace).

Mozny prehl’ad trovni hodnotenia jednotlivych parametrov pracovného prostredia
a zodpovedajtcich hodnot koeficientov podla vysSie spomenutych zakladnych ergono-
mickych hl'adisk je uvedeny v tabul'ke 3 [11].
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Tabul'ka 3 Hladiska a kritéria hodnotenia pracovného prostredia [11]

Volyv na zdravie Zat'azenie Produktivita Hodnotenie Kocficient
Piyv organizmu a BOZP prace stavu
Bez vplyvu optimalny 0
Bezvyznamny — bez moznost’ zvysenej mozny sporadicky dobro 02
trvalejsich nasledkov namahy pokles vykonnosti Y ?
Maly — moznost’ e i e ..
Pahkych nsledkov c1teln§ zat'azenie po!(les produktivity vyhovujici 0.4
. organizmu prace
na zdravi
Stredny — zavaznejsSie . .. . citel'né znizenie . .
nasledky na zdravi vyskyt rizikovosti produktivity prace pristupny 0.6
Zavazny — trvalé praca vysoko nizky stupert N
nasledky na zdravi rizikova produktivity prace fepriazmivy 0.8
Vel'mi velky — smrt’ Yzmk smrtelnjch VkaI{ prace takmer nepripustny 1
arazov nemozny

Ako uz bolo spomenuté, pre komplexné hodnotenie pracovného prostredia maja velky
vyznam koeficienty zavaznosti a;, ktor¢ vyjadruji, akou mierou sa na celkovom pracov-
nom zat'azeni organizmu ¢loveka podielaju jednotlivé faktory.

Hodnoty koeficientov zavaznosti o; a koeficientov obtiaznosti Q.. tvoria podkladovy
material pre vypocet stupiia okamzitého komplexného zatazenia g, podl'a rovnice (4):

Z .
9=y, a, == (4)
=R

r

kde vyraz «; Z—’p definuje stupeni redlneho zat'azenia 'udského organizmu zatazujicim

faktorom Z, z celkoveho zatazenia vietkymi zatazujucimi faktormi Z,, Z,, ..., Z, [8].
V tabul’ke 4 st uvedené rozdelenia pasiem Skodlivého ucinku na zdravie v zavislosti
od velkosti komplexného zat'azenia faktormi pracovného prostredia [2, 9].

Tabulka 4 Vplyv komplexného zat'azenia ¢, na ohrozenie zdravia ¢loveka

Komplexné zataZenie g, Pasma ohrozenia zdravia pri praci
q.<1 Optimalne pasmo
q.=1 Pripustné pasmo s mierne $kodlivym u¢inkom
q.>1 Pasmo s vysokym $kodlivym G¢inkom

2.4 Matematické metédy

K perspektivnym metédam komplexného hodnotenia pracovného prostredia patria
matematické metody, ktoré vychadzaju zo Statistiky. Tieto metody patria medzi objektivne
metddy, pricom ich vyhodou je presnost’.

Statistika sa definuje ako veda o metddach kvantitativneho hodnotenia vlastnosti hro-
madnych javov. Zakladnou (prvotnou) tlohou $tatistickej prace je stanovenie ciel’a— o sa
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ide skumat’. Zavere¢nou ulohou je prijatie rozhodnuti na zaklade vysledkov. Medzi tymito
zéakladnymi Glohami je Statistické spracovavanie udajov.

Podl’a toho, ¢i sa do modelu vclenuje faktor casu alebo nie, rozoznavame modely
statické a dynamické. Statické modely vplyv ¢asu neuvazuji, dynamické modely vyja-
druju sledované vzt'ahy v ¢ase. Podla charakteru vstupujucich parametrov delime modely
na deterministické a stochastické. Vstupné veli¢iny v deterministickych modeloch su dané
jednoznaéne (deteministické veli¢iny), v stochastickych modeloch maju charakter nahod-
ny. Vzhl'adom na matematické vzt'ahy medzi veli¢inami rozdel'ujeme modely na linearne
a nelinearne. V linearnych modeloch su vSetky vztahy linearne a opacne, v nelinearnych
modeloch maju tendenciu nelinearnu. Modely, v ktorych je obmedzena pouzitelnost
a ucinnost’ rydzo formalizovanych postupov a ktoré pri vyuzivani empirickych znalosti
uplatiiuju tvorivé prvky, opierajuce sa o bohaté zivotné sktsenosti (intuicia, imaginacia
a odborny cit), nazyvame heuristické modely. Casto sa stretdvame so situaciami, pre ktoré
eSte nepozname vhodné exaktné algoritmy rieSenia. Takéto situdcie mozno v niektorych
pripadoch umelo vytvorit’ — simulovat — pomocou pocitaca. Simulacné metody tvoria
osobitnu skupinu matematickych modelov hodiacich sa najmé pre ulohy dynamického
a stochastického charakteru [7].

Matematicky model komplexného hodnotenia pracovného prostredia bude potom vy-
chadzat’ z kombinacie predchadzajicich metdd a vyuzitia Statistiky. Ako uz bolo spome-
nuté, zakladnou tlohou $tatistickej prace je stanovenie ciel’a (Co ideme skiimat’). Vycha-
dzajuc z tejto podmienky je nutné si stanovit’ uréiti referencnti hodnotu, ktora bude tvorit
zaklad pri tvorbe matematického modelu.

Pri tvorbe mozného matematického modelu sa bude vychadzat z viackriterialnej (mul-
tikriterialnej) metody, ktora sa bude kombinovat’ s metodou hodnotenia pracovného pro-
stredia pomocou koeficientov. Exituje viacero multikriterialnych rozhodovacich metéd,
ktoré maji rovnaky ciel’, a to posudit’ nickol’ko variantov riesenia zadaného problému
podl’a zvolenych kritérii a stanovenie ich poradia. Jednotlivé metody sa liSia hlavne podla
toho, ako sa uréuje vaha jednotlivych kritérii.

Cely proces rozhodovania ma dve Casti. V prvej Casti je potrebné uréit’ vahy jednotli-
vych kritérii hodnotenia, ktoré ¢iselne vyjadruji vyznam tychto kritérii (resp. dolezitost’
sledovanych cielov). Cim je kritérium vyznamnejsie, tym je aj jeho vaha vyssia. Pre do-
siahnutie porovnatelnosti vah kritérii sa tieto vahy spravidla normuju tak, aby ich stcet
bol rovny jednej. Normovanie sa vykonava tak, ze sa stanovi sucet vah vsetkych kritérii
a vahy jednotlivych kritérii sa delia ich suctom.

Medzi zakladné metddy urcovania vah multikriteridlneho rozhodovania patria:

* bodova metdda — kazdému kritériu sa priradi uréity pocet bodov zo zvolenej stupni-
ce v sulade s tym, aki vyznamnost’ ma dané kritérium. Tato metdda je jednoducha
a prehl’adna;

* Fullerova metdda — pouziva parové porovnanie variant. Nevyhodou vsak je to, ze kri-
téria variant su porovnavané na zaklade ,,lepSie — horSie™ a nezohl'adiiuji mieru prefe-
rencii jednej varianty pred druhou;

* Saatyho metdéda — porovnava preferencné vztahy dvojic kritérii usporiadanych
v Saatyho tabulke. Na rozdiel od Fullerovej metddy sa vSak okrem samotnych
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ey

variant je lepsi, ale aj o kol'ko je lepsi.

V d’alsom kroku by sa postupovalo ako v kapitole 2.3, kedy by sa vypocitalo komplex-
né zat'aZenie g, podla vztahu (4) a ur¢il jeho vplyv na ohrozenie zdravia ¢loveka.

V skutocnosti je mozné konStatovat’, ze ak sa zisti prekrocenie pripustnej hodnoty
¢o i len jedného faktora, musi sa to hned’ riesit, ked’ze podla legislativy kazdy rizikovy
faktor musi byt v nejakom pripustnom intervale. Cize prekrocenie pripustnej hodnoty sa
uz riesit nemusi a bude sa predpokladat, Ze hodnoty st v norme u kazdého §led0vaného
rizikového faktora. Prekrocenie pripustnej hodnoty znamena, Ze zlomok Z_i” bude mat
hodnotu vacsiu ako 1. Ak zlomok bude prave 1, znamena to, ze hodnota faktora je prave

. . Z
na pripustnej hodnote. V skimanych meraniach by mala byt hodnota zlomku —’p <1, ¢o

teda znamena, e hodnota faktora je v norme a malo by to platit’ pre kazdy rizikovy faktor.

Tu si je potrebné potom poloZit’ otazku ,, Ako to vplyva na celkové hodnotenie q,?*
Ak st vSetky faktory v norme, teda v8etky prislusné zlomky < 1, potom g, je tiez < 1. Ak
by boli vSetky faktory prave na pripustnych hodnotach (vel'mi Specificky pripad), potom
g.= 1. Hodnota g, = 1 (iny, ako pripad v predchadzajicej vete) alebo q, > 1 potom zna-
mena, ze aspon jeden faktor prekrocil pripustnii hodnotu. Tu ide potom o situaciu, ktora
by v skutocnosti nemala nastat,, pretoZe porovnavat’ hodnotu g s 1 v pripade, Ze vSetky
rizikové faktory su v norme, nema ziaden vyznam.

Dalsie mozné rieSenie (model) by spoéivalo v &iastoénej iprave vztahu (4). Cize moh-
lo by sa robit’ porovnanie nie s pripustnou hodnotou, ale s nejakou optimalnou hodnotou.
To by znamenalo, ak je hodnota g, = 1, tak to znamena, ze vSetky faktory su okolo op-
timalnej hodnoty. V pripade, ze by hodnota ¢, > 1, tak by bolo mozné hovorit’ o stave,
ze aspon jeden faktor je uz nad optimalnou hodnotou a je potrebné byt opatrny, prip. je
potrebné zacat’ robit’ ndpravné opatrenia na zlepsenie stavu.

Iné rieSenie (model) by mohlo byt zalozené na porovnani g, s inou hodnotou. Tu je
vsak na mieste otazka , Ale s akou?“ Odpoved’'ou na danu otazku by mohla byt pod-
mienka, ze by museli byt’ k dispozicii merania vsetkych sledovanych rizikovych faktorov
a k tomu nejaké meranie, podl'a ktorého by bolo mozné definovat’, ze pri danej ¢innosti
uz dochadza k negativnemu vplyvu na zdravie. Tu si je vSak nutné uvedomit’, o aké me-
ranie by malo ist. Mohol by to byt napriklad vystup z dotaznika (zalozeny na zist'ovani
subjektivneho pocitu tnavy, pretazenia atd’.). Ak by bolo k dispozicii meranie, podl’a kto-
rého by sa hodnotil vplyv na zdravie, mohla by sa hladat’ kriticka hodnota ¢, ktorou by
sa v budiicnosti mohli robit’ porovnania. ,, Ako by sa hladala kriticka hodnota q,?* Pri
roznych kritickych hodnotach ¢, by sa merania rozdelili do dvoch skupin a to skupina s g,
< kriticka hodnota a q,> kritickd hodnota. V skupine g, > kritickd hodnota by sa sledoval
podiel tych merani, kde je negativny vplyv na zdravie a podmienkou je, aby tento podiel
bol ¢o najvicsi. V skupine g, < kriticka hodnota by sa sledoval podiel tych merani, kde nie
je negativny vplyv na zdravie s podmienkou, aby bol tento podiel ¢o najvacsi. Navzajom

32 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (2): 25-34



sa tieto sledované podiely priecia a ich pozorovanim by bolo mozné najst’ optimalne kri-
tické g...

Jeden z moznych matematickych modelov méze byt zalozeny na analyze zavislej
intervalovej premennej y od nezavislych intervalovych premennych x. Pdjde o korelacie
medzi hodnotami rizikovych faktorov a hodnotou dotaznika (hodnotenim zdravia).

Mohlo by sa napriklad vychadzat’ z linearneho modelu typu:

y=ox + oL, +axx, +a, %)

kde x, jenapr. hluk,
X, je napr. energeticky vydaj,
y je vysledok dotaznika.

Hodnoty koeficientov o, hovoria o vyznamnosti faktorov a ich sile. Koeficienty a,, a,,
a; a a, by sa vypocitali z merani, pri¢om ich hodnoty mézu byt T'ubovolné redlne ¢isla
(kladné aj zaporné, malé aj vel’ké), a, vo vzt'ahu (5) znamena hodnotu, o ktort by sa zme-
nilo y (vysledok dotaznika), ak by sa x, (hluk) zmenil o jednotku. Vysledkom by nakoniec
bola funkcia, pomocou ktorej by bolo mozné dokazat’ odhadnut’ vysledok y pri zvolenych
hodnotach faktorov x,.

Tento model by mohol slazit’ na simulacie, kde napr. pri jednom fixnom faktore je
mozné sledovat’ vyvoj ostatnych faktorov a ich vplyv na zdravie. Pripadne by bolo mozné
na datach vyskusat aj inak zostavené modely.

ZAVER

Zaverom je mozn¢ konStatovat’, ze ani v pripade dodrzania hygienickych limitov pre
jednotlivé rizikové faktory, ktorym je ¢lovek vystaveny, nemdze zaistit' celkova bez-
pecnost’ a spolahlivost’ ¢loveka v pracovnom systéme v pripade exponovania viacerym
faktorom sucasne. Z tohto dovodu by sa v praxi malo prihliadat’ aj na tieto potencidlne
vplyvy a nebrat’ ich na 'ahkt vahu. Vhodnym prostriedkom k zisteniu, ¢i moze dochadzat’
ku kumulativnemu posobeniu faktorov pracovného prostredia, je kvalitne spracovana ana-
Iyza a hodnotenie rizik. Na zaklade tejto analyzy je mozné posudit’ vSetky rizikové faktory
a ich posobenie na ¢loveka.

Uvedeny prispevok dava urcity prehlad o vyuziti roznych metdd, pomocou ktorych
by bolo mozné komplexne posudit’ pésobenie rizikovych faktorov pracovného prostredia
na ¢loveka. Ako najperspektivnejsie sa zda pouzitie matematickych modelov. Ich vyuzitie
je v sucasnej dobe napliou d’alsieho skimania.

LITERATURA

[1] Buchancova, J. a kol. 2003. Pracovné lekarstvo a toxikologia. Vydavatel'stvo Osveta, Martin:
2003. 1133 s. ISBN 80-8063-113-1.
[2] Cikrt, M., Malek, B. 1995. Pracovni lékarstvi I. Hygiena prace. Praha: CIVOP, 1995. 253 s.

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (2): 25-34 33



(9]

Dado, M., Sipos, ., Schwarz, M. 2011. Comparison of measurement strategies for determina-
tion of workplace noise exposure in sawmill. In Woodworking techniques : proceedings of the
4th international science conference : CZU v Praze, 2011. ISBN 978-80-213-2182-3. 5. 60—66.
Dado, M. 2008. Deduktivny pristup k posudzovaniu rizik pri praci s nezelanym dopadom hu-
mannym In Bezpecnost prace. ISSN 1335-4078. ro¢€. 8, ¢. 11, s. 13—16.

Hnilica, R., Dado, M. 2009. Komplexné hodnotenie kvality pracovného prostredia v drevosprap
cujucom priemysle. In Acta facultatis technicae: vedecky casopis Fakulty environmentdlnej
a vyrobnej techniky. Zvolen : Technicka univerzita vo Zvolene, 2009, ro¢. 12, ¢. 2, s. 119-130.
ISSN 1336-4472.

Hnilica, R., Dado, M. 2009. Uvod do komplexného hodnotenia kvality pracovného prostredia
v strojarskych priemyselnych prevadzkach pri zvarani. In XI. Medzindarodna vedecka konferen-
cia mladych 2009. Zvolen: TU, 2009, ISBN 978-80-228-1994-7.

Hiebicek, J., Skrdla, M. 2006. Uvod do matematického modelovani. 2006. 79 s. [online] [cit.
2011-07-27]. Dostupné na internete: <https:/is.muni.cz/el/1431/podzim2007/Bi3101/um/
skripta.pdf>.

Kapustova, M. 2005. The mathematical model for comfort at work determination in enginee-
ring production. In Acta Metallurgica Slovaca, 11, 1/2005. Kosice: TU, s. 126—-133. ISSN 1335-
-1532.

Lehder, G. 2000. Pracovné prostredie, hygiena prace a ergonomia. Projekt TEMPUS-PHARE
IB JEP 13406-98. Modul 4.6. Kosice: TU, 2000.

[10] Rimar¢ik, M. Analyza zavislej intervalovej premennej Y na nezavislych intervalovych premen-

nych X. [online] [cit. 2012-01-12]. Dostupné na internete: <http://rimarcik.com/navigator/
mr.html>.

[11] Sablik, J. 1990. Ergonémia. Bratislava: Edi¢né stredisko SVST, 1990. 213 s. ISBN 80-227-

0299-4.

[12] Sujova, E. 2008. Analyza Grazovosti v organizaciach spracovania dreva v posobnosti inSpeks

toratu prace Banska Bystrica. In Rizikové faktory pracovného prostredia v drevospracujiicom
priemysle : kolokvium ku grantovej tlohe VEGA 1/3445/06 : TU Zvolen, 2008. ISBN 978-80-
228-1959-6. s. 81-86.

[13] Skrasek, J., Tichy, Z. 1986. Zdklady aplikovanej matematiky. Praha: SNTL, 1986.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia vedeckého grantového projektu
KEGA 016TUZVO-4/2011 ,, Tvorba modelov pre posudzovanie miery rizika prdace
v lesnickych cinnostiach a strojarskych prevadzkach “.

Adresa autora:

Ing. Richard Hnilica, PhD.,

Katedra vyrobnych technologii a materidlov, FEVT, TU vo Zvolene,
Studentska 26, 960 53 Zvolen,

tel.: +421-455206596,

e-mail: hnilica@vsld.tuzvo.sk

34

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (2): 25-34



ACTA FACULTATIS TECHNICAE XVII
ZVOLEN — SLOVAKIA 2012

VPLYV PREDSPRACOVANIA NA ANALYZU
SPECIALNYCH OBRAZOV

INFLUENCE OF PREPROCESSING ON THE SPECIAL
IMAGE ANALYSIS

Maria HRCKOVA

ABSTRACT: The article deals with the issue of the image preprocessing and its influence on
consequent image recognition. Theoretical basis of preprocessing methods is introduced together
with the description of their implementation. It is followed by an application that deals with images
containing scenes plastic models and consequent processing of these images by edge operators.
Obtained results are evaluated and form a basis for formulation of recommendations

Key words: image, preprocessing, recognition, filtration, edge operator

ABSTRAKT: Clanok sa venuje problematike predspracovania $pecialnych obrazov a jeho vplyvu
na ich nasledné rozpoznavanie. Po uvedeni teoretického zakladu metdd predspracovania je popisa-
ny postup ich realizacie. Nasleduje prakticka aplikacia na obrazy obsahujuce scény s plastovymi
modelmi a nasledné spracovanie tychto obrazov hranovymi operatormi. Ziskané vysledky st vy-
hodnotené a na ich zéklade su formulované odporacania.

KPicové slova: obraz, predspracovanie, rozpoznavanie, filtrovanie, hranovy operator

1. UVOD

Metodika spracovania obrazu predstavuje rozsiahlu vednu disciplinu pozostavaji-
cu z viacerych sucasti. Vyrazné zvysenie kvality modernej vypoctovej techniky rozvija
snahu ¢loveka preniest’ na technické systémy ¢o najviac schopnosti zivych organizmov
s jedinym ciel'om, aby obraz mohol byt’ vyuzivany v technickej praxi v plnej miere z hl'a-
diska porozumenia informacii, ktort nesie. Naplnit’ tento zamer nie je jednoduché.

V procese ziskavania obrazového signalu, jeho prenosu, jednotlivych etap spraco-
vania a vyhodnotenia st do obrazu vnasané rézne neocakavané vplyvy. Kazdy z nich
mdze rozne nepredvidatelnym spésobom ovplyviiovat’ kvalitu obrazu a nasledne aj vSet-
ky operacie s tymto obrazom uskuto¢iiované. Obraz tak uz od prvého momentu, ktorym
je jeho vznik moze obsahovat’ informaciu znizujucu jeho kvalitu. Ak jej vplyv chceme
minimalizovat, pripadne potlacit’ Giplne je nevyhnutné aplikovat’ na obraz cely rad postu-
pov, ktoré mézeme zhrnit’ pod spolo¢ny nazov t. j. predspracovanie obrazu. Uplatnenim
metdd predspracovania neziskame novt informaciu, iba niektoré informacie v obrazovom
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signali (vyznamné) zvyraznime a iné (bezvyznamné a chybové) potla¢ime. Predspracova-
nie teda umoznuje okrem eliminovania nespravnych informacii, extrahovanie tych infor-
macii z obrazu, ktoré st smerodajné pre jeho porozumenie na zaklade vopred zadanych
poziadaviek. V mnohych pripadoch su vysledky predspracovania len ¢iastocné, pripadne
z dovodov nedostatku ¢asu a nedostatocného vykonu snimacich a vypoc¢tovych systémov
je nerealizovatelna aplikacia tychto metod. Vzhl'adom na tieto okolnosti mdze nastat’
situacia, ked’ sa obraz musi spracovat’ a vyhodnotit’ aj s existujicimi chybovymi vplyvmi.

2. MATERIAL A METODY

Problematika predspracovania obrazu je rozsiahla. Vo v§eobecnosti sa jedna o opera-
cie s obrazmi na nizkej urovni abstrakcie. Uelom ich pouzitia je zlepsit’ kvalitu obrazové-
ho signalu, potlacit’ nezelané chyby, deformacie a skreslenia, pripadne zvyraznit’ niektoré
¢rty obrazu, ktoré su dblezité z hl'adiska dalSieho spracovania. Metddy predspracovania
moézeme rozdelit’ na (Ftacnik, 2012):

* jasové transformacie,

» geometrické transformacie,
* lokalne predspracovanie,
» rekonStrukcia obrazu.

Z hladiska zamerania prispevku sa budeme zaoberat’ predovsetkym postupmi lokélne-
ho predspracovania. Pod lokalnym predspracovanim rozumieme dve skupiny metdd, kto-
ré maju navzajom protikladné ucinky. St to metody vyhladzovania a gradientné operacie.
Utelom vyhladzovania je zminimalizovat’ v nasnimanom obraze $um, pripadne iné malé
zmeny v obraze (Kumar, 2010). Negativinym sprievodnym znakom je suc¢asné potlacanie
vSetkych nahlych zmien jasovej funkcie, ¢im dochadza k strate niektorych vyznamnych
informacii. Gradientné operacie vyhl'adavaju v obraze body, v ktorych nastava prudka
zmena jasovej funkcie, ¢o znamena, zZe jasova funkcia v nich ma vel'ky modul gradientu.
K takymto bodom patria aj tie, ktoré¢ obsahuju Sum a teda désledkom aplikacie gradient-
nych operacii nastane jeho narast. Vyber adekvatnych metod je potrebné vzdy podriadit’
stanovenému ciel'u a urcit’, pripadne experimentalne vyhl'adat’ taka ich kombinaciu, ktora
bude optimalna a jej vysledky budii vhodnym vstupom do d’alsej etapy analyzy spracova-
van¢ho obrazu.

Zamerom nasho experimentu bolo overit’ vplyv algoritmov predspracovania so zame-
ranim na hranové operatory pri rozpoznavani obrazov obsahujticich rézne typy objektov
z plastového materialu. Ako vstup boli pouzité vzorky obrazov rdznych plastovych mate-
ridlov. Vstupné obrazy boli ziskané pri réznych typoch osvetlenia. Boli pouzité dva typy
predspracovania:

* vyhladzovanie pomocou Medianového a Wienerovho filtra.
» gradientné operacie (Sobel, Prewitt, Roberts, LaG a Canny).

36 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (2): 35-43



Vo vseobecnosti plati, Ze pri vybere hranového operatora je nutné hl'adat” kompro-
mis medzi komplikovanostou vypoctu a kvalitou ziskanych vysledkov (Hrékova, 2009).
Z tohto dovodu boli pouzité ré6znorodé typy operatorov. Priklady dosiahnutych vysledkov
pri experimentoch s hranovymi operatormi st na Obrazku 1.

Original Laplaceov operator

Obrazok 1: Priklady experimentov s hranovymi operatormi

Experimenty s obrazmi boli uskuto¢nené r6znymi spdsobmi:
1. porovnanie hranovych operatorov bez predchadzajtcej Gpravy vyhladenim,
2. porovnanie hranovych operatorov po vyhladeni,

*  Medianovym filtrom,

*  Wienerovym filtrom.

Pri obidvoch typoch pouzitych filtrov boli aplikované rozne velkosti masky: 3x3, 5x5
a 7x7. Samotny vypocet s hranovymi operatormi bol realizovany v prostredi MATLAB
na zaklade vyvojového diagramu (Obrazok 2). Vytvorena aplikacia nam umoznila vyber
vstupného obrazu a vyber typu hranového operatora. Pre jednotlivé hranové operatory
sme mohli pouzit' preddefinovani hodnotu prahu, ktora bola zistena experimentalnym
spdsobom alebo sme si nastavili velkost’ prahu individualne. Vysledky, ktoré sme zis-
kali st reprezentované dobou trvania vypoétu a percentualnou zhodou so vzorom. Ako
vzory boli vyuzité tzv. idealne obrazy, ktoré boli nadobudnuté z vychodiskovych obrazov
obsahujtcich plastové materialy (Obrazok 3) vyhl'adanim obrysovych hran objektov, ich
vyplnenim bodmi s Groviiou jasu zlozenou z zloziek R = 0, G = 0, B = 0. Pri vyhla-
davani hran na idealnych obrazoch je minimalna pravdepodobnost’ vyskytu neocakava-
nej hrany, poskodenia, ¢i zaSumenia obrazu a preto sa da predpokladat’, ze dosiahnuté
pocty vyhl'adanych bodov obrysu budi pri pouziti akéhokol'vek typu hranového operatora
rovnaké alebo rozdiel medzi nimi bude minimalny. Tento predpoklad potvrdzuje Obra-
zok 4, na ktorom vidiet’ rozdiely vzniknuté pouzitim réznych operatorov voci priemerné-
mu poctu bodov idealneho obrysu.
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Obrazok 2: Vyvojovy diagram aplikacie
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Obrazok 3: Priklady idealnych obrazov

Vyhladané body

OBR1
OBR2
OBR2
OBR4
OBR5
OBR6
OBR7
OBR3
OBR9
OBR10
OBR11
OBR12
OBR13
OBR14
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W Rozdiel E Celkovy pocet vyhladanych bodov

Obréazok 4: Pocet vyhl'adanych bodov hranovym operatorom

3. VYSLEDKY

Vyhodnotenie u¢innosti jednotlivych hranovych operatorov sme stanovili porovna-
nim vysledkov ziskanych na realnych obrazoch s vysledkami ziskanymi na obrazoch
idealnych. Vychodiskom boli vyhl'adané poéty bodov obrysu na realnych obrazoch a body
vyhladané na obrazoch idealnych. Na zaklade ich porovnania boli stanovené hranové
operatory, ktoré najkvalitnejSie vyhodnotili dany obraz. Samotné experimenty boli rea-
lizované opakovane, vzdy pre iny typ predspracovania. V prispevku uvadzame vysledky
ziskané po predspracovani Medidnovym filtrom s maskou 7x7. Vyjadruje ich Tabulka 1.
V niektorych pripadoch percentudlny pomer bodov obrysu realneho a idealneho obrazu
prekrocil 100 %. Tato skuto¢nost’ nastala vtedy, ked’ u realneho obrazu boli do obryso-
vych bodov zahrnuté aj tie body, ktoré obrys v skuto¢nosti netvoria. Vzhl'adom na rozsah
experimentu su ziskané vysledky uspesnosti hranovych operatorov rozsiahle a vzhl'adom
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na rozsah prispevku ich nie je mozné uviest kompletne. Ich komplexné vyhodnotenie je
prehladne uvedené na Obrazku 5.

Tabulka 1: Uspesnost operatorov po predspracovani Medianovym filtrom s maskou 7X7

SOBEL P[%] PRII?[‘Z 5TT ROI]?[%{TS LaG P[%] CANNY P[%]
OBRI 55 55 56 56 63
OBR2 65 77 59 58 80
OBR3 10 13 9 1 14
OBR4 25 28 2 19 15
OBR5 63 69 48 47 79
OBR6 80 83 60 75 83
OBR7 100 100 96 100 97
OBRS 98 99 98 98 100
OBR9 86 86 80 78 84
OBRI10 102 101 103 85 98
OBRI1 99 99 99 99 99
OBRI2 95 95 95 83 95
OBR13 92 92 83 84 95
OBRI14 98 98 94 91 101

P[%] — pocet bodov obrysu realneho obrazu/pocet bodov obrysu idealneho obrazu

Uspes$nost hranovych operatorov

Percenta

BezWM  sW_3x3 sW_5x5 sW_7x7 sM_3x3 sM_5x5 sM_7x7

Pouzity filter a jeho maska

@ESobel OPrewitt ORoberts OLaG OCanny

Obréazok 5: Uspesnost’ hranovych operéatorov

4. DISKUSIA

Obrazok 5 zohladnuje vsetky realizované experimenty. Najlepsie vysledky boli do-
siahnuté s hranovym operatorom (HO) Canny. V pripadoch, ked sa vyzaduje rychla
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¢asova odozva a teda nevyhovuje HO Canny, ktory je ¢asovo naro¢ny, je vhodné pouzit
HO Prewitt, ktory bol v poradi uspesnosti druhy. Ako tplne nevhodny sa pre pouzity typ
vstupnych obrazov ukazuje HO Roberts. Vhodnost’ zaradenia filtrov Wiener a Median
do procesu hl'adania hran a vplyv velkosti masiek u tychto filtrov zaznamenava Obra-
zok 6. Ako vidiet' z uvedeného Obrazka 6, moze kvalita vyhl'adavania hran po uplatneni
filtracie narastat’, ale aj klesat’ v zavislosti na type a kvalite vstupného obrazu. Vynim-
kou je HO Roberts, kde neustale dochadza k poklesu kvality, ¢o je vysledkom toho, Ze
po uplatneni filtrov, ktoré odstrafiuja Sum a degradaciu obrazu, obraz byva ¢iastoéne roz-
mazany a maska HO Roberts, ktora ma velkost 2x2 nedostato¢ne eliminuje vzniknuté
rozostrenie obrazu. U ostatnych HO v niektorych pripadoch nastava pokles kvality detek-
cie hran, u inych vzostup. Prehl'adne to vidime v Tabul’ke 2.

SOBEL PREWITT
100 100
071 3 82 90 8 83 81
79 79
80 75 73 — 76 20 2 78
70 70
60 60
sW_3x3 sW_5x5 sW_7x7 sM_3x3 sM_5x5 sM_7x7 sW_3x3 sW_5x5 sW_7x7 sM_3x3 sM_5x5 sM_7x7
B Filtre bez_\WM(80) = Filtre bez_\\M(83)
a) b)
ROBERTS LaG

100
90

76
80 73 72
70 69 68 66
60
SW_3x3 SW_5x5 SW_7x7 sM_3x3 sM_5x5 sM_7x7 SW_3x3 sW_5x5 sW_7x7 sM_3x3 sM_5x5 sM_7x7
d
c) )
CANNY
96
100
DT S 2
82 79

80
70

60
sW_3x3 sW 5x5 sW_7x7 sM_3x3 sM_5x5 sM_7x7

B Filtre bez_\WM(92)

e)

Obrazok 6: Vhodnost’ zaradenia filtrov Wiener a Median
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Tabul’ka 2: Vhodnost’ zaradenia filtracie Wiener a Median

Hranovy operator Sobel Prewitt LoG Canny
© W33 AF AF i _—
& W55 I I + "
% W77 R — R — R —
"é M373 + +
= M5'5 —_— - + _
= M77 —_— —_— + —_—
+ narast kvality
——  pokles kvality

Pri vyhodnoteni najvhodnejSieho predspracovania vo vSeobecnosti a komplexne pre vset-
ky hranové operatory pouzité v experimentoch mézeme skonstatovat’, ze u vsetkych ope-
ratorov dochddza k zlepseniu vysledkov po pouziti filtra Median s maskou o velkosti 3%3.
Pokial’ chceme pristipit’ k ur¢eniu celkového vysledku a to: najvhodnejSiecho HO, naj-
vhodnejsieho filtra, najvhodnej$ej masky pre dany filter, podl'a Obrazku 6 to je HO Canny,
pred aplikéciou ktorého bol zaradeny Wienerov filter s maskou 5x5. Pri tomto spracovani
sa uspesnost’ vyhl'adania bodov na redlnych obrazoch pohybovala v priemere na Grovni
96 % voci obrazom idealnym. Na Obrazku 7 a Obrazku 8 st uvedené priklady.

Obrazok 7: OBR07 Canny W_5X5 Obrazok 8: OBR12_Canny W_5X5

5. ZAVER

Pri vyhodnocovani metod predspracovania sme sa zamerali na to, aby vysledky, kto-
ré aplikaciou tychto metdd dosiahneme boli vhodnym vstupom pre d’alSie spracovanie
obrazov, ktorym je rozpoznavanie $pecialnych objektov v obraze. V prvom rade sme ex-
perimentalne overovali filtre, pomocou ktorych je mozné odstranit’ pripadné poruchy ob-
razu, ktoré mohli vzniknat’ v procese snimania obrazu. Zamerali sme sa na filter Median
a na filter Wiener. Obidva tieto filtre je mozné blizsie nastavovat’ z hl'adiska vel'kosti mas-
ky, ktort uvedené filtre pouzivaju. Samotné vyhodnotenie bolo uskuto¢nené az po apli-
kacii d’alsieho druhu predspracovania a to konkrétne po aplikacii hranového operatora,
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pretoze vystup po aplikacii hranového operatora hovori nielen o kvalite daného hranové-
ho operatora, ale aj o kvalite aplikovaného filtra. Experimenty boli realizované s piatimi
typmi HO. V ramci experimentov boli odskusané vsetky kombinacie pouzitych filtrov
aich masiek s piatimi HO. Z podkladov ziskanych z experimentov je jednoznacné, ze nie
vzdy aplikacia filtra prinasa zvySenie kvality. Dokazom je HO Roberts, ktory po aplikacii
predspracovania filtracie (a to u obidvoch filtrov s r6znymi maskami) priniesol vyrazne
znizenie kvality z hl'adiska koneénych vysledkov. Na druhej strane u HO LaG a Canny
vysledky dosiahnuté po aplikacii filtracie ukazuji zvySenie kvality obrazu. Najvyssia
uspesnost’ bola zaznamenana po aplikacii Wienerovho filtra s maskou 5x5 a dosiahla az
96 %. Na zaklade experimentmi podlozenych vysledkov ako najvhodnejsie predspracova-
nie odporu¢ame pouzit’ do retazca spracovania obrazu obsahujiuceho plastové materialy
filtraciu Wienerovym filtrom s maskou o velkosti 5x5 a HO Canny. V pripade nutnosti
zniZzenia ¢asovej naro¢nosti na predspracovanie a sicasne zachovania poziadavky na po-
merne vysokt uspesnost’ hl'adania bodov tvoriacich obrysové hrany sa ukazal najvhod-
nej$i HO Prewitt. U tohto operatora aplikacia filtracie nezabezpecila také zvysenie kvality
obrazu, ktoré by ovplyvnilo kone¢né vysledky. Z toho vyplyva, Ze tento operator je moz-
né pouzit’ bez predchadzajicej filtracie. Navrhnuté metddy predspracovania (kombinacia
Wienerovho filtra s maskou o velkosti 5x5 a hranového operatora Canny) je mozné apli-
kovat’ v praxi pri navrhu triediacich postupov pri spracovani plastovych materialov.
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TRIEDENIE GULATINY OVPLYVNUJE VYTAZ
V PROCESE PILENIA

SAW LOGS SORTING INFLUENCE THE YIELD
Miria KRAJCOVICOVA

ABSTARCT: Technology plays an important role in any production process. Also takes an important
position in sawmills. Choice schemes and choice affect the average timber yield and the positive or
negative depending on the suitability of choice. This article is aimed precisely at sorting logs according
to the size of its diameter. Handling it with the proper storage of the whole process can speed up and
improve. The result of proper sorting and handling of logs is a higher yield of the center and side
timber. An example of such an adjustment process of manufacture is given in this article, the results
show the importance of compliance with the grading of logs to two centimeters in diameter.

Key words: saw logs sorting, manipulation with material, saw logs, yield

ABSTRAKT: Technologicky postup zohrava délezitt tlohu v akomkol'vek vyrobnom procese. Vy-
znamnu poziciu zastava aj pri prvospracovani gul'atiny na pilniciach. Vol'ba porezovych schém ako
aj vyber priemeru gulatiny ovplyviluji vytaz a to pozitivne alebo negativne v zavislosti vhodnosti
vyberu. Tento prispevok je zamerany prave na triedenie gulatiny podla velkosti jej priemeru. Ma-
nipulacia s lou po spravnom uskladneni moéze cely proces urychlit’ a skvalitnit’. Vysledkom sprav-
neho roztriedenia ako aj manipulacie s gul'atinou je aj vysSia vytaz stredového a bo¢ného reziva.
Priklad takéhoto nastavenia procesu vyroby je uvedeny v prispevku, priCom vysledky poukazuji
na délezitost’ dodrzania triedenia gul’atiny po dvoch centimetroch na priemere.

KPacové slova: triedenie gulatiny pred porezom, manipuldcia s materidlom, gul'atina, vytaz

1. UVOD

Kazdy podnik sa snazi o ¢o najvyssi mozny zisk, pricom pri projektovani sa nie vzdy
podari odhalit’ vSetky miesta, ktoré mozu tento proces negativne ovplyvnit’ po spusteni
prevadzky. Niekedy je to malickost, ktora sa ani nejavi ako dolezita, ¢i podstatna, no
pritom dokaze obrat’ firmu o material, a tym aj pefiazny zisk. Takymto miestom moze byt’
na pilnici napriklad sklad gulatiny. Spravne roztriedenie gul'atiny ako aj nasledna mani-
pulacia s fiou moZe nielen skratit, alebo prediZit cely proces, ale moZe aj pozitivne, alebo
negativne ovplyvnit’ vystupny material, ¢i zisk.

Ako sa ukazuje, a to nielen z ekonomického, ale aj z ekologického hladiska je vel'mi
délezité neopomentt’ Ziadnu Cast’ vyroby. Uréite su aj iné faktory, ktoré ale nie je mozné
predvidat’, ale tie sa daju upravit. Takymto faktorom je efektivnost’ prace jednotlivcov,
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pretoze l'udsky faktor je délezitou zlozkou, ktora rozhoduje o tom, ¢i a ako sa firme bude
darit’.

2. METODIKA RIESENIA OPTIMALIZACIE PROCESU VYROBY

Pri analyze a navrhu materialového toku ako aj skladovych parametrov sa vycha-
dzalo z poznatkov, ktoré boli ziskané z konkrétneho podniku. Na Slovensku este stale s
prevadzky, ktoré nie st plne automatizované ani im financna situdcia neumoziuje takto
investovat’ do modernizacie podniku. Kriza zasiahla aj tento odbor, a to dost’ vyrazne,
a preto sa hl'adaj, co najmenej financne narocné cesty, ktoré by pomohli firme k lepSiemu
ekonomickému vysledku. Je dolezité pri poreze pozerat’ na kvalitu reziva (obr. 1) ako aj
na ¢o najlepsiu vytaz. Na rieSenie takéhoto problému bola navrhnuta nasledovna metodi-
ka postupu vypoctu vytaze:

— vplyv dizky gulatiny na vytaz,

— urcenie priemeru gulatiny na uz§om konci,

— vplyv porezovej schémy na vytaznost’ z daného kusa gulatiny,
— vyjadrenie ¢istého objemu reziva z jedného kmena,

— vyhodnotenie zisten¢ho stavu,

— navrhnutie opatreni.

Vypocet vytaze:

Postup pri vypocte je nasledovny:
Ur¢i sa plosny podiel nominalnych rozmerov vyrobku prierezu tensieho konca podl'a
urcitych zéasad a principov.

—  Vypo¢itany podiel vo vztahu k zbiehavosti a diZke vyrezu sa upravi zakladnym koefi-
cientom zbiehavosti.

— Podiel pilin v zavislosti od rozmerov reziva a vel’kosti reznej skary sa vypocita podla
vzorca:

K, =100 ()
R
s
K, :r(+—sv+r)100 @
h.s

kde: &2 — hrubka dosky [m],
§ — Sirka dosky [m],
r — rezna Skéra [m],
K, - podiel pilin [%].
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Obrazok 1. Zakladna siet’ pre sledovanie kvality reziva

Riesenim vytaze je tiez pouzivat’ vzorec na vypocet idedlneho rozmeru & d (tensSieho
konca gul'atiny) pre uz stanovené rozmery reziva. Tento rozmer gul’atiny vypocitame po-
mocou vzorca:

dd =vx2 3)

v — vyska prizmy [m],
d — priemer vyrezu na tensom konci [m].

Urcenie priemeru gulatiny na uz§om konci zo vztahu:

gd=\2v [m] )

Pricom: d — priemer na uzSom konci gulatiny [m],
v — vyska prizmy [m].

Stanovenie poctu reziva z (rozmerovo) danej konkrétnej gul'atiny urcitého priemeru:

ddy, v =a"  [m] 5)
k=al(h+4)  [ks] (6)
Pricom: d,, — priemer na tenSom konci [m],

v — vyska prizmy [m],

— hodnota Sirky prizmy vyplyvajuca z pravouhlého trojuholnika [m],
— hrtbka reziva [m],

— ¢islo vyjadrujuce Sirku zubovej medzery,

— pocet reziva z hmoty jedného vyrezu [ks].

ESE NN
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Vyjadrenie celkového objemu jedného kmena gulatiny:

g, -7
jT'l =V [m] (7
Pricom: d, — stredny priemer gulatiny stanoveny na zéklade jej miniméalneho priemeru

a dizky [m],
7 — Ludolfovo cislo [3,14],
I - dizka gulatiny [m],
V, — celkovy objem jedného vyrezu [m?].
Vyjadrenie Cistého objemu reziva z jedného kmena gulatiny:

kehovl=V,  [m)] (8)

Pricom: & pocet reziva z hmoty jedného vyrezu [ks],
h — hrubka reziva [m],
v — vyska prizmy (Sirka reziva) [m],
I — dizka reziva [m],
V, — &isty objem stredového reziva z hmoty jedného vyrezu [m?].

Vypocet vytaze stredového reziva:
1w [%] ©)

Pricom: V, — celkovy objem jedného vyrezu [m?],
V, — ¢isty objem stredového reziva z hmoty jedného vyrezu [m?],
W — vytaz stredového reziva v [%].

3. POSTUP VYPOCTU VYTAZE PRE STANOVENIE
NAJVHODNEJSIEHO PRIEMERU PRE REZANIE PODLA
POREZOVEJ SCHEMY

V prvej Casti praktickych vypoctov bol vykonany konkrétny vypocet vytaze.

V druhej ¢asti boli vytvorené tabul’ky s konkrétnymi vysledkami za jednotlivé mesia-
ce, pricom v ¢lanku uvadzame dva najdolezitejsie.

V tretej Casti boli vyhodnotené vysledky a stanovenie opatreni pre kvalitnejsi priebeh
procesu pilenia za uc¢elom dosiahnutia vyssej vytaze a lepSich ekonomickych vysledkov.
Pre jasnejsi obraz toho ako prebicha vyhodnocovany proces je dolezité dodat’, Ze je pilené
ihli¢naté drevo a Ze v procese pilenia je na ramovej pile najskor vypilend prizma a ta je
nasledne na d’al$ej ramovej pile rozmietana na rezivo.

Postup pri vypocte:
Rozmer: h xv x[
Rozmer: 0,078 x 0,153 x 6
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od =2v = ¢d =\/§-0,153 = ¢d =0,22 m - doporuceny priemer

Kedze I=6m

¢d, =0,24m

Na porez bola vybrana gul'atina priemerov ¢d = 0,24 +0,26 m pricom stredny priemer bol
urcéeny ako ¢d,, = 0,28 m. Z tychto udajov bol nasledovnym postupom vyjadreny pocet

dosak, ktoré boli na pile porezané a z pomeru objemov bola stanovena vytaz, ktora bola
pri danom type pilenia dosiahnuta.

{0,247 —0,153 =/0,034191 = a=0,1849 = k =0,18491/(0,078+0,004) = k = 2 ks

2:0,078-0,153-6=0,1432= V,= 0,1432 m’
(0,28 7)-(6/4)=0,36945 = V,=0,36945 m’
W =0,1432/0,36945= W = 39 %

KedZe uz bola navrhnuta gul’atina, z ktorej by sa mohlo rezat rezivo tych istych rozmerov,
je vypocitana vytaz aj v tomto pripade.

0,22% —0,153% =/0,02499 = ¢ =0,1581 = k = 0,1581/(0,078 + 0,004) = k = 2 ks
2.0,078.0,153.6=0,1432 = V,=0,1432 m’
(0,242 7). (6/4) =0,27143 = V,= 0,27143 m*
W =0,1432/027143 = W =53 %

Z prikladovych vypoctov nam vyplyva, ze pouzitie vzorca na stanovenie priemeru na ten-
Som konci moze byt uzitocné.

Tabul’ka I Vypocet vytaze v sledovanych mesiacoch

Rozmer Rezany Str'edn)'/ . D,O po.ru(':e— StTedn)'/ v
reziva priemer prrlefm: Pocfet Vytaz o Iprle@er pry@ne,r Poget Vytaz | Rozdiel
[hxv 1] e zaV{svly dosiek v (%) pri optim. zaV{svly dosiek v (%) v (%)
(m) (m) od dlzky (ks) rozmeroch | od dlzky (ks)
(m) (m) (m)

JANUAR JANUAR JANUAR | JANUAR | JANUAR JANUAR JANUAR | JANUAR | JANUAR | JANUAR
0,08%0,155x7 0,24-0,26 0,28 2 40 0,22 0,24 2 55 15
0,08%0,155x8 0,24-0,26 0,29 2 38 0,22 0,25 2 51 13
0,05%0,257%6 0,37-0,39 0,41 5 49 0,36 0,38 5 57 8
0,068%0,14x7 0,21-0,23 0,25 2 39 0,2 0,22 2 50 11
0,055%0,118%6 0,35-0,36 0,38 6 34 0,17 0,19 2 46 12
0,068%0,138x6 0,27-0,29 0,31 3 37 0,2 0,22 2 49 12
0,12x0,2x6 0,32-0,34 0,36 2 47 0,28 0,3 1 34 *13
0,12x0,2x7 0,32-0,34 0,37 2 45 0,28 0,31 1 32 *13
0,12%0,2x8 0,32-0,34 0,38 2 42 0,28 0,32 1 30 *12
0,12x0,16x6 0,30-0,31 0,33 2 45 0,23 0,26 1 36 *9
0,12x0,16x7 0,30-0,31 0,34 2 42 0,23 0,26 1 36 *6
0,1x0,16x4 0,27-0,29 0,3 1 23 0,23 0,25 1 33 10
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Tabulka 1 Pokracovanie

Rozmer Rezany Stredny Doporuce- | Stredny
. . Y priem. Pocet ... . | nypriemer | priemer Pocet o .
reziva priemer o i Vytaz o . . Vytaz Rozdiel
o ] Pati zavisly | dosiek %) pri optim. zavisly dosiek %) %)
(r:l) g (:;;ny od dizky (ks) Ve rozmeroch | od dizky (ks) Vi Vi
(m) (m) (m)

JANUAR JANUAR | JANUAR | JANUAR | JANUAR | JANUAR | JANUAR | JANUAR | JANUAR | JANUAR
0,1x0,16x5 0,27-0,29 0,31 1 21 0,23 0,25 1 33 12
0,1x0,16x6 0,27-0,29 0,32 1 20 0,23 0,26 1 30 10
0,1x0,16x7 0,27-0,29 0,32 1 20 0,23 0,26 1 30 10
0,1x0,16x8 0,39-0,41 0,45 2 20 0,23 0,27 1 28 8
0,12%0,16x5 0,42— 0,44 3 38 0,23 0,25 1 33 *5
0,1x0,16x6 0,39-0,41 0,44 2 21 0,23 0,26 1 30 9
0,1x0,16x7 0,39-0,41 0,44 2 21 0,23 0,26 1 30 9
0,1x0,16x8 0,39-0,41 0,45 2 20 0,23 0,27 1 28 8
0,036%0,225x4 0,34-0,35 0,37 6 45 0,32 0,34 5 45 0
0,036%0,225%5 0,32-0,34 0,37 5 38 0,32 0,34 5 45 7
0,036%0,225%6 0,28-0,30 0,33 4 38 0,32 0,35 5 42 4
0,036%0,225%3 0,39-0,41 0,42 7 41 0,32 0,33 5 47 6
0,036%0,225x4 0,31-0,33 0,35 5 42 0,32 0,34 5 45 3
0,036%0,225%x4 0,28-0,30 0,32 4 40 0,32 0,34 5 45 5
0,036%0,225x%4 0,44-0,46 0,48 9 40 0,32 0,34 5 45 5
0,036%0,225x4 0,36-0,38 0,4 7 45 0,32 0,34 5 45 0
0,036%0,225x4 0,47— 0,49 10 43 0,32 0,34 5 45 2
0,036%0,225%6 0,30-0,31 0,34 4 36 0,32 0,35 5 42 6
0,12x0,2x7 0,32-0,34 0,37 2 45 0,28 0,31 1 32 *13
0,12%0,2x8 0,32-0,34 0,38 2 42 0,28 0,32 1 30 *12
0,12%0,2x6 0,32-0,34 0,37 2 45 0,28 0,31 1 32 *13
0,12x0,2x6 0,37-0,38 0,41 2 36 0,28 0,31 1 32 *4
0,12x0,2x7 0,37-0,39 0,42 2 35 0,28 0,31 1 32 *3
0,028%0,126x5 0,18-0,21 0,23 4 34 0,18 0,2 4 45 11
0,028%0,126x6 0,18-0,21 0,24 4 31 0,18 0,21 4 41 10
0,028%0,126x5 0,22-0,23 0,25 5 36 0,18 0,2 4 45 9
0,028%0,126x6 0,22-0,23 0,26 5 33 0,18 0,21 4 41 8
0,028%0,126x7 0,24-0,26 0,29 6 32 0,18 0,21 4 41 9
0,028%0,126x6 0,24-0,26 0,29 6 32 0,18 0,21 4 41 9
0,028%0,126x7 0,16-0,17 0,2 3 34 0,18 0,21 4 41 7
0,044%0,205%5 0,34-0,36 0,38 5 40 0,29 0,31 4 48 8
0,057%0,118%5 0,18-0,19 0,21 2 39 0,17 0,19 2 47 8
0,057%0,118%6 0,18-0,19 0,22 2 35 0,17 0,2 2 43 8
0,057%0,118%4 0,18-0,19 0,21 2 39 0,17 0,19 2 47 8

Rozmer R Stredny Doporuce- | Stredny

reziva priemer p,nejm: Pocfet Vytaz I | 1P r,1e¥ne,r PO(.:et Vytaz | Rozdiel
[hxvxI] ity zavisly dosiek v (%) pri optim. zavisly dosiek v (%) v (%)
(m) (m) od dizky (ks) rozmeroch | od dizky (ks)
(m) (m) (m)
JUN JUN JUN JUN JUN JUN JUN JUN JUN JUN
0,057%0,125%6 0,28-0,29 0,31 4 38 0,18 0,21 2 41 3
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Tabulka 1 Pokracovanie

Rozmer Rezany Strf-:dn)’/ . D,O pqmée— Stredn)’/ <
reziva priemer p’r1e-m: Poc‘:et Vytaz o .pr1e1-11er prrlefnerr Poc-et Vytaz | Rozdiel
Tt i gulatiny zaV{svly dosiek v (%) pri optim. zaV{svly dosiek v (%) v (%)
(m) ) od dlzky (ks) rozmeroch | od dlzky (ks)
(m) (m) (m)

JUN JUN JUN JON JUN JUN JUN JUN JUN JUN
0,057x0,125%6 0,24-0,26 0,28 3 35 0,18 0,21 2 41 6
0,057x0,125%5 0,18-0,23 0,22 2 38 0,18 0,2 2 45 7
0,057x0,125%5,5 | 0,18-0,23 0,2 2 38 0,18 0,21 2 41 3
0,057%0,125%5 0,24-0,27 0,28 3 35 0,18 0,2 2 45 10
0,057x0,125%5,5 | 0,24-0,27 0,28 3 35 0,18 0,21 2 41 6
0,057%0,125%5,5 | 0,18-0,23 0,22 2 38 0,18 0,21 2 41 3
0,05%0,255%4 0,35-0,36 0,38 4 47 0,36 0,38 4 45 *2
0,05%0,255%6 0,35-0,36 0,37 4 47 0,36 0,39 4 43 *4
0,05%0,255%4 0,35-0,38 0,38 4 45 0,36 0,38 4 45 0
0,05%0,255%6 0,35-0,38 0,38 4 45 0,36 0,39 4 43 *2
0,05%0,255%4 0,39-0,41 0,42 5 46 0,36 0,38 4 50 4
0,05%0,255%6 0,42.0,47 0,5 7 45 0,36 0,39 4 43 *2
0,05%0,255%4 0,42-0,46 0,47 6 44 0,36 0,38 4 45 1
0,05%0,255%4 0,36-0,38 0,39 4 43 0,36 0,38 4 45 2
0,05%0,255%4 0,42-0,47 0,47 6 44 0,36 0,38 4 45 1
0,05%0,255%4 0,34-0,35 0,36 4 50 0,36 0,38 4 45 *5
0,05x0,1x5,5 0,22-0,23 0,24 3 33 0,14 0,16 1 25 *8
0,05%0,1x6 0,22-0,23 0,25 3 31 0,14 0,17 1 22 *9
0,05%0,16x8 0,23-0,26 0,29 3 36 0,23 0,27 3 42 6
0,05%0,225%4 0,31-0,33 0,35 3 35 0,32 0,34 4 50 15
0,05%0,310%x4 0,37— 0,39 3 40 0,44 0,46 5 47 7
0,05%0,310x4 0,47 0,49 6 49 0,44 0,46 5 47 *2
0,048x0,238%5 0,34-0,36 0,37 4 43 0,34 0,36 4 45 2
0,055%0,115%5 0,18-0,21 0,22 2 33 0,16 0,18 1 25 *8
0,055%0,115%6 0,18-0,21 0,23 2 30 0,16 0,19 1 22 *8
0,055%0,115%4 0,18-0,21 0,22 2 33 0,16 0,18 1 25 *8
0,036x0,225%4 0,26-0,27 0,29 3 37 0,32 0,34 5 45 8
0,036%0,225%4 0,28-0,30 0,31 4 43 0,32 0,34 5 45 2
0,036%0,225%4 0,34-0,35 0,36 6 48 0,32 0,34 5 45 *3
0,036x0,225%4 0,31-0,33 0,34 5 45 0,32 0,34 5 45 0
0,048x0,146x4 0,24-0,25 0,26 3 40 0,21 0,23 2 34 *6
0,048x0,146%5 0,24-0,25 0,26 3 40 0,21 0,23 2 34 *6
0,08%0,08x5 0,15-0,17 0,18 1 25 0,11 0,13 1 48 23
0,08x0,08x4 0,15-0,17 0,18 1 25 0,11 0,13 1 48 23
0,08x0,08%6 0,15-0,17 0,19 1 23 0,11 0,14 1 42 19
0,08%0,08%6 0,13-0,17 0,18 1 25 0,11 0,14 1 42 17
0,08%0,08x%3 0,13-0,17 0,17 1 28 0,11 0,12 1 57 29
0,08%0,08x4 0,13-0,17 0,17 1 28 0,11 0,13 1 48 20
0,053%0,17x4 0,26-0,27 0,28 3 43 0,24 0,26 3 51 8
0,078x0,21%6 0,27-0,31 0,32 2 41 0,3 0,33 2 38 *3
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Tabul’ka 1 Pokracovanie

Rozmer Rezany Strf-:dn)’/ . D,O pqmée— St?edn)'/ «
reziva priemer p’r1e-m.r Poc‘:et Vytaz 2 .prlel-‘ner prrlefnerr Poc-et Vytaz | Rozdiel
I ity zaV{svly dosiek V(%) pri optim. zaV{svly dosiek v (%) v (%)
il ) od dlzky (ks) rozmeroch | od dlzky (ks)
(m) (m) (m)

JUN JUN JUN JUN JUN JUN JUN JUN JUN JUN
0,078x0,11x5 0,28-0,30 0,31 3 31 0,16 0,18 1 43 12
0,11x0,11x5 0,37— 0,39 3 30 0,16 0,18 1 48 18
0,11x0,11x5 0,15-0,17 0,18 1 48 0,16 0,18 1 48 0
0,05%0,32x5 0,37— 0,39 3 40 0,42 0,44 5 53 12
0,044x0,17x6 0,30-0,31 0,33 5 44 0,24 0,27 3 40 *4
0,08%0,13x4 0,22-0,25 0,26 2 39 0,18 0,2 1 33 *6
0,08%0,13x5 0,22-0,25 0,26 2 39 0,18 0,2 1 33 *6
0,08%0,13x5 0,37-0,46 0,48 5 29 0,18 0,2 1 33 4
0,08%0,13%6 0,22-0,25 0,27 2 36 0,18 0,21 1 30 *6
0,08%0,13x6 0,37-0,46 0,49 5 28 0,18 0,21 1 30 2
0,08x0,13x5 0,28-0,31 0,32 2 25 0,18 0,2 1 33 8
0,08%0,13x5 0,22-0,27 0,29 2 31 0,18 0,2 1 33 2
0,08%0,13%6 0,28-0,31 0,33 2 24 0,18 0,21 1 30 6
0,08%0,13x6 0,22-0,27 0,29 2 30 0,18 0,21 1 30 0
0,065%0,135%7 0,20-0,21 0,25 2 36 0,19 0,2 1 23 *13
0,065%0,135%7 0,25-0,28 0,3 3 37 0,19 0,22 1 23 *14
0,075%0,145%7 0,22-0,23 0,26 2 40 0,21 0,24 1 24 *16
0,075%0,145%8 0,22-0,23 0,27 2 38 0,21 0,25 1 22 *16
0,075%0,145%7 0,22-0,24 0,27 2 38 0,21 0,24 1 24 *14
0,075%0,145%7 0,28-0,32 0,34 3 36 0,21 0,24 1 24 *12
0,075%0,145%7 0,29-0,32 0,34 3 36 0,21 0,24 1 24 *12
0,075%0,145%8 0,22-0,24 0,27 2 38 0,21 0,25 1 22 *16
0,075%0,145%8 0,28-0,32 0,35 3 34 0,21 0,25 1 22 *12
0,075%0,145%8 0,28-0,32 0,35 3 34 0,21 0,25 1 22 *12
0,038x0,058%4 0,24-0,25 0,27 5 19 0,08 0,1 1 28 9
0,029%0,1x4 0,18-0,19 0,21 4 33 0,14 0,16 2 29 *4
0,029%0,12x4 0,20-0,21 0,23 4 34 0,17 0,19 3 37 4
0,029%0,17x4 0,26-0,27 0,29 5 37 0,24 0,26 5 46 9
0,029%0,2x4 0,28-0,30 0,31 5 38 0,28 0,3 5 41 3
0,029%x0,2x4 0,26-0,27 0,29 5 44 0,28 0,3 6 62 18
0,078x0,19%7 0,32-0,37 0.4 3 35 0,27 0,3 2 62 27
0,078x0,19%8 0,32-0,37 0.4 3 35 0,27 0,31 2 39 25
0,052%0,225%6 0,32-0,34 0,36 4 46 0,32 0,35 4 49 3
0,08%0,16x4 0,24-0,25 0,27 2 45 0,23 0,25 1 26 *19
0,08x0,16x5 0,24-0,27 0,28 2 42 0,23 0,25 1 26 *16
0,08%0,16x5 0,47 0,49 5 34 0,23 0,25 1 26 *8
0,08%0,16x6 0,24-0,27 0,29 2 39 0,23 0,26 1 24 *15
0,08%0,16x6 0,47 0,5 5 33 0,23 0,26 1 24 *9

* yytaz skutocna vicsia ako odhad, a preto je nutné volit’ aj iné alternativy ako kvalitne pripravit’ porezovy plan
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Druha vec, ktort nie je mozné opomenut’, ¢i nevSimnut’ si je, ze triedit’ gul'atinu by sa
oplatilo po centimetri. Na jeden meter dizky je pridivany jeden centimeter na priemere
gul'atiny. Pri vytazi st 2 +3 % vyjadrené hodnotou jedného centimetra odzrkadl'ujuceho
sa na hrubke.

Z uvedeného v tabul’ke 1 vyplyva, ze ur€ovanie priemeru na uzSom konci gulatiny
pomocou vzorca ¢d = V2-v moéze byt smerodajné, ale nie zavédzné, a to z dovodu, ze
na pilnici, kde je toto porovnanie urobené sa rozmery reziva len malokedy priblizovali
rozmerom pri poreze do Stvorca. AvSak aj napriek tejto skutocnosti (tabul’ka 1) je mozné
vychadzat pri priprave porezu z uz spomenutého vzorca. Kazdopadne stanovenie sprav-
neho porezového planu je predpokladom tGspechu v dosiahnuti prinajmensom optimalnej
vytaze, ktora je pre stredové rezivo okolo 40 %. Celkova vytaz by mala byt aspon 60 %.

Tymto vypoctom, ako dokazuji aj vysledky v tabulke, kde st spracované a porovna-
vané dva mesiace, a to mesiac s najvyssou vytazou a mesiac s najniz§ou vytazou, sa po-
tvrdila jedna z tedrii uvedenych na zaciatku tohto zhodnotenia a sice, ze triedenie vyrezov
by bolo najidealnejsie vykonavat’ po centimetri.

ZAVER

Prepocty a porovnanie ukazali, ze vel'ky vplyv na vytaznost’ ma prave uskladnenie
gul’atiny. Ak k tomu pripoc¢itame aj manipuldciu a nastavenie porezovych schém v pilnici,
ktora nie je zmodernizovand podl'a su¢asnych moznosti, zistime, aké velké rezervy ndm
vznikaju prave v oblasti uskladnenia, ¢i manipulacie a dopravy gul'atiny do porezu. Urcite
by bolo zaujimavé vyhodnotit’ tieto zistenia aj optimalizacnymi matematickymi meto-
dami, ako napriklad pomocou linearneho programovania, avSak toto moze byt’ predme-
tom d’alSieho skiimania. V konec¢nom hodnoteni ndvrhu modernizécie pilnice z hl'adiska
zvySenia kvality, vytaze ako aj kapacity sa dospelo k veI'mi dobrym vysledkom. Ak bude
mozné v praxi overit’ tieto vysledky, ¢€ize, ak bude prax naklonena urobit’ zmeny aspon
v triedeni gulatiny, bude urcite vel'mi zaujimavé sledovat’ diferencie, ktoré vzniknt, pre-
toze idedlny stav nie je mozné nikdy dosiahnut’, ale d4 sa k nemu pribliZit. Uspech totizto
z4&visi aj od mnozstva a druhu objednavok. Preto je vzdy potrebné porezovy plan pris-
posobit’ tymto poziadavkam, ¢o mdze vypocitané hodnoty znizit’, ¢im sa znizia konecné
vynosy a vysledky budu slabsie.
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MERANIE VYSKY TELESA POMOCOU DVOCH
KAMIER

MEASURING OF BODY HEIGHT BY TWO CAMERAS

Pavol KOLEDA — Cubomir NASCAK

ABSTRACT: Measuring of body dimensions by means of optical methods using one camera al-
lows detecting these dimensions only in two axes. For detecting all three dimensions it is necessary
to use two cameras. By stereoscopic sampling of particles it is possible to measure not only planar
dimensions but also the height of bodies over the base. Two cameras, sampling one scene from two
different angles, are used at this sampling.

Key words: Stereoscopic pictures, bodies dimensions measuring, trigonometry

ABSTRAKT: Meranie rozmerov telies pomocou optickych metdd s pouzitim jednej kamery umoz-
flyje zistovat rozmery len v dvoch osiach. Pre zistovanie vSetkych troch rozmerov telies je potrebné
pouzit’ dve kamery. Stereoskopickym snimanim Castic je mozné merat’ nie len plosné rozmery, ale
aj vysku telies nad podlozkou. Pri takomto snimani sa pouzivaji dve kamery, ktoré snimaju jednu
scénu z dvoch réznych uhlov.

Kruacové slova: Stereoskopické snimanie, meranie rozmerov telies, trigonometria

1 UVOD

Meranie rozmerov frakénych telies pomocou bezne pouzivanych optickych metod
neumoziuje zistovanie vSetkych rozmerov tychto telies. Tieto metddy totiz nedokazu
zmerat’ treti rozmer telesa; tento je bud’ povazovany za zanedbatelny, pripadne je urceny
pomocou tatistickych metod. Meranie vietkych rozmerov telies, t. j. irky, dizky a vysky,
je mozné pomocou dvoch kamier snimajtcich rovnaka scénu z réznych uhlov. Takéto
stereoskopické snimanie umoziuje vytvorit trojrozmerny obraz snimanej scény.

Sucasny vyvoj pocitacového 3D modelovania umoziuje 3D skenovanie telies s na-
slednym vytvorenim pocitacového modelu, ktory je plnohodnotny s modelom naro¢ne
vytvorenym v pocitaci. Takymto spdsobom je mozné napriklad vymodelovat’ a nasledne
vyrobit’ poskodené originalne diely strojov, ktoré uz nie su dostupné na trhu.
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2 STEREOSKOPICKE SNIMANIE

Pri stereoskopickom snimani su vytvorené dve snimky zachytavajiice rovnaku scénu
z in¢ho uhla. Pre takéto snimanie bolo zhotovené snimacie zariadenie (obrazok 1), ktoré
pozostava z ocel'ového ramu, na ktorom st umiestnené dve sietové kamery a dva laserové
ukazovadla. Na oboch kamerach je zalozené osvetlenie scény tvorené upravenymi LED
diddami, ktoré vytvaraji rozptylené biele svetlo.

Obrazok 1 Snimacia zostava

Zachyten¢ snimky sa nasledne zosynchronizuju pomocou uréenych synchroniza¢nych
bodov. Pre vytvorenie synchroniza¢nych bodov je vhodné pouzit’ laserové ukazovadla,
ktoré v snimanom obraze vytvaraju prejasené body. V d’alSom spracovani su tieto body
v oboch obrazoch identifikované a obrazy sa upravia tak, aby sa navzajom prekryvali
prislusné synchroniza¢né body (obrazok 2).

Obrazok 2 3D obraz
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Spomenuté snimanie vychadza z priestorového videnia, akym vidi ¢lovek okolity svet.
Pomocou dvoch o¢i, ktoré su od seba vzdialené o urcity rozstup, ¢lovek pozoruje objekty
okolo seba. Z kazdého oka ma pritom obraz prostredia z iného uhla. Tieto dva obrazy
nasledne mozog vyhodnoti pomocou referencnej vzdialenosti o¢i a ¢lovek vie priblizne
uréit’ hibku obrazu, t. j. vzdialenost’ objektov od pozorovatela.

Obraz uUbraz
odi Tavy
pravy
P pravy A_
z b lavy vnimany
A— priestor
vnimany
priestor
(a) (b)

Obrazok 3 Vnimanie priestoru v 3D obraze (Koppal, 2011)

3 MERANIE ROZMEROV TELIES
3.1 Uprava snimok

Pred samotnym meranim je nutné obe snimky predspracovat. Vzhl'adom k tomu, ze
kamery snimaji pod ur¢itym uhlom, snimky su skreslené perspektivou. Pomocou upravy
snimok nat'ahovanim sa toto skreslenie odstrani (obrazok 4), ¢im sa obraz javi ako keby
bol snimany kamerou kolmo k podlozke.

a) b)
Obréazok 4 Uprava perspektivy: a) povodny obraz, b) upraveny obraz

3.2 Plo$né rozmery telies

Pre meranie plos$nych rozmerov skumanych telies je pouzita snimka z jednej kamery.

.....
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rozmer. V programe MATLAB st identifikované jednotlivé objekty, ktoré reprezentuji
frakéné Castice. Pre spravne identifikovanie a odfiltrovanie synchroniza¢nych bodov st
objekty hl'adané pomocou prahovania modrého farebného kanalu RGB farby obrazu (ob-
razok 5). V detegovanych objektoch su najdené hrani¢né body, pomocou ktorych je ziste-
ny rozmer daného telesa.

»

a b

Obrazok 5 Meranie plosnych rozmerov: a) zosnimané telesa, b) identifikované telesa

3.3 Priestorovy rozmer telies

Priestorové rozmery telies si vypocitavané na zaklade poznania referenénych vzdia-
lenosti umiestnenia kamier (vzdialenosti [K1 K2|, [K1 01|, |[K2 02|, |01 S1] a |02 S2| na ob-
razku 6).

01s1T2 T1 * 52 02

Obrazok 6 Meranie vysky telesa nad podlozkou

Po uprave perspektivy v zosnimanom obraze je vytvorena mierka pre prevod obrazo-
vych rozmerov (pixlov) do dlzkovych rozmerov (mm). Mierka je vypocitana podla vzta-
hu:
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M= |S2X_S1X| )
|S‘2X_S‘1X|

S,y —x-ova stradnica druhého synchronizacného bodu na podlozke [mm],
S,y —x-ova suradnica prvého synchronizacného bodu na podlozke [mm],
S",y — x-ova suradnica druhého synchronizacného bodu na v obraze [px],
S",y — x-ova suradnica prvého synchronizacného bodu v obraze [px].

Vypocet vysky telesa je zjednoduseny na vypocet vysky jedného bodu patriaceho da-
nému telesu. Pomocou vypocitanej mierky je zistena skuto¢na vzdialenost’ jedného bodu
v oboch obrazoch od synchronizacnych bodov. Vyska meraného telesa je vypocitavana

pouzitim trigonometrickych funkcii z trojuholnika T,, T, T (obrazok 6).
Uhol snimania bodu T prvou a druhou kamerou oproti zvislej osi vypoc¢itame vztahmi

¢ =tg" [(|01 s\|+[S.13]) /|0, |] )

8, =1g"'[(|0,8,]+]S, ) /K, 0, G)
Vzdialenost obrazov bodu T v oboch obrazoch (body T, T,) je

5%, [=[0, 7] + [0, 7 |- K & | “)

Pre d’al$i vypocet st pouzité oznacenia podl'a obrazka 7.

Obrazok 7 Vypocet vysky telesa

Hladana vySka meraného telesa predstavuje vzdialenost’ v, (obrazok 7). Najprv st
vypocitané uhly a, £ a y pomocou vztahov

a=180-90—-¢,
B=180-90—-¢, (5)
7 =180—(a+p)
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Nasledne je dopocitana hl'adana vyska

b c c.sin

—=——>b=— p (6)
sinff  siny sin y
v.=b-sina 7

Takto vypocitand vyska v, reprezentuje vySku jedného bodu snimaného telesa nad
podlozkou. Pre zjednodusenie je vyska tohto bodu povazovana za vysku celého telesa,
ktorému dany bod patri.

Pri vhodnom vybere bodov merania vysky, napriklad premietanim mriezky na teleso,
je mozné pomocou vypocitania vysky prieseénikov mriezky nad podlozkou vytvorit’ troj-
rozmerny pocitacovy model daného telesa.

W e
‘/y W) J{/Hl_[l,l},l)_u{ s reerer

WD)

v

= //l))//.///////%’///ﬁ’///

Obréazok 8 Skenovanie pomocou svetelnych pruhov (Cmarada, 2011)

4 ZAVER

Popisany spdsob merania rozmerov telies umoziuje bezkontaktné meranie vsetkych
rozmerov telies. Metéda umoziuje rychle spracovanie snimok a teda meranie rozmerov
frakénych Castic v case. Oproti bezne pouzivanej metode merania takychto Castic — sitovej
analyze, nie je potrebna komplikovana a ¢asovo naro¢na praca s pripravou vzoriek a s vy-
hodnocovanim vysledkov.

Snimané telesa by sa nemali v scéne prekryvat’, nakol’ko nastava problém s identifi-
kaciou jednotlivych telies v snimkach a vznikaju kolizne situdcie, pri ktorych je v oboch
obrazoch identifikovany iny pocet telies. Tuto podmienku je mozné splnit’ vhodnym spo-
sobom privadzania vzoriek do miesta snimania Castic, napriklad striasacim zriadenim,
ktoré jednotlivé Castice pri ich preprave oddeli.
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ZATAZOVE CHARAKTERISTIKY TRAKTORA
FENDT 926 VARIO PRE SIMULACIU
NA EXPERIMENTALNOM ZARIADENI

LOAD CHARACTERISTICS OF TRACTOR
FENDT 926 VARIO FOR SIMULATION ON THE
EXPERIMENTAL DEVICE

Jan KOSIBA — Frantisek VARGA — Miroslav MOJZIS — Cubomir BURES

ABSRACT: This article deals with the measuring of the operating load characteristics of the tractor
Fendt 926 Vario. Measurement was made by the most difficult working operations. In the hydraulic
circuit of tractor Fendt 926 Vario a mineral oil Shell Tellus S2 M was applied. The maximum pressure
was by the lifting a working device, 14.4 MPa. Basically on the chosen regulation was achieved
pressure apices maximum distinction of 1.8 MPa. To determine the overall operating characteristic
was detected also the temperature in the hydraulic circuit of tractor.

Key words: regulation, pressure, oil, characteristics

ABSTRAKT: Predlozeny prispevok sa zaobera meranim prevadzkovych zatazovych charakteristik
traktora Fendt 926 Vario. Meranie bolo uskuto¢nené pri najtazsej pracovnej operacie. Hydraulic-
kom obvode traktora Fendt 926 Vario bol aplikovany mineralny olej Shell Tellus S2 M. Maximalny
tlak bol dosiahnuti pri zdvihnuti pracovného zariadenia, 14,4 MPa. Na zaklade zvolenej pracovnej
regulacii boli dosiahnuté tlakové $picky maximalnej Grovne 1,8 MPa. Pre urcenie celkovych pre-
vadzkovych charakteristik bola zistovana aj teplota v hydraulickom obvode traktora.

Kracové slova: regulacia, tlak, olej, charakteristiky

1. UVOD

V stcasnosti prebieha tlak na ekologizaciu vsetkych odvetvi priemyslu. Tieto tlaky
sa nevyhybaju pol'nohospodarskej vyrobe a tym aj pol'nohospodarskej technike vyuziva-
nej farmarmi. Tento prispevok sa zaobera prevadzkovymi zatazovymi charakteristikami
traktora Fendt 926 Vario, pri najcastejSej vykonavanej pracovnej operacii. Charakteristiky
sluzia na skonstruovanie experimentalneho laboratérneho zariadenia pre skusky biologic-
ky odburatel'nych olejov na rastlinnej baze. Prevadzkové meranie traktorom Fendt 926
Vario bolo uskuto¢nené na Vysokoskolskom pol'nohospodarskom podniku v Oponiciach.
Traktor pracoval v agregacii s pridavnym zariadenim Lemken Rubin 9/400 KUA (Obr. 1).
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Vicsina pol'nohospodarskych traktorov vyuziva spoloény prevodovo-hydraulicky ob-
vod, kde je obmedzena moznost’ aplikacie biologicky odburatel'nych olejov na rastlinnej
baze. Traktor Fendt 926 Vario je konstrukéne rieSeny tak, ze ma samostatny hydraulicky
obvod, kde nie su kladené vysoké poziadavky na univerzalnost’ pouzivanych olejov.

Pre konstrukciu experimentalneho zariadenia a naslednu simulaciu prevadzkovych re-
zimov je nutné poznat’ prevadzkové zatazové charakteristiky vybraného traktora pri naj-
viac zat'azujucej vykonavanej operacii. V prevadzkovom pracovnom rezime traktora sme
sledovali predovsetkym charakteristiky tlakov a teploty oleja v hydraulickom obvode zad-
ného trojbodového zavesu. Namerané tidaje su mimoriadne dolezité pre urenie moznosti
pouzitia biologicky odburatelného oleja na rastlinnej baze v prevodovom a hydraulickom
obvode traktora (Majdan et al., 2008). Vysku tlaku v hydraulickom obvode je dolezité
sledovat pre overenie spravnej funkcie hydraulického obvodu a ¢innosti poistného ventilu
(Drabant et al., 2005, Jablonicky et al., 2007).

Obrazok 1. Traktor Fendt 926 Vario v suprave s diskovy kypri¢om Lemken Rubin 9

2. MATERIAL A METODY

Zaucelom merania zatazovych charakteristik bol navrhnuty sp6sob merania cez von-
kajsie vyvody hydrauliky traktora. Tlakovy senzor HDA 3774-A-600-000 bol umiestneny
na vystupnom vedeni z hydraulického obvodu do pracovného zariadenia. Teplotny senzor
ETS 4144-A-000 bol umiestneny do samostatného hydraulického okruhu (Obr. 2). Na za-
znamenavanie namerany hodndt bola pouzita digitalna zdznamova jednotka HMG 2020.
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Obrazok 2. Umiestnenie tlakového a teplotného senzora vo vonkajsich vyvodoch
hydrauliky (1 — teplotny senzor, 2 — tlakovy senzor)

2.1 Traktor Fendt 926 Vario

Traktor Fendt 926 Vario bol vyrobeny spolo¢nostou AGCO GmbH, Marktoberdorf
v Nemecku. Traktor je vybaveny hydraulicky ovladanou plynule radenou prevodovkou
Vario. V tabulke 1 st zakladné technické parametre traktora Fendt 926 Vario.

Tabul’ka 1. Technické parametre traktora Fendt 926 Vario

Motor Jednotka Hodnota
Menovity vykon kW 170
Pocet valcov 6
Menovité otacky min™! 2200
Zdvihovy objem cm? 7142
Prevodovka

Typ Vario
Najvyssia rychlost’ km.h! 60
Hydraulika

Typ Load-sensing
Vykon hydrogeneratora L.min™! 160
Pracovny tlak Mpa 20
Max. odoberané mmnozstvo oleja 1 87
Hydrogenerator

Typ SVA 19114
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2.2 Shell Tellus S2 M

Olej Shell Tellus S2 M je standardny mineralny olej urCeny pre hydraulické obvo-
dy traktorov a manipula¢nych zariadeni. Uvedeny olej je odolny velkému rozsahu teplot
a mechanickému namahaniu, je Standardne miesatel'ny s inym hydraulickymi olejmi. Bod
vzplanutia oleja je 230 °C a bod tuhnutia je — 30 °C. Kinematicka viskozita pri 40 °C je
46 mm?.s .

2.3 Digitalna zaznamova jednotka HMG 2020

Na zaznamenavanie nameranych hodnot bola pouzita digitalna zdznamova jednotka
HMG 2020, ktora slizi na meranie elektrickych veli¢in a odporu v redlnom case a zazna-
mu veli¢in do pamite s naslednym prenosom informacii do pocitaca. Jednotka obsahuje
obvody pre prevod analdgovych signalov do digitalnej formy. Digitalna zdznamova jed-
notka HMG 2020 zaznamenava namerané hodnoty v réznych nastaviteInych ¢asovych
intervaloch.

Pri merani zatazovych charakteristik traktora na digitalnej zaznamovej jednotke bol
nastaveny ¢asovy interval zaznamenavania hodnot na 1 sekundu. Pri prevadzkovom me-
rani bolo uskutocnené doplitujice meranie. A to dvihanie pridavného zariadenia Lemken
Rubin 9/400 KUA. Pri tychto meraniach bol na digitalnej zaznamovej jednotke nastaveny
casovy interval 0,02 sekundy.

V tabulke 2 st zakladné technické parametre diskového kyprica Lemken Rubin 9/400
KUA.

Tabul’ka 2. Technické parametre diskového kypri¢a Lemken Rubin 9/400 KUA

Lemken Rubin 9/400 KUA Jednotka Hodnota
Pracovna Sirka cm 400
Hmotnost’ kg 2885
Pozadovany vykon kW 132
Pocet diskov 32
Priemer diskov mm 610

Meranie uvadzanych zatazovych charakteristik traktora trvalo 50 minat. Dana doba
trvania merania postacovala na ustdlenie teploty v hydraulickom systéme traktora.
Meranie tlakového rezimu pri dvihani pracovného zariadenia trvalo 25 sekund. Vysledky
merania zat'azovych charakteristik boli Statisticky vyhodnotené v programe Statistica.
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3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Popis a podmienky merania: Typ traktora: Fendt 926 Vario Datum a miesto merania:
19. 10. 2011, Oponice Typ pracovného zariadenia: Diskovy kypri¢ Lemken Rubin 9/400
KUA, Teplota okolitého vzduchu: 18,2 °C Vlhkost' vzduchu: 70 % Pojazdna rychlost”:
17,5 km.h™!
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Obrazok 3. Tlakovy rezim hydraulického obvodu traktora Fendt 926 Vario

Na obrazku 3 je tlakovy rezim ¢innosti hydraulického obvodu traktora Fendt 926 Vario
pri praci s diskovym kypricom Lemken Rubin 9/400 KUA. Na zaklade najcastejSie vy-
uzivanej regulacie (tlakova regulacia) bol pracovny tlak nulovy a dosahovali sa len tlako-
vé $picky pri zvySenom odpore pddy resp. pri preklze kolies traktora. Najvyssia hodnota
tlakovej $picky bola 1,8 MPa.

Pri traktorovej stiprave, ktorua tvoril traktor Zetor Forterra 114 41 a pluh 5-PHN 30 sa
pracovny tlak pohyboval od 1,2 po 1,8 MPa. V hydraulickom a prevodovom systéme bol
aplikovany mineralny olej PP 80. Pluh 5-PHN 30 je 5 radlicovy jednostranny pluh. Prie-
merna hibka orby bola 30 cm (Cvicela, 2008 et al.).

Z obidvoch prevadzkovych merani vyplyva, Ze na maximalne hodnoty tlakov v hyd-
raulickom obvode, pri zvolenom type reguldcie nema zasadny vplyv druh pouzitého
pracovného zariadenia. Ked’Zze namerané hodnoty tlakov nemaji vypovedaciu hodnoty
o celkovom resp. maximalnom zat’azeni hydraulického obvodu bolo nutné uskutocnit’ do-
pliiujuce meranie charakteristiky tlakového rezimu hydraulického obvodu a to pri zdviha-
ni a skladani pracovného zariadenia.
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Obrazok 4. Casovy priebeh tlaku v hydraulickom obvode pri zdvihani a skladani pridavného zariadenia

Na obrazku 4 je tlakovy rezim v hydraulickom obvode traktora pri zdvihani a skladani
pridavného zariadenia. Maximalny tlak dosiahol hodnotu 14,4 MPa. Maximalna dosiahnu-
tel'na pracovna hodnota tlaku v hydraulickom obvode traktora Fendt 926 Vario je 20 MPa.
Ani pri maximalnom moznom predvidatelnom tlakovom zatazeni hydraulického obvodu
(pri dvihani a skladani pracovného zariadenia) sa nedosiahla tato uroven, tzn. do ¢innosti
obvodu nezasiahol tlakovy ventil, ktory je nastaveny na nominalnu hodnotu 20 MPa.

Namerané hodnoty tlakov mozno po Statistickom vyhodnoteni povazovat’ za hodno-
verné pre zostavenie experimentalneho zariadenia pre skusky hydraulickych kvapalin
na Katedre dopravy a manipulacie Technickej fakulty SPU v Nitre. Pre zostavenie ex-
perimentalneho zariadenia pre skusky biologicky odburatelnych hydraulickych kvapalin
na rastlinnej baze je smerodajna okrem tlaku predovsetkym teplota oleja v hydraulickom
obvode traktora, nakol’ko prekrocenim pracovnej teploty predmetného biologicky odbtira-
tel'ného oleja stanovenej vyrobcom, nastavaji fyzikalno-chemické zmeny vlastnosti oleja.
Na obrazku 5 je casovy priebeh teploty v hydraulickom obvode traktora.
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Obrazok 5. Tlakovy rezim hydraulického obvodu traktora Fendt 926 Vario
Teplota oleja na zaCiatku prevadzkového merania v hydraulickom obvode bola
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54,3 °C (po hodinovej prevadzke traktora). Teplota oleja s minimalnymi vykyvmi po-
stupne narastal az po uroven 56,8 °C. Priblizne po 35 minttach sa teplota oleja ustalila
okolo hodnoty 56,7 °C. Dosiahnuta teplota oleja v hydraulickom obvode traktora Fendt
926 Vario nepredstavuje riziko aplikacie biologicky odburateI'ného hydraulického oleja
na rastlinnej baze v danom traktore.

4. STATISTICKE VYHODNOTENIE ZATAZOVYCH
CHARAKTERISTIK

Statistické vyhodnotenie prevadzkového merania bolo vyhodnotené v programe Sta-
tistica v sulade s autorom publikacie Hrubec, J. 2001. Na zaklade nameranych hodnoét za-
tazovych charakteristik bola vypocitana smerodajna odchylka a to nasledovne:

» priemerna hodnota znaku v podskupine:

1

X=X, (1)

pre i=12,..  kaprej=12,...n

» smerodajna odchylka v podskupine:

1 n 2
S =\ 204 (=) #)

n

pre i=12. . kaprej=12,..n

kde: i — poradové c¢islo podskupiny,
j —poradové cislo nameranej hodnoty v podskupine,
n —rozsah podskupiny,
X - namerand hodnota v i-tej podskupine.

» priemer procesu sa vypodita:
= B 1 J—
x= 30X, 3)
kde: k— pocet triednych intervalov

» priemer vyberovych smerodajnych odchylok jednotlivych podskupin:

- 1 —*
s:;zizlsi (4)

V tabulke 3 st zakladné Statistické vyhodnotenia jednotlivych merani. V tabul’ke 4 st
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udaje o mnozstve hodndt tlakov nameranych v jednotlivych intervaloch podl'a zvolenej
Statistickej metody

Tabulka 3. Zakladné Statistické vyhodnotenia prevadzkovych merani

. ., . Smerod. Smerod.
Priemer | Median | Modus | Min. | Max. Rozptyl odchylka chyba
E;ivade"Vy 0,02290 0 0 0 18 | 001139 0,106741 0,001509
Prevadzkovd | g4 jo19a | 543 | 541 | 536 | 568 | 048205 0,694301 0,009818
teplota
Tlak pri 560088 | 0,7 0 0 144 | 3730610 | 6,107872 0,086370
zdvihani

Tabul’ka 4. Pocetnost’ hodnét tlakov v jednotlivych intervaloch

Interval Podetnost’ Kurr}ulativr’la Revlativna, Kurvnulati\,/r;a P
pocetnost pocetnost ocetnost’ %
x=0 1672 1672 33,43331 33,4333
0<x<=2 981 2653 19,61608 53,0494
2<x<=4 10 2663 0,19996 53,2494
4<x<=6 264 2927 5,27894 58,5283
6<x<=8 129 3056 2,57948 61,1078
8<x<=10 82 3138 1,63967 62,7475
10<x<=12 151 3289 3,01940 65,7668
12<x<=14 1610 4899 32,19356 97,9604
14<x<=16 102 5001 2,03959 100,0000

Standardna odchylka je efektivnejsi indikator na vyjadrenie variability procesu, hlav-
ne pre vacsiu podskupinu. Avsak je narocnejsSia na kalkulaciu a ma nizsiu citlivost’ na de-
tekciu definovatelnych pricin nestalosti, ktoré prinest nezvycajné hodnoty v podskupine
(Hrubec, 2001).

5. ZAVER

Vysledky predlozeného prispevku sluzia na simulovanie prevadzkovej zataze na ex-
perimentalnom zariadeni na Katedre dopravy a manipulacie Technickej fakulty SPU
v Nitre. Navrhované experimentalne zariadenie bude sluzit’ predovsetkym na testovanie
biologicky odburate'nych hydraulickych olejov na rastlinnej baze. Z tohto dovodu bolo
merané prevadzkové zatazenie traktora Fendt 926 Vario, ktory je konstrukéne rieSeny so
samostatnym hydraulickym obvodom.

Merali sa dva zakladné parametre hydraulického obvodu traktora a to teplota a tlak. Na-
merané hodnoty po Statistickom vyhodnoteni budu sluzit’ na prevadzkové simulovanie tla-
kov nanavrhovanom zariadeni za i¢elom sledovania parametrov biologicky odburatel'nych
olejov a opotrebenia prvkov v hydraulickom obvode. Nami namerané hodnoty teploty
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oleja nepredstavuju riziko aplikacie biologicky odburate'ného oleja v hydraulickom ob-
vode daného traktora.
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SLEDOVANIE SPOTREBY POHONNYCH LATOK
OBJEMOVYM PRIETOKOMEROM

MONITORING CONSUMPTION OF FUEL WITH
VOLUMETRIC METERS

Jozef KRILEK — Lucia DOBROTOVA

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera problematikou merania prevadzkovej spotreby pohonnych latok
na lesodopravnych strojoch na odvoz dreva vzhl'adom na ich rentabilnost’ v prevadzke. Predklada
metodiku rieSenia vyskumu spotreby pohonnych latok s pouzitim evidenéného objemového prie-
tokomera EPV 2.2. V zavere sa poukazuje na vyuzitie ziskanych vysledkov pre vyskumnu ¢innost’
a pre praktické vyuzitie prevadzkovatel'a vozidla.

Kracové slova: spotreba, prietokomer, palivo

ABSTACT: The article deals with the measurement of operational fuel consumption for wood-
-forwarding machines. Presents the methodology for addressing research fuel consumption by using
direct measurement methods for diesel engines without electronic control fuel injection. Finally,
it points to the use of the results of research activities and for use with the operator of the vehicle.

Key words: consumption, flow-meter, fuel

1. UVOD

Spotreba paliva je dolezitym ukazovatel'om hospodarnosti prevadzky kazdého vozi-
dla a zaroven ukazovatel'om jeho technického stavu. Spotrebu paliva je mozné zistovat
pri jazdnych sktskach alebo tiez v laboratérnych podmienkach na valcovych staniciach.
(Papousek, M., Stérba, P. 2007)

Pri cestnych motorovych vozidlach sa udava tzv. zékladna spotreba paliva podl'a STN
30 0510 a spotreba paliva pre ndkladné automobily a autobusy STN 30 0515. (Papousek,
M., Stérba, P. 2007)

Na meranie zékladnej spotreby sa pouzivaju pomerne jednoduché prenosné pristroje.
Jednoduchy merac¢ spotreby ma odmerné nadoby, ktoré sa obvykle pripajaji medzi pa-
livova nadrz a palivové Cerpadlo. Jednoduché meracée spotreby nie su prili§ presné a st
vhodné pre orienta¢né meranie. V sktiSobnictve vozidiel sa namiesto meracov s odmerny-
mi nadobami pouzivaju rdzne prietokomery, ktorych vyhody umoziuju priebezné meranie
spotreby paliva pri jazde nie len na dlhé vzdialenosti, ale aj pri jednotlivych pracovnych
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ukonoch. Moderné pristroje umoznuji merat’ tiez okamziti spotrebu paliva. Ich ovladanie
pri merani je jednoduché, a ich instalacia nevyzaduje vacsi zasah do konstrukcie vozidla,
tym sa stavaju progresivne a zaroven jednoduché meracie zariadenia na meranie spotreby
pohonnych latok. (Papousek, M., Stérba, P. 2007)

Spotreba pohonnych hmot je limitujucim faktorom pre uréenie energetickej naro¢nosti
vykonavanych prac pri prevadzke lesnych mechanizacnych prostriedkov, obzvlast $pe-
cialnych lesnych strojov, menovite vyvozné stipravy, lesné a univerzalne kolesové tahace
atd’. (Krilek, 2011)

Objemové (pulzacné) meradla preteCeného mnoZstva

Objemova metoda merania prete¢eného mnozstva sa zarad’uje medzi absoliitne mera-
cie metddy. Meradla zalozené na tejto metdde sa pouzivaju najmé v aplikaciach, kde sa
vyzaduje mala dovolena chyba meradla. Casto sa vyuzivaju na kalibraciu inych meradiel
preteCeného mnozstva. (Chudy, V., Palencar, R., Kurekova, E., Halaj, M. 1999)

Objemové meradla prete¢eného mnozstva sa rozdel'uju podl’a spdsobu merania na me-
radla s preruSovanou a neprerusovanou ¢innostou. (Chudy, V., Palencar, R., Kurekova,
E., Halaj, M. 1999)

Vypocet spotreby paliva

Ak sa meria spotreba paliva gravimetricky, spotreba sa vyjadri (v litroch na 100 km)
prepocitanim nameranej hodnoty M (spotrebované palivo v kilogramoch) pomocou vzorca:

_100-M
D-p,

C

(1/100 km) (1)

kde: p, —mernd hmotnost paliva za referencnych podmienok (kg/em?);
D —vzdialenost prejdend pocas testu (km) (Uradny vestnik L 375, 2011).

Ak sa meria spotreba paliva volumetricky, stanovi sa spotreba (v litroch na 100 km)
pomocou vzorca:

Ve(+a(T,-T}))
B D

C

(1/100 km) )

kde: V = objem spotrebovaného paliva,
a = sucinitel objemovej roztaznosti paliva. Pre motorovii nafiu i benzin je 0,001 na °C;
To = referencna teplota vyjadrena v °C;
TF = teplota paliva vyjadrena v °C namerana v bode merania objemu.
(Uradny vestnik L 375, 2011)
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2. MATERIAL A METODIKA

Pri merani spotreby je potrebné dbat’ na to, aby palivo dopravované k motoru zariade-
nim, schopnym merat’ spotrebované mnozstvo s presnostou + 2 %; sa vzajomne nerusilo
s normalnym privodom paliva. Ak je meraci systém objemovy, musi sa v bode merania
objemu merat’ teplota paliva. K rychlej zmene z normalneho privodu paliva na meraci
systém musi byt’ k dispozicii systém ventilov. Prepnutie nesmie trvat’ dlhsie ako 0,2 s.
(Uradny vestnik L 375, 2011).

Meranie je pomerne jednoduché, ale ma niektoré problémy, ktoré suvisia predovset-
kym s jeho spravnym umiestnenim do palivovej sustavy meraného spalovacieho motora
a tiez s meranim a nacitanim spotreby paliva v priebehu dynamickych rezimov. Pri pri-
pojeni prictokomera nesmu byt ovplyvnené spravne prevadzkové parametre palivovej
sustavy a musi byt re§pektované spétné vracanie prebyto¢ného paliva do nadrze. Za tych-
to dvoch podmienok je Gplne bezproblémové pripojenie prictokomera do starSich ststav
vznetovych motorov s nepreplachovanym vstrekovacim ¢erpadlom a zazihovych motorov
s karburatorom. Problém s preplachovanim sustavy je treba riesit’ tak, aby boli zachované
vSetky funkcie preplachovania a suc¢asne nebola merana spotreba paliva preplachovacim
mnozstvom zvicsend. (Pexa, 2005)

Akceleracny spdsob merania spotreby paliva kladie na konstrukciu meraca podstatne
vyssie naroky, ako je tomu u klasického statického zat'azovania. PredovSetkym sa jedna
systémov pouzitého prietokomera. (Pexa, 2005)

V sucasnosti su v §tadiu skusok nové konstrukcie prietokomerov, ktoré st oznacova-
né ako aktivne, ale bohuzial’ nedosahuju zatial’ potrebné presnosti. Aktivne prietokomery
reaguju na podtlak v sacej vetve palivovej sustavy. (Pexa, 2005)

Meranie sa vykonava na TATRE T815 s klanicovou nadstavbou vybavena hydraulic-
kym zeriavom. Na vozidle sa vykonava dlhodobé meranie spotreby prictokovym mera-
¢om trvale zabudovanym do palivového systému. Pracovny cyklus vozidla je rozdeleny
do Styroch Casti, meranie spotreby pri jazde bez nakladu, s nakladom (/100 km), naklada-
ni, skladani kmetiov (I/m’).

Obrazok 1 Snimac¢ EPV 2.2 instalovany na TATRE T815 (vlastné foto)
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2.1 Zakladné technické parametre

Na vozidle je nainStalovany evidenény objemovy diferenény prietokomer na meranie
pohonnych latok typu EPV 2.2.
Eviden¢ny prietokomer sa sklada z:
a) objemovy prietokomer (odmeriavaci mechanizmus) — diferencny
b) stabilizacny ¢len
c) spojovacie armatiry
d) hadice
e) pre zakladné vyhotovenie: pocitadlo s jednym displejom
alternativne: pocitadlo s dvoma displejmi, alebo zaznamnik ¢asovej spotreby (ZCS)
(Navod na obsluhu EPV, 2005).

Prietokomer na PH pre vozidla a mechanizmy so vznetovy (zazihovym) motorom, typ
EPV.

Tabulka 1 Technické parametre eviden¢ného objemového diferenéného prietokomera EPV 2.2
(Skrobanek, 2011)

Menovity tlak 5-551 [bar]
Maximalny prietok 500 [Lh']
Minimalny prietok 4 [Lh']
Min. od¢itatel'né mnozstvo 0,01 m
Rozmer skrinky §:200, v: 195, h: 115 [mm]
Odmeriavana kvapalina motorova nafta

Presnost’ merania do 2 % pre meraciu zostavu

2.1.1 Opis hlavnych Casti

a) objemovy prietokomer ma dve samostatné odmeriavacie komorky pracujiice
na principe diferen¢ného merania. V kazdej komorke je osadeny kruzkovy piest, merajuci
prietok paliva samostatne vo vstupnej vetve (do vstrekovacicho ¢erpadla) a vo vystupne;j
vetve (vracajice sa do nadrze) palivovej ststavy. Meradlo prete¢eného mnozstva s krazi-
vym piestom patri medzi typické mechanické objemové pristroje, vhodné na dostatoéne
presné meranie preteCeného mnozstva priemyselnych kvapalin. Cely pracovny cyklus
meradla prete¢eného mnozstva s krizivym piestom sa da rozdelit’ na $tyri Casti. V prvej
Casti cyklu sa pritekajicou kvapalinou plni priestor A (obr. 3). Priestor B a C su zaplnené
kvapalinou, ktora tam vnikla v predoslom cykle. Vnikajtci prad kvapaliny pritom nuti
prstencovity piest Smykat’ sa smerom proti pohybu hodinovych ruciciek. V druhej Casti
cyklu (obr. 3) pokracuje plnenie priestoru A kvapalinou, ta sa zaroven dostava aj do pries-
toru D. Stcasne konéi vyprazdnovanie priestoru B a naplno sa vyprazdiuje priestor C.
V tretej Casti cyklu (obr. 3) sa prstencovity piest nachadza symetricky oproti prepazke.
Kvapalinou sa napliia priestor D, odteka kvapalina z priestoru C. Priestory A a B su pre-
pojené a nachadza sa v nich kvapalina, ktora natiekla v tomto cykle. V Stvrtej Casti pra-
covného cyklu (obr. 3) sa vyprazdnuju priestory B a C, kvapalina priteka do priestorov
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A a D. Prstencovity piest dokoncuje svoj procesny pohyb a po ukonceni §tvrtej Casti cyklu
sa dostava do vychodiskovej polohy pre d’alsi cyklus.

s 3
DY +g 5 %
I 01 ¥
=/ 0,08

; 0,06

’ 0,04

Az, 0,02

0
0 510 20 40 60 80100

— q,(%)

Obrazok 2 Charakteristika meradla preteceného mnozstva s krazivym piestom
(Chudy, V., Palencar, R., Kurekova, E., Halaj, M. 1999)

Pretecené mnozstvo kvapaliny je umerné poctu otacavych pohybov kruzivého piesta.
Jeho pohyb sa prevadza mechanickym prevodom na pocitadlo alebo sa snima elektric-
ky (napriklad indukénym snimacom). Meradlo je pomerne presné pri merani mnozstva
pretecenej kvapaliny v rozsahu prietokov 3,5 a 7 m’/h. Zavislost’ dovolenych odchylok
0 a trvalej tlakovej straty Ap, meradla preteCeného mnozstva s kraZivym piestom uvadza
obr. 2. Najnizsiu presnost’ dosahuje meradlo pri malych prietokoch. Tlakové straty vzni-
kaju vplyvom trenia v tesniacich polohach na stenach komory, deliacej steny a na stredo-
vom vedeni. (Chudy, V., Palencar, R., Kurckova, E., Halaj, M. 1999)

pritekajiica kvapalina - odtekajiica kvapalina

a) b) c) d)

Obrazok 3 Pracovny cyklus meradla prete¢eného mnozstva s krizivym piestom
a) prvy takt, b) druhy takt, c) treti takt, d) Stvrty takt
1) deliaca stena, 2) prstencovy piest, 3) ¢ap
(Chudy, V., Palencar, R., Kurekova, E., Halaj, M. 1999)

b) stabilizacny ¢len (slizi na stabilizaciu a odpocitanie prepadového paliva)

¢) spojovacie armatiry (bezné a atypické armatiry spajajiice ostatné diely prietoko-
mera

d) hadice (bezné palivové hadice DN6, DN§, DN10 podla potreby) (Navod na obslu-
hu a tdrzbu evidencného prietokomera na PH, 2005)
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Tieto diely st vzajomne prepojené a mozu byt vlozené do uzatvorenej krabice. Prieto-
komer a jeho pripojenie na palivovy systém vozidla st zaplombované. (Navod na obsluhu
a udrzbu evidenéného prietokomera na PH, 2005)

Spiina veiva Prietokomer
- 1 - )
-y
S pag
Vehupna Filter Palivove Prietokkomer
vetva ferpadlo

Obrézok 4 Schéma zapojenie evidenéného prietokomera EPV 2.2 (Skrobanek, 2011)

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri spusteni motora vozidla, zacati prace nadstavby (napr. domieSavac betonu, auto-
zeriav, hydraulicky Zeriav...) zacne zapisovat’ udaje na pamétovu kartu. Pomocou nej sa
zaznamenané tidaje prenasaju do PC. (Skrobéanek, 2011)

Zaznamenavaju sa datum a Cas, ¢as zacCiatku jazdy a konca jazdy, celkovy Cas jazdy,
motohodiny (praca nadstavby, ¢innost’ STJ), spotrebu paliva na jazdu (celkova, priemer-
na), nahly pokles / prirastok hladiny paliva v nadrzi, ostatné prevadzkové parametre (po-
uzitie majaka, bfzd, otdc¢ky motora, tlak oleja a pod.), prejdent vzdialenost’ podla tacho-
grafu (tachometra), priemernii rychlost’. (Skrobanek, 2011)

v Mesacnaspotreba prijazde bez nakladu

100

Espotreba PL na 100km 19 21

spotreba PL na jazdu

23 o5 27

29

poéetjazd

Graf 1 Graf mesacnej spotreby pohonnych latok pri jazde bez nakladu

Z grafu ¢.1 je badatelné, ze spotreba pohonnych latok je o 717,47 % vyssia ako
normovana spotreba pre dany typ vozidla. Priemerna spotreba pri jazde na prazdno je
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73,94 /100 km. To je zapric¢inené prekonavanim vysokych stipani (nad 10 %) a vysokym
stupnom opotrebovania agregatu. V polovici mesiaca bolo na vozidle vymenené turbo-

duchadlo, ¢o sa prejavilo poklesom spotreby pohonnych latok o 7 %.

v Mesacéna spotreba pri jazde s nakladom

= spotreba PL na jazdu

poketjazd
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2 R
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mspotreba PL na 100 km B 1718 19 o9 2 J

Graf 2 Graf mesacnej spotreby pohonnych latok pri jazde s ndkladom

Z grafu €. 2 je zobrazena mesacna spotreba s nadkladom, kde priemerna hodnota spo-
treby je 39,19 I/100 km, ¢im je podstatne nizSia oproti spotrebe bez nakladu o 47 %. Tato
skuto¢nost’ je vysledkom toho, Ze odvozna siprava s nakladom jazdi s vysokym klesanim

(dole kopcom).

Bspotreba na 1m3 dreva - wkladanie

"
pocet ukonov

spotreba na 1m3 dreva - nakladanie|

Graf 3 Graf spotreby pohonnych latok na vykladanie a nakladanie
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Na grafe ¢. 3 je znazornena spotreba pohonnych latok na nakladanie a vykladanie na-
kladu na I m3. Velkost spotreby pohonnych latok ovplyviiuje hlavne priemer kmetov,
dizka, druh dreviny a krivost’. Norma pridavného zariadenia pre nakladanie je 0,25~0,30
1/m? a pre skladanie 0,19~0,23 I/m’. Dana spotreba vyhovuje vnitropodnikovej norme
VSLP Zvolen pre pridavné zariadenia.

ZAVER

Presnost’” monitorovania a bilancovania prevadzky vozidiel a strojov je bezpodmie-
neéna pre lesné hospodarstvo, kde nas zaujima informacia o spotrebe paliva. Spotreba
anestala cena pohonnych hmét sa odzrkadl'uja vo vypoctoch cien tovaru a sluzieb, a preto
lesné podniky na ne dokladne dohliadaju. Casto dochadza k stratam a zneuZivaniu pohon-
nych hmoét. Aj toto je dovodom pre potrebu monitorovania zvysSenia a znizenia mnozstva
paliva v palivovych nadrziach, respektive ¢i vystupné informacie suhlasia s redlnym sta-
vom a ucinnost'ou prace vozidiel, strojov a ostatnych zariadeni. Spotreba pohonnych latok
je limitujucim faktorom pre uréenie energetickej naro¢nosti vykonavanych prac (Cuchran,
J., Dobrotova, L., 2011).

Dany prispevok sa zaobera problematikou merania prevadzkovej spotreby pohonnych
latok na lesodopravnych strojoch na odvoz dreva. Na vozidlo bol inStalovany objemovy
prietokomer pre urcenie spotreby pohonnych latok na nakladanie a skladanie dreva, jazda
s nakladom a bez nékladu, zahrievanie. Navrhnuta metodika merania vychadza z vnttro-
podnikovej normy VSLP Zvolen. Podstatnou vyhodou daného systému je ziskavanie re-
alnych hodnot spotreby pohonnych latok v prevadzkovych podmienkach, ¢im je mozné
sledovat’ vozidlo, jeho technicky stav a zaroven diagnostikovat’ nevhodné nastavenia pa-
livovej sustavy, pripadné rozdiely spésobené zmenou obsluhy.

Zavedenim danej metddy do prevadzky je mozné zodpovedne uréit’ mnozstvo spotre-
by pohonnych latok aj nad ramec vyrobcom stanovenych hodnét. S vyuzitim monitorova-
cicho zariadenia a prictokomera sa moze zabezpecCit’ zvysenie bezpecnosti a spolahlivosti
spalovacich motorov. Tento systém je prevenciou vzniku poruch a zneuzitia, odcudzenia
pohonnych latok a je tiez prostriedkom urcenia skuto¢ného technického stavu.

Z vyhodnotenych vysledkov vyplyva, ze dané vozidlo nevyhovuje vyrobcom urc¢enou
priemernou spotrebou pohonnych latok a ani vnutropodnikovym normam na spotrebu po-
honnych latok VSLP, nakol’ko spotreba pri jazde bez nakladu je 73,94 1/100 km a normo-
vana spotreba je 34 1/100 km. Spotreba pri jazde s nakladom je 39,19 1/100 km a normo-
vana spotreba je 37,5 1/100 km.

Z danych vysledkov vidiet’, ze namerané hodnoty s normovanymi sa diametralne odli-
$uju, ¢o mdze byt spésobené viacerymi faktormi (stav agregatu, nadmorska vyska, stipa-
nie, stav vozovky, mnozstvo nakladu, teplota, vlhkost, Sofér...). Dlhodobym sledovanim
sa doslo ku konstatovaniu, ze uréit’ presnti spotrebu pohonnych latok na odvozné supravy,
ktoré sa pohybuju po lesnych cestach a nespevnenych povrchoch je vel'mi naroéné.

Vhodnejsou metdédou by bolo uréovanie priemernej spotreby na kazdé vozidlo osobit-
ne a kazdé odvozné miesto, ¢o bude predmetom d’alSicho vyskumu.
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Vyhodou danej metodiky a zariadenia je, ze majitel’ odvoznej supravy moze dynamic-
ky reagovat’ na zmeny cien pohonnych latok a tak prispdsobit’ ceny sluzieb na / km, pri-
padne si m6ze nanormovat’ spotrebu pohonnych latok pre jedno vozidlo (odvoznu stpra-
vu) a trasu (sklad-odvozné miesto).

Nakol’ko priemerna spotreba nevyhovuje ani po vymene turbodichadla a nastaveni
palivovej stustavy, bol vymeneny cely agregat odvoznej siipravy, nakol’ko priemerna spo-
treba pohonnych latok bola vysoka na lesnych cestach ako aj na verejnych komunika-
ciach. Dana odvozna suprava bude nad’alej predmetom vyskumu pre uréenie rentabilnosti
prevadzky vozidla pre VSLP Zvolen.
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ZATAZOVANIE EKOLOGICKYCH KVAPALIN
PREVADZKOVYM TLAKOM V LABORATORNYCH
PODMIENKACH

THE LOADING OF BIODEGRADABLE FLUID
WITH OPERATING LOAD UNDER LABORATORY
CONDITIONS

Radoslav MAJDAN — Pavol CVICELA — Rudolf ABRAHAM
— Dana KROCKOVA - Vladimir SINSKY - Bohuslav STANCIK
—Ivan STULAJTER

ABSTRACT: This paper presents a special test bench designed for the research of properties of
biodegradable lubricant fluids. The biodegradable lubricant fluids are loading with operation load
which was measured under operation conditions of agricultural tractor type Zetor Forterra. Test
bench realises the tests of biodegradable lubricants destined for hydraulic and transmission systems
of agricultural tractors. The test bench allows loading the fluid with this pressure load in a relatively
short time. The main part of the test bench is electro-hydraulically operated pressure proportional
valve and tractor hydraulic pump. The personal computer operates whole test. The test bench was
successful verified after the design. This is the way how to realise the test of biodegradable fluid with
operating pressure load under laboratory conditions.

Key words: test bench, ecological lubricants, agricultural tractor, hydraulic circuit, pressure loading

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera navrhom Specialneho skusobného zariadenia, ktoré je uréené
na vyskum vlastnosti ekologickych mazacich kvapalin. Ekologické mazacie kvapaliny su zatazo-
vané prevadzkovym zatazenim, ktoré bolo namerané pocas prevadzky pol'nohospodarskeho trak-
tora Zetor Foterra. Skusobné zariadenie je uréené na zatazovanie ekologickych kvapalin vhodnych
do prevodovych a hydraulickych systémov pol'nohospodarskych traktorov. Skiisobné zariadenie
umoziuje zatazovat’ kvapalinu tlakom pocas relativne kratkeho ¢asového obdobia. Hlavnou ¢ast'ou
zariadenia je elektro-hydraulicky ovladany proporcionalny tlakovy ventil a traktorovy hydrogenera-
tor. Priebeh skusky je riadeny osobnym pocitacom. Po navrhu bola uspesne overena funkcia zaria-
denia. V prispevku je prezentovany jeden zo spoésobov ako skusat’ ekologické kvapaliny pomocou
zatazovania prevadzkovym tlakom v laboratérnych podmienkach.

Klacové slova: skisobné zaradenie, ekologické maziva, pol'nohospodarsky traktor, hydraulicky
obvod, tlakové zat'azovanie
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1. UVOD

Vlastnosti ekologickych mazacich kvapalin je mozné hodnotit’ roznymi skuskami. Vo
svete existuju viaceré mormi, ktoré popisuju podmienky jednotlivych skusok. Tieto nor-
my zat'azuju skusanu kvapalinu vybranym priebehom tlakového zat'azenia v danom hyd-
raulickom skuSobnom obvode. Ur€itou nevyhodou takychto skusok je, Ze nie st prisp6-
sobené realnym podmienkam prace konkrétneho stroja, v ktorom sa chystame ekologicka
kvapalinu aplikovat’. Na Katedre dopravy a manipulacie, Technickej Fakulty Slovenske;j
pol'nohospodarskej univerzity v Nitre bolo navrhnuté a zostavené Specialne skasobné za-
riadenie prisposobené pre potreby skusania ekologickych prevodovo-hydraulickych kva-
palin ur€enych do traktorov (Ileninova et al., 2008, Kucera et al., 2008).

Skusobné zariadenie je tvorené hydraulickym obvodom, v ktorom je pouzity trakto-
rovy zubovy hydrogenerator typu UD 25 (Jihostroj Velesin, Ceska republika) pouzivany
v najnovsich traktoroch Zetor Forterra (Zetor Brno, Ceské republika). Skusobné zariade-
nie umoznuje simulovat priebeh tlaku hydraulického systému traktora v podstatne krat-
Som Case ako pri prevadzke traktora. Teda na skuSobnom zariadeni zatazujeme ekologic-
ka kvapalinu tlakom, ktory sme namerali pocas prevadzky traktora.

2. MATERIAL A MAODY
2.1 Meranie prevadzkovych tlakov v hydraulickom systéme traktora

Na meranie prevadzkového zat'azenie traktora bola na zaklade technickej dokumenta-
cie zostavena suprava pozostavajuca z traktora Zetor Forterra 114 41 a pluhu 5-PHN 30
(obrazok 1). Traktor bol vyrobeny spolo¢nostou Zetor Brno, Ceska republika. Na trak-
tore boli umiestnené snimace tlaku a teploty od firmy Hydac, (obrazok 2). Tieto snimace
boli napojené na digitalnu zaznamovu jednotku HMG 2020, ktora zaznamenavala vsetky
namerané hodnoty tlakov a teplot. Metodika snimania prevadzkového tlaku bola vypra-
covana na zaklade prac, ktoré publikovali Vitazek (2005), Janosko (1996) a Semetko et
al. (2005).

Obrazok 1 Meracia stprava, Zetor Forterra 114 41 a pluh 5-PHN 30
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Obrazok 2 Umiestnenie snimacov tlaku a teploty na vystupe hydrogeneratora:
1 — snimac¢ tlaku, 2 — zubovy hydrogenerator typu UD 25

V pripade traktora Zetor Forterra sme merali tlak v hydraulickom systéme na vystu-
pe hydrogeneratora. Ked'Ze sa jedna o spolo¢nu prevodovo-hydraulicku napln, zatazenie
kvapaliny tlakom je najvacsie prave na vystupe hydrogeneratora. Traktor pouZziva zubovy
hydrogenerator typu UD 25. Na merania tlakov bol pouZzity snima¢ s menovitym meracim
rozsahom do 40 MPa. Tlak hydraulickej kvapaliny bol merany pri zdvihani a sptstani
pluhu na mieste a poc¢as orby. Pri prevadzke s navesnym pluhom sme nastavili polohovu,
silov a zmieSanu regulaciu trojbodového zavesu traktora.

Na zaznam meranych veli¢in bola pouzita digitalna zdznamova jednotka HMG 2020
od firmy Hydac. Pred vlastnym meranim bola podl’a predpokladaného celkového casu
merania tlakov pocas jednotlivych prejazdov orbovej sipravy a ofakavaného vyskytu
maximalnej frekvencie meranej veliiny zvolena vzorkovacia frekvencia a celkovy pocet
odobratych vzoriek v sulade so Shannon-Kotelnikovou tedriou tak, aby nedoslo k strate
informacie meraného spojitého priebehu tlaku (Jobbagy, et al., 2003, Kucera — Urblik,
2003). Po ukonceni prislusnej série merani, resp. po zaplneni pamédte HMG 2020 a pre
dalSie spracovanie nameranych hodnét boli namerané tidaje ulozené na pevny disk poci-
taCa. Vybrané Casové priebehy tlakov a teplot meranych v prevodovo-hydraulickom systé-
me traktora boli nasledne pouzité na tvorbu riadiacich programov skisobného zariadenia.

2.2 Namerané tlakové pomery v prevodovo-hydraulickom systéme traktora

Na obrazkoch 3 az 5 st zobrazené jednotlivé vzorky nameranych ¢asovych priebehov
tlakov na vystupe hydrogeneratora traktora Zetor Forterra v suprave s pluhom 5-PHN 30,
pri silovej (obrazok 3), polohovej (obrazok 4) a zmieSanej regulécii (obrazok 5).
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Tlak na vystupe hydrogeneritora, MPa

7,0

6,0 -

Obrazok 3 Casovy priebeh tlaku prevodovo-hydraulického oleja traktora — silova regulacia

Tlak na vystupe hydrogeneratora, MPa

3,0

2,57

2,0 4

T

10 12 14 16 18 20
Cas, s

Obrazok 4 Casovy priebeh tlaku prevodovo-hydraulického oleja traktora — polohova regulacia

Tlak na vystupe hydrogeneratora, MPa

Cas, s

Obrazok 5 Casovy priebeh tlaku prevodovo-hydraulického oleja traktora — zmie$ana regulacia
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Z dosiahnutych vysledkov nameranych ¢asovych priebehov tlakov vyplyva, ze kazdy
zasah ovladania hydraulického systému spdsobuje vznik tlakovych $piciek, ktorych vel-
kost’ je obmedzena nastavenim tlaku poistného ventila. Cas trvania tlakovych $piciek je
zavisly od rychlosti pohybu ovladacej paky.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 SkuSobné zariadenie na zat’aZovanie ekologickych kvapalin

Na obrazku 6 je zobrazena schéma skusobného zariadenia ur¢eného na skusanie eko-
logickych kvapalin prevadzkovym tlakom. SkuSobné zariadenie bolo navrhnuté na za-
klade prace, ktoré publikovali Kucer-Rousek (2003), Kosiba et al. (2011) a Kosiba et al.
(2010).

@ D- -<]_" - Riadiaci
IV R Ukazovatel ! vJ EHTV signal
~
p2 FTTTN teploty t1 i [ig;gj‘i
I- -QI -

@'@' D HG 1

ni

I Wl
7 ¥
p1 f

? O o

T

Obr. 6 Schéma skusobného zariadenia na skasky ekologickych kvapalin dynamickym zatazenim
prevadzkovou zatazou:

M — elektromotory, n 1 — snimac otacok, HG 1 — traktorovy hydrogenerator, TV 1 — poistny ventil pre
obmedzenie maximalneho tlaku v obvode, p 2 — tlakomer vystupného tlaku, p 1 — tlakomer pre meranie
sacieho podtlaku, EHTV — elektro-hydraulicky ovladany proporcionalny tlakovy ventil, CH1, CH2 — chladice,
HG 2 — hydrogenerator chladenia, t 1 — snimac teploty oleja v nadrzi, R — termostaticky regulator, ktory zapina
ventilatory chladicov, T — nadrz, V — uzatvaraci ventil

Zubovy hydrogenerator UD 25 je v schéme oznaceny ako HG 1. Pohon hydrogene-
ratora zabezpecuje elektromotor M. Tento hydrogenerator ma menovité otacky n = 1500
min~! a preto nevyzaduje prevodovku, ale je priamo spojeny s elektromotorom. Tlako-
vy ventil TV 1 je vo funkcii poistného ventilu. Pre urcenie tlakového spadu v obvode je
tlak merany dvomi tlakomermi: v sacom potrubi p1 a v tlakovom potrubi p2. Dynamické
zat'azenie prevadzkovym tlakom zabezpecuje elektro-hydraulicky ovladany proporcional-
ny tlakovy ventil EHTV.
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Na simulovanie tlaku nameraného v prevadzke bol v skiisobnom zariadeni pouzity
proporcionalny tlakovy ventil zobrazeny na obrazok 7. Tento ventil moduluje hydraulické
parametre v stlade s privadzanymi elektrickymi signalmi.

Obrazok 7 Elektro-hydraulicky ovladany proporcionélny tlakovy ventil namontovany v skuSobnom zariadeni

3.2 Riadiaci systém skiiSobného zariadenia

Schéma riadiaceho systému je znazornena na obrazku 8. Zakladnymi blokmi ria-
diaceho systému je osobny pocita¢ PC s osadenym digitalno-analdégovym prevodnikom
D/A a elektronickou riadiacou jednotkou ERJ. Prevodnik D/A prevadza digitalny signal
vytvoreny pocitatom na analdégovy signal (riadiace napiétie Uy), ktory je funkciou casu.
Analogovy signal U, = f (¢) sa nasledne zosilfuje v elektronicke;j riadiacej jednotke ERJ
a privadza sa na proporcionalny tlakovy ventil EHTV.

i
Riad.isignal Ue=(t)i
i Z08i0VAE HL-AVL 12 | fp—— m

D/A prevodnik

karta PCL-818

Sietovy napdjaci pristroj
HL-ZKE 07

Elektornicka riadiaca

I
i
i
1
i
i
I
i
i
I
i
i
1
1 jednotka
I

Obrazok 8 Blokova schéma riadiaceho systému skiisobného zariadenia
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Na zaklade ziskanych ¢asovych priebehov tlakov z hydraulického systému traktora
boli poc¢ita¢om navrhnuté a vypracované riadiace programy na simulovanie dynamického
zat'azenia ekologickych kvapalin pocas ich skisok. Na tento ucel bola pouzita programo-
vacia karta PCL-818, ktora je starSicho datumu vyroby (v dne$nej dobe sa uz nevyraba)
ale pre ovladanie proporcionalneho ventilu dostatoéne postacuje. Vsetky funkcie karty
PCL-818 (Advantech) mozu byt programované cez I/O read/write porty. Karta bola uve-
dena do ¢innosti po jej osadeni na zakladnti dosku pocitaca, obrazok 10.

Obrazok 10 Pocitacovy riadiaci systém a skiiSobné zariadenie

Aby bolo mozné previest’ namerané Udaje tlakov z hydraulického systému traktora
do skusobného zariadenia bolo potrebné vytvorit’ pocitadovy program na zaklade vyvo-
jového diagramu na obr. 11. Skisobné zariadenia bolo ovladané navrhnutym programom
tak, Ze bolo mozné zvolit’ zatazovanie kvapaliny nameranym priebehom tlaku pocas orby
traktora pri zapnutej silovej, polohovej alebo zmiesanej regulacii trojbodového zavesu.
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INICIALIZACIA OVLADACOV
KARTY PLC 818

START
TLAC

SIMULACIA ZATAZENIA
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P-olohowej, S-lovej,
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POLOHOVA REG. || SILOVAREG. || ZMIESANA REG.
I I ] VYSTUP HODNOTY
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UKONCENIE SIMULACIE O
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V MINUTACH
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CYKLOV SIMULACIE P
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 TIAC
DATUM DMR

1

KONIEC SIMULACIE HM-S

} TLAC
START SIMULACIE H:M:S ,
ANO

TIAC
CELKOVY POCET CYKLOV
KONIEC SIMULACIE
ZATAZENIA HG

l

KONIEC

Obrazok 11 Vyvojovy diagram programu na ovladanie skiisobného zariadenia

TLAC
SUHLASI CAS
SIMULACIE
AIN?

4. ZAVER

Skusobné zariadenie uvedené v tomto prispevku bolo navrhnuté a zostavené za tce-
lom hodnotenia vlastnosti ekologickych prevodovo-hydraulickych kvapalin na zaklade
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ich vplyvu na technickl zivotnost hydrogeneratorov. Zatazovanie ekologickej kvapali-
ny bolo rieSené pomocou elektro-hydraulicky ovladaného proporciondlneho tlakového
ventilu a pocitacového riadiaceho systému, ktory mali za Glohu simulovat’ prevadzkové
zat'azenie v laboratornych podmienkach. V nasom pripade iSlo o simulovanie orby v sku-
Sobnom zariadeni.
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PRISPEVOK K NAVRHOVANIU SERVISNYCH
ROBOTOV V LESNICTVE

CONTRIBUTION TO PROJECTING OF SERVICE
ROBOTS IN FORESTRY

Anton PALKO

ABSTRACT: Forestry can be characterised by high variability and environment complexity, with
need to be taken into consideration when designing a service robot. The paper briefly analyses
requirements on different robot subsystems and its conclusion it presents selected robot applications
in forestry.

Key words: service robot, robot in forestry, mobile robot

ABSTRAKT: Lesnictvo je charakteristické vysokou variabilitou a naro¢nost'ou prostredia, ¢o je
potrebné zohl'adnit’ pri navrhu servisného robota. Clanok stru¢ne analyzuje poziadavky na jednotli-
vé subsystémy robota a v zaverecnej Casti su uvedené vybrané aplikécia robotov v lesnictve.

KPacové slova: servisny robot, lesnicky robot, mobilny robot

1. UVOD

Realny potencial a sticasny dynamicky trend rozvoja servisnej robotiky potvrdzuje
dopad sucasného celosvetového posunu inovacnych zaujmov z oblasti produkénych tloh
do oblasti tzv. servisnych tloh, ¢o potvrdzuje vznik nového sektoru 'udskych a ekono-
mickych aktivit, tzv. sektoru servisného priemyslu. Tento trend na baze dostupnych infor-
macii z technickej a prevadzkovej praxe domaceho hospodarskeho prostredia potvrdzuje
vyznamny narast poziadaviek na automatizaciu servisnych ¢innosti, ale aj sicasny narast
ich aplikacii.

Uvedena skutocnost’ otvara otazku o potenciali a moznostiach vyuzitia servisnych ro-
botov (SR) aj v podmienkach slovenského lesnictva. Aplikacie SR v tejto oblasti mozno
klasifikovat’ najmi do segmentov, ktoré si uzko naviazané najmé na vykon odbornych
ukonov spojenych s vykonom vybranych technologii lesnickych prac, technologii tazby
a spracovania drevnej hmoty, ako aj tikonov spojenych s vykonom suvisiacich manipu-
la¢nych operacii a dopravnych sluzieb. Dovod aplikacie SR v tychto segmentoch je v ze-
fektiviiovani vykonu tychto prac, zarucenie stability kvality ich vykonu ako aj nahradenie
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fluktuacie l'udskych zdrojov pre vykon tychto prac. Realizacia tychto uloh je viazana
na naro¢ny opera¢ny a pracovny priestor a jeho ¢lenitost’.

Z obecnych vlastnosti SR st pre aplikacie v tejto oblasti zvlast’ dolezité: usporiadané
obrysové rozmery, dobra manévrovatel'nost’, vhodny pomer vlastnej hmotnosti a nosnosti,
uroven inteligencie spravania sa (pohyb) a vykonu pracovnej (servisnej) ulohy, komuni-
kécia s operatorom a prostredim. Uroveii tychto vlastnosti je formulovana poziadavkami
konkrétnej aplikacie. [2]

2. POZIADAVKY NA SERVISNY ROBOT NASADENY
DO PODMIENOK LESNICTVA

Vseobecne podmienky lesnictva su charakteristické najmé naro¢nostou pracovnych
podmienok a pracovného prostredia (vonkajsie, exteriér, outdoor, nestruktirované, ne-
urbanizované). Tieto skutocnosti su opisateI'né siborom n — ndhodnych veli¢in tzv. uka-
zovatel'ov prevadzky (vlastnosti prostredia, vonkajsia ¢innost” konstrukcie SR, vnutorna
¢innost’ konstrukcie SR), ktoré vyjadruju vlastnosti pracovného prostredia (opisatel'né
rizikovymi, resp. Standardnymi faktormi prostredia, ktoré ovplyviuju prevadzku SR),
vlastnosti technologie pracovnej tlohy (opisatelné pracovnymi podmienkami a parame-
trami, ktoré zatazuji SR pri jeho prevadzke) a vlastnosti skuto¢ného technického stavu
SR (opisatel'né parametrami technického stavu SR, ktoré ovplyviujii okamzity vykon
a spol'ahlivost’ prevadzky SR), obr. 1. [3]

Klimatotechnologické ReZim prevadzky

faktory operacného MSR

prostredia

(vonkajsie vplyvy)
Okamzity technicky
stav MSR

ZataZenie vykonom

pracovnej ulohy

(vonkajsie zat'aZenie) Faktory terénu
operacného
prostredia (trakcné
vlastnosti terénu)

pracovny vykon na pracovnej scéne pohyb v operaénom priestore
(pracovna uloha) (dopravna uloha)

Obr. 1 Symbolicky model prevadzky SR

SR, ako technicky prostriedok ur¢eny k aktivnemu posobeniu na predmetovi oblast’
v okolitej pracovnej a technologickej scéne, plni pri svojej aplikacii dve kategorie zaklad-
nych uloh, ktoré suvisia s jeho priamym urcenim, menovite pracovnil a dopravnu ulohu.

Takto chapany a vecne opisany model prevadzky SR kladie vSeobecné poziadavky
na konstrukciu a prevadzku SR. Z dopravnej tlohy mozno sformulovat’ reprezentaciu
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vSeobecnych poziadaviek najmé na subsystém mobility SR (Gstrojenstvo pre realizaciu
pohybu, akéna mobilita — akceleracia, maximalna rychlost, prekonavanie prekazok, tak-
ticka mobilita — prepravitelnost’ v priestore nasadenia, strategicka mobilita — prepravitel’-
nost’ medzi jednotlivymi priestormi nasadenia), tab. 1. [1] [2]

Tab. 1 Ramcové poziadavky na SR (subsystém mobility)

Por. Potiadavka Viklad
Cis.
Nizka vlastnd hmotnost, mal{ Hmotnczst SR, plo?ha. kontalfn{ subsystemu_moblhty

1 PPy : s podlozkou. Zarucenie trakénych vlastnosti na zadanom
$pecificky tlak na podlozku . . .

povrchu terénu pracovného prostredia.
Nosnost’ subsystému mobility ma zodpovedat’ hmotnosti
2 | Relativne vysoka nosnost’ subsystému akénej nadstavby, hmotnosti pracovného efektora
a hmotnosti manipulovaného bremena.
Malé, pomerovo usporiadané Minimalne rozmery limituji priechodzi profil na dopravnej

3 | obrysové rozmery trase. Pomerové usporiadanie ma byt konfrontované
(pomer $irka / dlzka / vyska) s vlastnost'ami statickej a dynamickej stability.

4 Dobra manevrovatelnost’ (rozvor, | Manevrovatel'nost v podmienkach horizontalnej a vertikalnej
rozchod, polomer otacania) Clenitosti prostredia.

Pricchodnost (svetlost), Svet}?st s_llll:)vsystemu molvolhty: resp. Jeh,o sckrlvopr'lost vope@twne
- L 8 menit’ (zvacSovat', zmensovat’) svetlost’ (kracajuce, Specialne
5 | prekonavanie prekazok (podla s . . R
podvozky). Prechodnost’ v podmienkach horizontalnej
potreby) SR -
Clenitosti prostredia.

6 Energeticka nezavislost (aspont po | Koncepcia energeticky zavislého SR (energeticky zdroj je
dobu opera¢ného nasadenia) mimo SR), resp. nezavislého SR (energeticky zdroj je na SR).
Odolnost’ na vplyvy faktorov Konstrukéné vyhotovenie SR, odolnost’ na faktory prostredia

7 . s AN .
prostredia (chemické, radiaéné, klimatotechnologické, ...).

Inteligencia spravania sa

] (pohyb, vykon pracovne ulohy) Subsystém riadenia (HW, SW), subsystém vonkajsich senzorov
v opera¢nom a pracovnom podl'a poziadaviek na Uroven spravanie sa SR.
priestore

Subsystém riadenia (HW, SW), subsystém operatora

9 Operacne jednoduché a spolahlivé | a ich rozhrania (HW, SW). Konfrontovat’ s poziadavkami

riadenie odpovedajucich noriem, predpisov a inych $pecialnych
poziadaviek.

Prevédzkovd jednoduchost, ?021gfiavky odpv)f)vede%]ucwh noriem, predplsovra inych

; . . | Specialnych poziadaviek najma na: obsluhu, pripravu na
10 | komfort prevadzky a prevadzkove;j . B . - ; X o

prevadzku, Gdrzbu, hygienu a environmentalnu bezpecnost

obsluhy , « N .
prevadzky (hluénost,, splodiny, ...).

Z pracovnej ulohy mozno sformulovat reprezentaciu vseobecnych poziadaviek
na subsystém ak¢ného mechanizmu aplika¢nej nadstavby (akény mechanizmus na vykon
pracovnej ulohy), ale aj na subsystém mobility SR, tab. 2.
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Tab. 2 Ramcové poziadavky na SR (subsystém akénej nadstavby)

Por. Poziadavka Vyklad
Cis.
1 Nizka vlastnd hmotnost Hmotnost'(sucet hmotnosti subsystému nadstavby
a pracovného efektora).
. . s Nosnost’ ma zodpovedat’ hmotnosti subsystému pracovného
2 Relativne vysoka nosnost . . .
efektora a hmotnosti manipulovaného bremena.
Aktualne pre tzv. ,transportnu® polohu, t. j. v zloZenom stave
Malé, pomerovo usporiadané len pre potreby pohybu SR, bez poziadavky na vykon pracovnej
3 obrysove rozmery ulohy. Pracovny priestor (obrysové rozmery, tvar a poloha) ma
(pomer $irka / dlzka / vyska) zodpovedat’ poziadavke vykonu ulohy, pripadne aj v spolupraci
s pohybom SR v lokalnom priestore.
Odolnost’ na vplyvy faktorov Konstrukéné vyhotovenie SR, odolnost’ na faktory prostredia
4 prostredia a vplyv faktorov (chemické, radia¢né, klimatotechnologické, ...), ale aj vplyv
vznikajucich pre realizécii faktorov vznikajucich pre realizacii pracovnej tlohy (odpady,
pracovnej ulohy splodiny, ...).
Energetickd zabezpecenost’ moze byt rieSend s energetickymi
5 Energeticka nezavislost' (asponi po | zdrojmi pre subsystém mobility, resp. rieSena samostatne
dobu opera¢ného nasadenia) vlastnym zdrojom (zvysuje poziadavku na nosnost’ subsystému
mobility).
Inteligencia spravania sa (vykon Subsystém riadenia (HW, SW), subsystém vonkajsich senzorov
6 pracovne Ulohy) v operaénom podl'a poziadaviek na Groven spravanie sa akénej nadstavby
a pracovnom priestore a subsystému mobility SR v pripade nutnej priamej spoluprace.
7 Operacne jednoduch¢ a spolahlivé | Subsystém riadenia (HW, SW), subsystém operatora a ich
riadenie rozhrania (HW, SW).
Prevadzkova jednoduchost, Konfrpntovqt s po?lad{iykaml odlgf)veda_Jucwh n?rlen.l,
' . . | predpisov a inych $pecidlnych poziadaviek najmé na : obsluhu,
8 komfort prevadzky a prevadzkovej . sdzku. adrsbu. hyei f 1
obsluhy pripravu na prevadzku, udrzbu, ygienu a environmentalnu
bezpecnost’ prevadzky (hlu¢nost’, splodiny, ...).

Uvedené ramcové poziadavky sa v pripade rieSenia SR pre konkrétnu aplikaciu

v jednom z uvedenych segmentov lesnictva maju transformovat’ cez zadanie do zostavy
konkrétnych parametrov, charakteristik a vlastnosti (uvedené segmenty vytvaraji parame-
tricky a vecne Siroky priestor).

3.

PRIKLADY APLIKACIE SERVISNYCH ROBOTOV
V PODMIENKACH LESNICTVA

Svetova prax potvrdzuje trvali narast nasadzovania SR do uloh spojenych s vykonom

a C¢innostou lesnictva. V zdkladnom rozdeleni tychto ¢innosti mozno nasadzovanie SR
predstavit’ na tychto redlnych prikladoch [2] [3]

vykon t'azby a spracovania drevnej hmoty — aplikacia SR ako nosica technologie tazby
a spracovania drevnej hmoty a sucasne ako dopravného prostriedku pre pohyb v ope-
racnom priestore. Aplikacia SR je viazand na plnenie pracovnej ulohy funkciou jeho
akénej nadstavby (tazba, odkondrenie, odstranenie kory, delenie na zadany rozmer,
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znacenie), na plnenie dopravnej tlohy funkciou jeho subsystému mobility, podl'a cha-
rakteru operacného prostredia a podmienok realizacie pohybu (charakter terénu, trak-
¢né vlastnosti), uspesnost’ aplikacie je zavisla aj na rieSeni komunikacie s operatorom
a prostredim, rozhranie ¢lovek — robot — okolie, obr. 3.

Tazba a spracovanie drevnej hmoty

Tazba a spracovanie drevnej hmoty Tazba a spracovanie drevnej hmoty, roboticky
harvester

Obr. 3 Priklad SR pre technologiu tazby a spracovania drevnej hmoty

» vykon uloh spojenych s monitoringom stavu a oSetrovanim lesa — aplikacia SR ako
nosica technoldgie oSetrovania lesa a sucasne ako dopravného prostriedku pre pohyb
v operacnom priestore. Aplikdcia je viazana na plnenie pracovnej tlohy funkciou jeho
akénej nadstavby (ucelovy mechanizmus zostaveny podla stanovenej technologie),
na plnenie dopravnej ulohy funkciou jeho subsystému mobility, podl'a charakteru ope-
racného prostredia a podmienok realizacie pohybu (charakter terénu), st'azené prevadz-
kové podmienky (charakter prostredia, obmedzené priestory, ...), ispesnost’ aplikacie
je zavisla aj na rieSeni komunikécie s operatorom a prostredim, rozhranie ¢lovek — ro-
bot — okolie, obr. 4.
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Monitoring lesnych porastov Monitoring a oSetrovanie lesnych porastov

Obr. 4 Priklad SR pre technolégiu monitoringu stavu a oSetrovania lesa

» vykon manipulacnych a dopravnych uloh — aplikacia SR ako vykonného prostriedku
pre realizaciu manipulaénych a dopravnych tloh spojenych najma s dopravou vytaze-
nej drevnej hmoty na uré¢ené skladovacie miesta. Aplikacia je viazana na plnenie pra-
covnej ulohy funkciou jeho akénej nadstavby (i¢elovy mechanizmus podl'a stanovenej
technologie manipulacie s drevnou hmotou), na plnenie dopravnej tlohy funkciou jeho
subsystému mobility, podl'a charakteru opera¢ného prostredia a podmienok realizacie
pohybu (charakter terénu), stazené prevadzkové podmienky (charakter prostredia, ob-
medzené priestory), uspesnost’ aplikacie je zavisla aj na rieSeni komunikacie s opera-
torom a prostredim, rozhranie ¢lovek — robot — okolie, obr. 5.

Obr. 5 Priklad SR pre manipula¢né a dopravné tlohy v lese
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4. ZAVER

V ¢lanku st popisané poziadavky, ktoré je potrebné zohl'adnovat’ pri navrhu servisné-
ho robota pre prace v prostredi lesnictva. Poziadavky st $pecifikované zvlast’ pre subsys-
tém mobility a pre akény mechanizmus. V zavereénej Casti ¢lanku st uvedené priklady
vybranych aplikacii servisnych robot v lesnictve.

5. CONCLUSION

The paper describes requirements, with need to be taken into consideration when
designing service robot in forestry environment. The requirements have been specified
mainly for mobility subsystem and action mechanism. The final part of paper presents
example of selected applications of service robots in forestry.
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VIZUALIZACIA A VYHODNOTENIE OBRAZOV
KONCENTRACNYCH POLI

VISUALISATION AND CONCENTRATION FIELDS
IMAGES EVALUATION

Elena PIVARCIOVA — Jozef CERNECKY - Jian KONIAR

ABSTRACT: In the paper there are described possibilities of holographic interferometry use in
diffuse processes tracing. The paper is oriented mainly to the visualisation and analysis of concen-
tration fields. The target was to visualisate entire image of the concentration field in macrocuvette
and to expand knowledges about the processes running in a phase interface of mineral — water with
using of consequetive analysis of the holographic interferograms received images. For the analysis
of the holographic interferograms images was used own software.

Keywords: holographic interferometry, coeficient of diffusion, dissolving constant,gypsum

ABSTRAKT: V prispevku st uvedené moznosti vyuzitia holografickej interferometrie pri sledo-
vani diftiznych procesov. Prispevok je zamerany predovsetkym na vizualizaciu a analyzu koncent-
rac¢nych poli. Ciel'om bolo vizualizovat cely obraz koncentra¢ného pol'a v makrokyvete a pomocou
naslednej analyzy ziskanych obrazov holografickych interferogramov rozsirit’ poznatky o procesoch
prebichajucich na fazovom rozhrani mineral — voda. Na analyzu obrazov holografickych interfero-
gramov bol pouzity vlastny softvér.

Krlacové slova: holograficka interferometria, difizny koeficient, konstanta rozpust'ania, sadrovec

1 UVOD

Difuzny koeficient hmoty v kvapaline moéze byt stanoveny teoreticky alebo moze byt
najdeny z dostupnych experimentalnych korelacii. Takto ziskané hodnoty st len aproxi-
mativne. Ak je potrebna vacsia presnost’, mali by byt’ aplikované experimentalne metody,
medzi ktoré patri aj metoda holografickej interferometrie. Metdda holografickej interfe-
rometrie sa aplikuje na transparentnu tekutinu a je zalozena na skutocnosti, Ze tvoriaca sa
koncentrécia v difiznom procese meni optickii dizku monochromatického iarenia, ktoré
prechadza optickou nehomogenitou. Toto monochromatické ziarenie interferuje s porov-
navacim zvézkom a informacia zakédovana v interferenénom vzore méze byt pouzita
na rekonstrukciu rozlozenia koncentracie, z ktorej moze byt odvodeny diftizny koeficient
(Riquelme a kol., 2007).
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Pomocou holografickej interferometrie sme sledovali proces rozptstania a difuzie
sadrovca v destilovanej vode, vypocitali sme hodnoty konstanty rozpustania & a diftizne-
ho koeficientu D.

2 MATERIAL A METODA

V experimente bol pouzity sadrovec (CaSO,-2H,0O, dihydrat siranu vapenatého)
z hlohoveckej tehelne.

Pre vizualizaciu koncentra¢ného pol'a bola pouzita metdda holografickej interfero-
metrie v realnom case. Interferencna metoda je zalozend na identifikacii zmeny fazy mo-
nochromatickej viny, ktora prejde optickou nehomogenitou. Zo zmeny fazy sa urcuje
rozdelenie indexu lomu. Prostredie s vys$sou koncentraciou ako okolie (referenéné pro-
stredie) ma vzhl'adom k nemu ina hustotu a preto tiez iny index lomu. Urcenie velkosti
indexu lomu v rdznych miestach prostredia umoziiuje stanovit’ jeho koncentraciu.

z A

Yy
Yy

AN,

Obrazok 1 Prechod svetelnej viny optickou nehomogenitou
FP — fazovy predmet, w1 — vlnoplocha pred prechodom optickou nehomogenitou, w2 — svetelna vinoplocha
po prechode optickou nehomogenitou

—_

Prechodom monochromatickej viny nehomogénnym prostredim sa meni amplitada
aj faza svetelnej viny. Amplitida viny sa meni vel'mi malo, takZe sa berie do ivahy len
zmena fazy viny (Obrazok 1). Odtial’ pochadza nazov fazovy predmet (FP). Interferencny
obraz vznika interferenciou objektovej a referenénej vetvy na holografickej doske. Za ho-
logramom na matnici mozno vidiet’ vytvorené interferencné prazky, ktoré vznikli ako na-
sledok optickej nehomogenity (koncentrac¢né pole) (Obrazok 2).

y

Obrazok 2 Schéma vzniku interferenénych prazkov na matnici
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Meratelnou veli¢inou v interferometri je zmena interferencného radu vzhladom
k nejakému referencnému stavu, to znamena vznik alebo posunutie interferenénych praz-
kov, ktoré suvisia s uritou fyzikalnou zakonistostou. Takymito veli¢inami je napr. husto-
ta, teplota a koncentracia. V experimente sme sa zaoberali koncentraciami rozpustené¢ho
sadrovca. Zmena koncentracie sadrovca vo vode vyvola vznik interferencnych prazkov.

Vyhodnotenim obrazu holografického interferogramu sa ziska rozloZenie koncentrac-
ného pola nad skimanym mineralom, ¢ize priradia sa koncentracie (molality) jednotli-
vym prazkom. Na ziskanie analyzovateného obrazu treba urobit’ cely rad overovacich
experimetov (Obrazok 3 a 4), aby bolo mozné urobit’ kvantitativnu analyzu koncentrac-
ného pola a teda priradit’ jednotlivym interferenénycm prizkom prislusny interferencny
rad. Poloha a rozmiestnenie pruzkov vo vztahu ku dnu makrokyvety sa urcuje pomocou
prislusného softvéru. V ramcei overovacich experimentov sme porovnavali 4 koncentracie
s nasledujucimi parametrami (Obrazok 3):
1. makrokyveta s rozmermi 10 x 10 X 40 mm, sadrovec s rozmermi 5 X 5 x 1 mm,
makrokyveta s rozmermi 10 x 10 X 40 mm, sadrovec s rozmermi 5 X 5 x 1 mm,
makrokyveta s rozmermi 40 x 10 X 40 mm, sadrovec s rozmermi 8 x 12 x 1 mm,
makrokyveta s rozmermi 10 x 10 X 40 mm, sadrovec s rozmermi 5 x 5 x 0,5 mm,
makrokyveta s rozmermi 10 x 10 X 40 mm, sadrovec s rozmermi 3 x 5 x 1 mm.

i ii|

bl

\ \
w SRR ETE s Mﬁ%%%ﬁ%
// /
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a) b)

Obrazok 3 Schéma vytvarania interferen¢nych pruzkov v makrokyvete
a) makrokyveta naplnena destilovanou vodou po vlozeni sadrovca
b) rozpustanie sadrovca sposobujtice vznik interferenénych prazkov

MK — makrokyveta (10 x 10 x 40 mm), wl — vlnoplocha na vstupe do makrokyvety,
w2 — vlnoplocha na vystupe z makrokyvety, S — sadrovec, 1 az 5 — poradie makrokyviet so sadrovcom

Makrokyvety boli niekol’ko hodin pred experimentom naplnené destilovanou vodou,
aby bola ziskand homogénna teplota systému 25 °C, nasledne bol urobeny referenc¢ny
hologram. Potom boli do makrokyviet vlozené krysStaly sadrovcov, ktorych rozmery st
uvedené vyssie. Vlozenim sadrovca sa zacalo rozpustanie a difuzny proces, ktory sme
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zaznamenavali kamerou v ur€itych ¢asovych intervaloch (pozri Obrazok 4). Zaciatok za-
znamu obrazu bol urobeny v ¢ase ¢ = 0 s (Obrazok 4b). Na Obrazku 4 b vidno, ze este nie
je vytvoreny ziadny intereferenény pruzok. Prvé interferencéné prizky st vol'nym okom
pozorovatel'né az po 30 minutach. Holografické interferogramy z makrokyviet 3 az 5 ne-
bolo mozné kvantitativne vyhodnocovat’.

B

j) po 237 min k) po 286 min

Obrazok 4 Obrazy interferogramov rozpustajiceho sa sadrovca v destilovanej vode
Na dne optickej bunky prebiehala chemicka reakcia podl'a vztahu (Langmuir, 1997):

Ca** SO} +H,0 =CaSO,-H,0 . (1)

Vzhl'adom na sumernost’ ziskaného obrazu, budeme experiment povazovat za jedno-
rozmerny pozdlz vertikalnej osi z.
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Na vyhodnotenie molality m pozdiZ vertikalnej suradnice ako funkcie ¢asu, bol po-
uzity 2. Fickov zakon:

[é’m] D(&"Zm\\

ot \o7) @

kde D je interdifuzny koeficient roztoku, ktory sa urcuje v urcitom priestore a case.

Riesenim rovnice (2) je (Crank, 1975):

_ z ) kpBz kp ) N kp ,
m(z,t)=m {erfc[z\/ﬁ] exp{me Lme“" Dt} erfc{Z\/_t D™ JEHB)

kde p je hustota rozptstania, = s, /'S je geometricka konstanta, s je plocha tseku kol-
mého na transport hmoty, s_ je plocha rozpu§tacieho rozhrania, erfc je komplementarna
chyba funkcie.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Na ziskanie koncentraéného pol'a z interferogramov je potrebné poznat hodnotu
On/Om. Tto hodnotu mozno najst’ v literature, alebo zmerat’ refraktometrom. My sme po-
uzili hodnotu dn/0m = 0,0222 kg.mol™! podl'a (Colombani, Bert, 2007), ktori merali index
lomu Abbeho refraktometrom vo vode, kde bol rozpusteny sadrovec az do nasytenia pri
teplote okolia. Nase merania boli uskuto¢nené pri teplote 25 °C.

Pri analyze ziskanych holografickych interferogramov sme zistili, ze makrokyveta
s optickou dizkou 40 mm nie je vhodna pre tento experiment, pretoze tam vznika velky
pocet jemnych interferencnych pruzkov. Zaznamové pristroje, ktoré sme mali k dispozicii
malo malu rozliSovaciu schopnost’ a teda nie je potom mozn¢ urcit’ pocty interferenénych
prazkov, ktoré sa tam nachadzali. Tento problém by bolo mozné riesit’ zva¢Senim obrazu
vhodnou optikou. Koncentracia v makrokyvetach 3 a 4 je vel'mi nizka a prizky su nejas-
né a nevhodné pre vyhodnocovanie. Vyhodnocovali sme preto len koncentracné pruzky
v prvych dvoch makrokyvetach. Na Obrazku 5 vidiet’ graficku zavislost molality m na osi
z v celej makrokyvete. Krazky predstavuju experimentalne body, + predstavuju teoretické
prelozenie krivky vyrazom (3). Hodnoty m%*, D a k boli ziskané prelozenim naSej experi-
mentalnej krivky m(z, ) vyrazom (3).

Preloznim krivky podla (3) bola stanovend hodnota m_ = 11 mmolkg™, diftizny
koeficient D = 2.581 - 10719 m2.s”!, kon§tanta rozpustania k = 3.242 - 107> mol.m2.s™! pri
teplote 25 °C.

Ziskané vysledky sa priblizuju hodnotdm uvadzanym v literatare: (Colombani, Bert,
2007): mg, = 15,6 mmol.kg™', diftzny koeficient D = (1,0 £ 0,1) - 10 m%.s!, konstanta
rozpG§tania k= (4 £ 1) - 10~ mol.m2.s! pri teplote 20 °C. (Barton a Wilde, 1971): D =
9.1 - 107° cm? s7! pri teplote 20 °C.
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Obrazok 5 Molalita pocas experimentu z Obrazku 4

4 ZAVER

Ked’ze vicsina sledovanych koncentracnych poli st transparentnymi prostrediami,
su pre l'udské oko nevidite'né. Pre vizualizaciu dejov prebiehajtcich pri difuznych pro-
cesoch mozno pouzit’ metdodu holografickej interferometrie. Pomocou tejto metody sme
vykonali sadu overovacich exprimentov, pricom pre kvalitativnu a kvantitativnu analy-
zu sme vybrali len obrazy holografickych interferogramov koncentracnych poli v prvych
dvoch kyvetach (1 a 2), ktoré umoznili sledovanie fazového rozhrania voda — mineral
vratane difiznych procesov. Zamerali sme sa hlavne na proces rozpustania a difuzie
sadrovca v destilovanej vode a nasledne sme vypocitali hodnoty konstanty rozpustania
k a difzneho koeficientu D.

V ramci experimentov bola vypracovana metodika na zviditenenie a kvantifikaciu
koncentra¢nych poli. Vysledky ziskané pomocou vypracovanej metodiky boli porovnava-
né s experimentalnymi vysledkami inych autorov uvedenych v zozname literatary.

Hlavnym prinosom experimentov je, ze metoda holografickej interferometrie umozni-
la zobrazit’ cely priebeh procesu od pociatku diftizie az po uvedeny Cas (286 min.) a teda
urcit’ presnejSie hodnoty k a D sledovanim procesov priamo na rozhrani sadrovec — voda.
Takto sme ziskali hodnoty, ktoré¢ charakterizuju mikroskopicki prenosovi rychlost
na rozhrani tuha latka — kvapalina.
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THE ANALYSIS OF THE EFFECT OF THE NUMBER
OF TEETH OF THE CIRCULAR-SAW BLADE
ON THE CRITICAL ROTATION SPEED

ANALYZA VPLYVU POCTU ZUBOV PILOVEHO
KOTUCA NA KRITICKE OTACKY

Jian SVOREN

ABSTRACT: In most cases, the cutting of wood is proceeded at high feed speed and high cutting
speed of the circular-saw blades. At present time, the asymmetric circular-saw blade is the most
commonly used in the cutting process. The results of the measuring the natural frequency of two
structuraly different circular saw blades are presented in this paper. The types of the circular saw
blades are: with six sigmoid compensating slots (24 teeth) and with six sigmoid compensating slots
(36 teeth). The diameters of the circular-saw blades were 350 mm. The determinate informations
were obtained upon experimental measurements, which are graphically illustrated and refered to in
article. The influence of the number of teeth on the critical rotation speed is shown, where if k = 3
and k = 4 is an small decrease of critical rotation speed (CB1) towards (CB2).

Key words: circular-saw blade, number of teeth, natural frequency, critical rotation speed

ABSTRAKT: Vo vicsine pripadov, sa rezanie dreva realizuje pri vysokej posuvnej rychlosti a vy-
sokej reznej rychlosti pilovych kotu€ov. V sticasnosti je v procese rezania najcastejSie pouzivany
asymetricky pilovy koti€. V ¢lanku su prezentované vysledky merania vlastnej uhlovej frekvencie
dvoch konstrukéne rozdielnych pilovych kotacov. Typy pilovych kotiiCov su: so Siestimi esovitymi
kompenza¢nymi drazkami (24 zubov) a so Siestimi esovitymi kompenza¢nymi drazkami (36 zu-
bov). Priemery pilovych kotuc¢ov boli 350 mm. Na zaklade experimentalnych merani boli ziskané
urcité poznatky, ktoré su graficky znazornené a uvedené v ¢lanku. Preukazal sa vplyv poctu zubov
na kritické otacky, pricom v pripade k = 3 a k = 4 je maly pokles kritickych otacok (PK1) voci
(PK2).

KrPacové slova: pilovy kotug, pocet zubov, vlastna uhlova frekvencia, kritické otacky

1. INTRODUCTION

The most widely used process in the woodworking industry is the process of cutting
wood and wood materials by circular saw. Cutting tools are circular-saw blades. The vib-
ration and noise of circular-saw blades are the fundamental problems of instability in the
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process of cutting. The reduction of the amplitude of oscillations is essential for improving
the surface quality, precision of cutting, increasing of yield material for longer tool life,
but also for noise reduction. In order to limit the whistling and lateral oscillation of circu-
lar-saw blade, there were introduced the following methods:

the prestressing of the circular-saw blade by rolling,

the using of the high damping alloy on the body of the circular-saw blade,

the damping of oscillation by air flow,

the keeping of the circular-saw blade,

the cutting of slots into the body of the circular-saw blade with laser beam.

At present time, the asymmetric circular-saw blade, in which a number of compensa-
ting slots is produced, is the most often used for cutting of wood and wood materials.
The influence of the length, the number, the shape and the position of compensating slots
on shapes of the lateral oscillation, its natural frequencies and critical rotation speed has
been investigated in several research works. We can mention some of these works: Yu
and Mote, 1987; Holeyen, 1987; Nishio and Marui, 1996; Svoren and Nasc¢ak, 1997; Ra-
man and Mote, 1999; Stakhiev, 2000; Svoren, 2001; Svoren and Danko, 2004; Svoren
and Murin, 2009; Ekevad et all, 2009. In spite of advanced research, all potential effects,
which could make further basic research, have not been fully explained yet.

2. MATERIALS AND METHODS

For experimental measurements there were used two circular-saw blades in the re-
search. In the body of the first circular-saw blade (CB1) sigmoid compensating slots were
cut by the laser, copper corks and unbalanced pitch of several 24 teeth, repeating after the
sixth of the circle (Fig. 1a). The second saw blade (CB2) had in body sigmoid compensa-
ting slots, copper corks and unbalanced pitch of several 36 teeth, repeating after the sixth
of the circle (Fig. 1b). Teeth of circular-saw blades were fitted with plates of tungsten
carbide and were alternately skew ground. Clamping collars, that were used had an exter-
nal diameter d, = 110 mm. Design differences of circular-saw blades are shown in Fig. 1.
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Fig. 1. Used circular-saw blades
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Table 1. Basic parameters of the used circular- saw blades

Parameters CB1 CB2
Outer diameter, mm 350 350
Inner diameter, mm 30 30
Number of teeth 24 36
Thickness, mm 2,4 2,4
Length of cutting edge, mm 4,5 4,5
Height of the tooth, mm 13 13
Pitch of teeth unbalanced pitch of several teeth
o= 15°
Geometry of the tooth Pr=65°
1=10°
Type of tooth wz

The methods of measurement are based on the theory of vibration of the rotating cir-
cular-saw blade. The natural frequency of the rotating circular-saw blade f, is influenced
by the existing angular speed. Thus, the frequency f, is a function of circular-saw blade
speed n, we can write itas f; .. The frequencies of forward and backward travelling wave
are then expressed by (Nishio and Marui, 1996) as the equations:

forward travelling wave:  f = f, (n) +%’ [Hz] (1)
backward travelling wave: f, = f, ( n) —% ,  [Hz] )

In the case, that the rotation speed of circular-saw blade increased, the frequency of
the backward travelling wave at certain working speed (except of the nodal diameters
k =0 and 1) was zero. This working speed is called ,,critical rotation speed*. At this cri-
tical rotation speed, the angular speed of circular-saw blade is equal to the speed of wave
in the circular-saw blade and the backward travelling wave appears as if it stopped in
space. This is a resonance point where even a small lateral force will causes a large lateral
deflection of the circular-saw blade. From the equation (2) it is possible to derive then the
following equation:

60- f,(n
n =00l )
k
As a result of the centrifugal force the natural frequency of the rotating circular-saw
blade parabolically increases with increasing operating speed. The relationship between
natural frequency of the rotating circular-saw blade and the rotation speed is expressed in

the equation:

fu(n)’ =f(,,=of+ﬁ-[%] . M7 )
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By substituting equation (4) into equation (3) we get after adjustment the equation for
the critical rotation speed:

60,y
K-

n, : [rpm 5)

S - oy the natural frequency of circular-saw blade vibrations in the rest, i.e. whenn =0 [Hz]
k — number of nodal diameter, (k=1, 2, 3,4,5...) [-]
A — centrifugal force coefficient, [-]

Natural frequencies of the non-rotating circular-saw blades f, - o) were determined ex-
perimentally for k=1, 2, 3, 4 on the measuring apparatus, which is built in the department

of woodworking machine and eguipment laboratory. The block diagram of the connecting
instruments is shown in Fig. 2.

Fig. 2. The block diagram of the connecting instruments for measurement of natural frequencies
and frequencies of backward travelling wave (f,) of rotating circular-saw blades
1 — tone generator and frequency of computer, 2 — amplifier, 3 — digital oscilloscope, 4 — elektromagnetic
(solenoid) driver, 5 — sensor oscillation, 6 — circular-saw blade, 7 — clamping collars, 8 — matrix,
9 — electric motor, 10 — frequency converter, 11 — belt drive, 12 — spindle stored in the bearings,
13 — non-contact tachometer

Detail views of the measure aparature are on the pictures 3 and 4.
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Fig. 3. Detail of fixation circular-saw bla

Fig. 4. Map output signal from sensors on the screen digital oscilloscope.
a)k=1and3,b)k=2and 4.

Centrifugal force coefficients A were calculated according to equation (4) on the basis
of experimental measured frequencies of backward travelling wave f, (see the equation 2).
In the experimental measurements there were used clamping collars with a diameter:
© d,= 110 mm — fixed ratio (0. = 0,314). The working speed at which experimental mea-
surements were performed was in the range n, = (3000 -~ 3600) r p m with the increases
by 100. The same measuring apparatus was used for the measurement of frequencies of
backward travelling wave f.
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3. MEASUREMENT RESULTS AND DISCUSSION

The centrifugal force coefficients A for circular-saw blades were calculated using the
measured values of frequencies f, - o) and frequencies f, for individual working speed
according to equation (4). The median for each nodal diameter k = 1, 2, 3, 4 was deter-
mined from calculated coefficients. Graphical representation of measurement results is
shown in Fig. (5+9). The critical rotation speed of the listed circular-saw blades was
calculated by equation (5) and is shown in Fig. 9.
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Fig. 5. Dependence of natural frequency on angle of the electromagnetic driver for CB1
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Fig. 6. Dependence of natural frequency on angle of the electromagnetic driver for CB 2
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Fig. 7. Dependence of the frequency of backward travelling wave on speed for CB1

Experimental measurements of the effect of the number of teeth of circular-saw blades
body on critical rotation speed resulted in the following conclusions:
the effect of the number of teeth on natural frequencies is significant for the reference
nodal diameter k = 3 for both circular-saw blades Fig. 5 and Fig. 6,
for nodal diameter k = 3 there are two different values of frequencies of backward trave-
lling wave f, and f,, as it is shown in Fig. 7,
the centrifugal coefficient force A is independent on speed of the circular-saw blade Fig. 8,
for the observed nodal diameters k =2, 3, 4, in the case k = 2 there is an increase of critical
rotation speed (CB1) in compare with (CB2), but in the case k = 3 and 4 thee is a small
decrease in critical rotation speed (CB1) in compare with (CB2) Fig. 9.
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Fig. 8. Dependence of the centrifugal coefficient force A on rotation for CB1
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Fig. 9. Values of critical rotation speed for different shapes of oscillations

4. SUMMARY

Laser cutting of different number of teeth into the body of the circular-saw blade
affects its oscillation during free running condition as well as during a cutting process.
For the same dimensions of circular-saw blades the critical rotation speed are dependent
on different number of teeth in the body of the circular-saw blade. In the design of the
circular-saw we have to consider the minimum critical rotation speeds of the circular-saw
blade and we have to avoid them.

LITERATURE

EKEVAD, M.; CRISTOVAO, L.; GRONLUND, A.: 2009. Different methods for monitoring flat-
ness and tensioning in circular — saw blades. In: Proceedinds 19 " International Wood Machi-
ning Seminar, Nanjing, 21.-23. october 2009, p. 121-131, Faculty of Wood Science and Tech-
nology, Nanjing Forestry University, 21 037 Jiangsu, China.

HOLOYEN, S.: 1987. Vibrations and natural frequencies of angular slot circular saws. Holz als
Roh - und Werkstoff, 45, 1987, s. 101-104. ISSN 0018-3768.

NISHIO, S., MARUI, E.: 1996. Effects of Slots on the Lateral Vibration of a Circular Saw Blade.
Proceedings of Tenth Wood Machinig Seminar, 1996, s. 159—-168.

RAMAN, A.; MOTE, C. D.: 1999. Non — linear oscillations of circular plates near a critical speed
resonance. International Journal of Non — Linear Mechanics, 34, 1999 s. 139—-157.

STAKHIEV, Y. M.: 2000. Today and tomorrow circular sawblades: Russian version. Holz als
Roh - und Werkstoff, 58, 2000, s. 229-240. ISSN 0018-3768.

SVOREN, J.; NASCAK, L.: 1997. Vplyv drazok tela pilovych kotGiGov na rezonanéné a kritické
otacky. Acta Facultatis Technicae, 1, 1997, €. 1, 5. 9-99. ISBN 80-228-0706-0.

SVOREN, J.: 2001. Vlastné statické frekvencie kmitov pilovych kota&ov s kompenzaénymi drazka-
mi. In: Zbornik prednasok z Medzindrodnej vedeckej konferencie, Sekcia ¢. 1, Trendy lesnickej,
drevarskej a environmentalnej techniky a jej aplikacie vo vyrobnom procese. Vydavatel'stvo TU
vo Zvolene, 2001, s. 185-189. ISBN 80-228-1061-4.

116 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (2): 109-117



SVOREN, J.; DANKO, P.: 2004. Vplyv drazok tela na kritické ota¢ky pilovych kottcov. Acta Fa-
cultatis Technicae, 8, ¢. 1, 2004, s. 13—19, ISBN 80-228-1517-9, ISSN 1336-4472.

SVOREN, J.; MURIN, L.: 2009. Vplyv tvaru drazok tela na kritické otacky pilovych kotudov. Acta
Facultatis Technicae, 14, ¢. 2, 2009, s. 59—66, ISSN 1336-4472.

YU, R.C.; MOTE, C.D.: 1987. Vibration of Circular saws Containing Slots. Holz als Roh - und
Werkstoff, 45, 1987, s. 155-160. ISSN 0018-3768.

Scientific informations were get by solution of the grant project KDSZ
VGP —n. 1/0022/09.

Contact address:

Jan Svoren, MSc., PhD., Assoc. Prof.

Department of Woodworking Machines and Eguipment,

Faculty of Environmental and Manufacturing Technology, Technical University in Zvolen,
T. G. Masaryka 24,

960 53 Zvolen

Slovak Republic

e-mail: svoren@vsld.tuzvo.sk

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (2): 109-117 117






REFERATY






ACTA FACULTATIS TECHNICAE XVII
ZVOLEN — SLOVAKIA 2012

EXPERIMENTALNE MERANIE TAHOVYCH
VLASTNOSTI A PREKLZU PNEUMATIK STROJOV
V LESNOM HOSPODARSTVE PRI ZMENE TLAKU
HUSTENIA

EXPERIMENTAL MEASUREMENT OF TRACTION
CHARACTERISTICS AND SLIP OF TIRES USED
ON MACHINES IN FORESTRY WITH CHANGING
THE INFLATION PRESSURE

Peter DOBROTA — Milan MIKLES — Matii§ FRANTA

ABSTRACT: The article deals with the method of measurement of tensile properties and tire
slip in forestry. The thesis is the design and construction of an laboratory measuring device called
soil channel for tire testing and methodologies for experimental measurement of tensile properties
of tires used on mobile forestry machines. Next is the choice of sensors and data aquzition devices
for compilation a measuring chain to measure tensile and slip characteristics as well as technique
to evaluate the state of soil compaction The work contains also an overview of the tires used for the
operation of forestmachines and tire choice for the experiment, together with the determination of
soil used for the purpose of measurement.

Key words: pull, slip, tire

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera metédou merania tahovych vlastnosti a preklzu pneumatik strojov
v lesnom hospodarstve. Sucast'ou prace je navrh a konstrukcia laboratérneho meracieho zariade-
nia tzv. pédny kanal, pre sktsanie pneumatik a vypracovanie metodiky pre experimentalne meranie
tahovych vlastnosti pneumatik pouzivanych mobilnych lesnych strojov. V d’alSom je obsiahnuty
vyber snimacej techniky a zdznamovych jednotiek pre zostavenie meracicho retazca pre meranie
tahovych a preklzovych charakteristik rovnako aj techniky na vyhodnotenie stavu zhutnenia pody.
Préaca obsahuje taktiez prehl'ad pneumatik pouzivanych v prevadzke lesnych strojov a vyber pneu-
matik pre vykonanie experimentu, spolu s uréenim pddy pouzitej pre potreby merania.

Klacové slova: tahova sila, preklz, pneumatika

1 UVOD

Tahové vlastnosti vozidiel na mikkej pode zavisia predovietkym na dvoch hlavnych
faktoroch. Konstrukcia vozidla (pohonna jednotka, prevodovka, odpruzenie, pneumatiky
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atd.) a typ a druh povrchu pody, po ktorej sa vozidlo presiiva rovnako ako jej aktualny stav

(obsah vody, zhutnenie a Struktura).

Utinna metoda ako ovplyvnit tahové vlastnosti v teréne je znizovanie tlaku hustenia,
¢o zvacsuje kontaktnt plochu medzi pneumatikou a podou, zvysuje sa aj trenie medzi
pneumatikou a pddou. Tato metodda je limitovana zvySujucim sa valivym odporom pod-
hustenej pneumatiky. Je potrebné ale poznamenat Ze nizsi tlak hustenia pneumatik zvysu-
je spotrebu paliva, ¢o sa prejavuje v znizeni hospodarnosti vozidla.

V nasom pripade predpokladame zmenu tlaku hustenia a sledovanie tahovych vlast-
nosti a zmenu preklzu takto hustenych pneumatik, pri konstantnom zatazeni pneumatiky.
Znizenie tlaku hustenia moze vyrazné zvysit’ tahové vlastnosti a znizit' deformaciu pody
bez vyrazného poskodenia pneumatiky. Zaujimavé je aj sledovat’ tahové vlastnosti pri
zmene zat'aze. Tahové vlastnosti vozidla mozno stanovit’ dvoma spdsobmi:

— meranim t'ahovej sily snimacom t'ahovej sily zapojenym medzi vozidlo (vozik) a dru-
hé brzdiace vozidlo (brzdiace Gstrojenstvo). Tato metdda umozituje meranie Cistej t'a-
hovej sily. Vyhodou tejto metody je jej jednoduchost’.

— meranim sil na kolese pouzitim trojosového kolesového dynamometra. SkuSané vo-
zidlo je spomalované elektromechanickymi brzdami. Toto zarucuje opakovatelnost’
a presnost’ merania ktoré je riadene pocitacom.

2 MATERIAL A METODY

Bolo potrebné vyvinut' zariadenie, ktoré bude schopné merat’ tahové charakteristiky
v pozadovanom rozsahu a za pozadovanych podmienok.

Hlavnou poziadavkou je, ze zariadenie ma pracovat’ v laboratérnych podmienkach.
Tym odpada nutnost’ extern¢ho zdroja energie pre zariadenie. Laboratorne podmienky
nam umoziiujii opakovatelnost’ merani. Dalsou poziadavkou je moznost’ skuisania viace-
rych typov pneumatik pre porovnanie vlastnosti jednotlivych pneumatik. Zariadenie musi
umoznovat’ zmenu zat'azenia ¢i uz vertikalneho vo forme zatazenia pneumatiky ale aj
horizontalneho vo forme tahového odporu.

Nakol'ko pneumatika nemusi fungovat’ len ako hnacia ale aj vlecena musi nam zaria-
denie umoznovat’ aj chod naprazdno, ¢ize pneumatika nebude pohanana pohonom. Tym
je mozné vykonat’ merania aj na vlecenom kolese. Pre navrat pojazdu do pociatocnej po-
zicie je potrebné aby pohon pojazdu umoznil aj spitny chod pojazdu, ¢ize zmenu zmyslu
otacok pneumatiky.

2.1 KonStrukcia zariadenia

Podny kanal ako aj boéné vedenie je navrhnuté tak aby ich dizka mohla byt’ v pripade
potreby zmenena. Konstrukcia bo¢ného vedenia je zlozena z profilu U ktory sluzi ako
pojazdova draha (obr. 1, poz. 2). Samotny pddny kanal je vyhotoveny s vystuzeného ple-
chu hribky 4 mm a bo¢né steny st podopreté voci vyboceniu. Podny kanal v aktualnom
vyhotoveni obsahuje Sest’ dielcov dlhych 1 m. a bo¢né vedenie dosahuje celkovi dizku
8 m zlozenu zo §tyroch dielov o dizkach 2 m.
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Pomocny vozik (obr. 1, poz. 4) ma za ulohu stabilizovat’ a viezt' pojazdovy vozik
v priamom smere. Vyhotoveny je zo §tvorcového profilu a po bo¢nom vedeni sa pohybuje
na valivych loziskach. Tie s usporiadané tak Zze nedovol'uji voziku vybocenie v ziadnom
smere a umoznuji mu len priamu jazdu vpred a vzad. S pojazdovym vozikom je spojeny
paralelogramom tvorenym Styrmi ramenami (obr. 1, poz. 5) toto spojenie zabezpeluje
pohyb len vo vertikdlnom smere.
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Obrazok 1 Testovacie zariadenie (pddny kanal)

Pojazdovy vozik (obr. 1, poz. 3) zaroven nesie aj cely pohonny systém zariadenia.
V pojazdovom voziku je umiestnend testovana pneumatika (obr. 1, poz. 6), uchytena
na vystupnom hriadeli pohonu.

Zariadenie na vyvijanie tahového odporu (obr. 1, poz. 7) je umiestnene pred podnym
kanalom. Jeho tlohou je vyvinut’ konsStantnt tahovi zatazujicu silu, ktora simuluje od-
por tahaného pripojného vozika resp. iného zariadenia na Upravu pddy resp. lesnicke-
ho vybavenia. Dal3ou ulohou tohto zariadenia je vracanie pojazdu do $tartovnej polohy
resp. vyvijanie tahu pri meraniach na vlecenom kolese. K tomuto ucelu je toto zaria-
denie vybavené navijakom pohananym elektromotorom a bubnovou brzdou ovladanou
tiahlom. Konstrukéne je rieSené nasledovne: elektromotor, prevodovka, brzda su umiest-
nené na podlahe. Z bubna je lano vedené kladkou vo vyske uchytného bodu pomocného
vozika az k jeho uchytnému bodu.

Napajanie pohonu je vedené cez frekvenény meni¢, o nam umoziuje plynulti zmenu
ota¢ok motora a tym pojazdovej rychlosti, s tym spojena aj moznost’ plynulého rozjazdu
a dojazdu vozika zaroven aj reverzaciu pohonu. Je pouzity frekvenény meni¢ SIEMENS
Micromaster 420.

2.2 Navrh meracieho ret’azca

Pre vyhodnotenie tahovych vlastnosti stroja je potrebné sledovat, merat’ a zazname-
navat’ niektoré fyzikalne veli¢iny. Zakladnou veli¢inou ktora je potrebné stanovit’ z ex-
perimentu je preklz pneumatiky. Dalej je potrebné poznat’ tahovi silu, vertikalnu zat'az
na koleso, tlak hustenia pneumatiky, skutocnu drahu a teoreticku drahu pre urcenie pre-
klzu pneumatiky, mieru zhutnenia pddy po prejazde, Cas merania a kratiaci moment vyvi-
jany elektromotorom.
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2.2.1 Vol’ba snimacov

Pre meranie kratiaceho momentu vyvijaného elektromotorom bol zvoleny snimac
kratiaceho momentu ESA DR-2212-R. Vyhovuje z hl'adiska meracieho rozsahu. Umiest-
neny bude k vystupnému hriadel’'u elektromotora.

Obrazok 2 Snimac kratiaceho momentu ESA DR-2212-R (www.esamesstechnik.cz)

Tieto snimace maji bezkontaktny a digitalny prenos signalu medzi rotorom a stato-
rom, to zarucuje bezporuchovy prenos a st bezidrzbové.(www.esamesstechnik.cz)

Pre meranie a stanovenie tahového odporu, resp. tahovej sily bol zvoleny tenzomet-
ricky snimac tahovej sily HBM SOM 10 kN. Predpokladand tahova sila 4 kN nepresahuje
meraci rozsah vybraného snimaca. Snima¢ bude umiestneny medzi pomocny vozik a za-
riadenie na vyvijanie tahového odporu.
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Obrazok 3 Snimac tahove;j sily (www.hbm.com)

Pre zistenie rychlosti a skutoc¢nej prejdenej drahy pojazdu bol vybrany systém pracu-
juci na principe pocitania impulzov generovanych pohybom sledovaného prvku. Jedna sa
o jednoduché, no spol’ahlivé rieSenie. Systém pracuje s indukénym snimacom ISP 122 SN
a plastovym kolieskom umiestnenym oto¢ne na bo¢nom vedeni po ktorého obvode st
umiestnené kovové pliesky s konsStantnym rozostupom. Tieto pliesky su registrované
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indukénym snimacom pripevnenim takisto o bo¢né vedenie. Zo znalosti rozstupu kovo-
vych plieskov a ich nameraného poc¢tu mozno vypocitat’ rychlost’ a drahu. Pre meranie
teoretickej drahy pneumatiky bol vybrany rovnaky systém zalozeny na zaklade registra-
cie impulzov. V tomto pripade je ale koliesko s plieSkami umiestnené na hnacom hriadeli
pneumatiky.

LED

L X TT

Obrazok 4 Indukény snimac ISP 122 S N (www.senzortech.sk)

Umiestnenie jednotlivych snimacov je vyobrazené na obr. 5.

1 c 3

<181 O
[ A Th T

(I ol

Obrazok 5 Umiestnenie snimacov
1 — snima¢ tahu, 2 — indukény snima¢ otacok pneumatiky, 3 — indukény snimac rychlosti pojazdu

Meranie zhutnenia pody

Pre stanovenie miery zhutnenia pddy po prejazde resp. zistenie vplyvu prejazdu pneu-
matiky po pode v podnom kandly je pouzity ruény penetrometer EIJKELKAMP

Obrazok 6 Penetrometer v prepravnom kufri
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Penetrometer je vhodny na meranie umelého zhutnenia, vyskum rastovych vlastnosti
rastlin a sledovanie kompaktnych vrstiev v pode. Vyuzite ma pre obecny vyskum pody,

meranie umelého zhutnenia, stanovenie Gnosnosti pody a priechodnosti terénu pre vozi-
dla.

Obrazok 7 Skusobne telieska penetrometra

Impulzy indukéného snimaca a hodnoty merané snimacom sily sa budt zaznamenavat’
za pomoci PC vybaveného softvérom LabView. Prevod signalov medzi snima¢om a PC
bude zabezpeceny zariadenim NI cDAQ-9174 spolo¢nosti National Instruments spolo¢ne
s modulom NI 9215. Komunikacia zaznamovej jednotky a PC je realizovana USB roz-
hranim.

Z vybranych snimacov a zdznamového zariadenia bola navrhnuta schéma meracieho
retazca. Jej vyobrazenie je uvedené na obr. 8.

induk&ny snimag (pneumatika)

indukeny snimag (po jazd)

snimag tahovej sily NI cDAQ-9174

\|/

snimaC kratiaceho momentu

Notekbook

Obrazok 8 Blokova schéma meracicho ret'azca

2.3 Pneumatiky v lesnom hospodarstve

V lesnom hospodarstve su prevazne pouzivané pneumatiky diagonalnej konstrukcie.
Diagonalne pneumatiky st v boc¢nej Casti pevnejsie, preto sa pouzivaju v lesnom hos-
podarstve. Pre dosiahnutie stalej a vysokej taznej sily je dolezité aby pneumatika mala
schopnost’ samocistenia, ¢o je dolezity ukazovatel pre pneumatiky v lesnom hospodarstve.
Pdsobenie profilu pneumatik, ktoré maju zI¢é samocistenie, sa zhorSuje a tieto pneumatiky
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stracaju na taznej sile. Okrem toho tieto pneumatiky zneCist'uju cestné komunikacie. Pre
optimalnu tazn( silu musi byt’ profil dezénu krizom k smeru jazdy vozidla. To znamena
zaroven vel'mi zI¢ samodistenie pneumatiky. Z toho dovodu vyrobcovia volia kompromis
vo forme Sipového vzoru dezénu. Vyrobcovia hl'adaju stale nové riesenia, aby splnili obe
poziadavky.

Zakladné druhy pneumatik pouzivanych v lesnom hospodarstve su vyobrazené na
obr. 9. Pozicie a) a b) su klasické pneumatiky so Sipovym vzorom pouzivané ako na UKT
(Univerzalny Kolesovy Traktor) tak na LKT (Lesny Kolesovy Traktor), ich nevyhodou
su vyssie kontaktné tlaky s pddou. Pozicia c¢) zobrazuje nizkotlaku Siroku tzv. terrapneu-
matiku. Tieto sa pouzivaju prevazne pre lesné harvestory a forwardery na hnacich napra-
vach. Pozicia d) zobrazuje rovnako nizkotlaku Siroku terrapneumatiku, tato je ale urcena
na vle¢né napravy strojov pracujucich v lesnom hospodarstve, ako st napr. privesy for-
warderov.

a b c
Obrazok 9 Zakladné typy pneumatik v lesnom hospodarstve (www.skidertires.org)

Dolezitym faktorom, ktory treba brat’ do tivahy pri pneumatikach v lesnom hospo-
darstve je ich vplyv na zivotné prostredie, konkrétne utlaanie pddy v stope prejazdu. Je
potrebné znizovanie kontaktnych tlakov medzi pneumatikou a pddou, aby nedochadzalo
k nepriaznivému zhutiiovaniu pody. To je mozné znizenim tlaku hustenia a tym zvac¢Senim
kontaktnej plochy, dvojmontdzou alebo pouzitim nizkotlakych Sirokych pneumatik tzv.
terrapneumatiky. Priebeh tlakov v pdde je vyobrazeny na obr. 10.

S

N
VAT 24) N

06

-~ 08

Obrazok 10 Priebeh tlakov v pode pod pneumatikou pri rovnakom zat'azeni, a) tlak hustenia 80 kPa,
b) tlak hustenia 80 kPa — dvojmontaz, c) tlak hustenia 120 kPa (Bauer, 2006)
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2.4 Vyber pneumatik pre experiment

Pre experiment boli vybrané pneumatiky pouzivané v lesnom hospodarstve primarne
uréené pre prevadzku na malotraktoroch. Konkrétne sa jedna o pneumatiky:
» Mitas TS-05 10.0/75-15.3 10PR
» Continental 28x9.00-15 AC 30 6PR
» Continental 240/70-15 B3 8PR

a) b) c)

Obrazok 11 a) Mitas TS-05 10.0/75-15.3 10PR, b) Continental 28x9.00-15 AC 30 6PR,
¢) Continental 240/70-15 B3 8PR

2.5 Vyber pody pre vykonanie experimentu

Pre vykonanie experimentu je vhodné aby poda reprezentovala najviac zastipent
pddu v lesnom prostredi. Teda podu na ktorej pracuji lesné mechanizmy.

Z tohto dévodu bola pre experiment zvolena pdda z lokality VSLP Zvolen. Pocas ex-
perimentu bude sledované zloZenie pody a jej fyzikalne vlastnosti. Je dolezité aby pocas
priebehu merani s jednou pneumatikou bol stav pody konstantny resp. kolisal ¢o najmene;j.

Stav zeminy sa definuje tromi charakteristickymi veli¢inami (Mikle$ — Holik 2005):

M
a) mernd hmotnost’ zeminy p, = 7 [kg.m™] @)
b) mernd hmotnost’ suchej zeminy p,= Vz [kg.m™] (2)
. y . M 3
¢) merna hmotnost’ zfn p.=—= [kg.m™] 3)

z

2.6 Priebeh merania

Pre stanovenie tahovych vlastnosti bol navrhnuty nasledovny postup merania. Pred
meranim je potrebné stanovit’ mieru zhutnenia pddy pomocou penetrometra. Nastavit’
vertikalnu zat'az pneumatiky pomocou zavazi zodpovedajic predpisanému pripustnému
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zat'azeniu danej pneumatiky. Taktiez nastavit’ vel'’kost’ tahového odporu na zariadeni pre
vyvijanie tahového odporu. Pneumatiku nahustit’ na vyrobcom stanoveny tlak pre dané
zat'’azenie. Rozbeh elektromotora musi byt plynuly aby nedoslo k rdzom pripadne k pre-
klzovaniu pneumatiky. Nasledne sa vykond samotny prejazd pojazdu po pdde pri otac-
kach pneumatiky 17 ot.min!. Po prejdeni drahy penetrometrom stanovit’ mieru zhutnenia
po prejazde. Odpojit’ pohon pneumatiky a pojazd sa nasledne vrati do pévodnej polohy
za pomoci navijaku v brzdiacom zariadeni. Dal§im krokom je priprava pody pre dalsi
prejazd, to zahrnuje prekyprenie pody do hibky 200 mm a nasledné zhutnenie valcom.
Po vykonani potrebnych poctov prejazdov sa znizi tlak hustenia pneumatiky a zopa-
kuje sa predosli postup. Po vykonani merani pri znizenom tlaku hustenia sa tlak hustenia
pneumatiky zvysi na maximalnu unosnu hodnotu pre danti pneumatiku a vykonaju sa opa-
tovne prejazdy.
Nasledne sa na zariadeni postupne otestuju vybrané pneumatiky rovnakym postupom.
Pocas merania budi zaznamenavané nasledovné parametre:
— kritiaci moment,
— tahova sila,
— rychlost’ a draha pojazdu,
— rychlost’ a draha pneumatiky,
— C¢as merania,
— tlak hustenia pneumatiky,
— zataz pneumatiky,
— zhutnenie pody pred a po prejazde,
— vlhkost’ pddy.

Pre stanovenie preklzu pneumatiky je potrebné poznat’ drahu pojazdu a teoreticka dra-
hu prejdent pneumatikou. Preklz sa nasledne stanovy zo vzorca:

s=1-20.100 [%] @)
SS

kde:

s — preklz [%]

s, — teoreticka draha pneumatiky [m]

s, — draha prejdend pojazdom [m]

3 ZAVER

Experiment nam podé preklzové charakteristiky jednotlivych pneumatik ktoré nam
poskytnt informdcie o idedlnom tlaku hustenia z pohl'adu poskodenia p6dy nadmernym
preklzom. Taktiez ziskané tahové charakteristiky nam podajt obraz o vplyvu tlaku huste-
nia pneumatik na tahové vlastnosti stroja.

Stanovenie spravneho tlaku hustenia pneumatiky pre optimalnu prevadzku stroja pra-
cujuceho v lesnom hospodarstve je dolezité nielen z hl'adiska jeho optimalnych tahovych
vlastnosti ale aj z pohl'adu ochrany pody pred nadmernym poskodenim spdsobenym jej
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zhuthovanim. Avsak tlak hustenia je potrebné vzhI'adom na meniace sa podmienky preva-
dzky neustale menit’ aby sa dosiahli optimalne prevadzkové vlastnosti.

Prakticka realizacia regulécie tlaku hustenia pneumatik z miesta vodi¢a je dnes mozna
a to dokonca aj pocas jazdy stroja. Hlavnou nevyhodou tychto systémov vsak je dlhy ¢as
zmeny tlaku vzduchu v pneumatikach, ktori dosahuje az 15 minut. Snahou dne$ného vyvoja
v tejto oblasti je predovsetkym skratit’ tento ¢as maximalne na 5 minut. (Helexa, 2004)
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METHODIK EXPERIMENTELLEN MESSUNGEN DER
REIBUNGSKRAFTE VON GLEITLAGERN
IN TRIBOTESTER M86

Maria REMPEROVA — Pavel BENO

ABSTRACT: Der Artikel befasst sich mit der Gestaltung von Messen hydrodynamische Reibung
fiir Gleitlager. Die Grofe der Reibung im Lager wird unter verschiedenen Bedingungen, wie das
Andern der Schmiernuten oder die GroBe der Anpresskraft erkannt werden. Beobachtete Werte
werden mit theoretischen Vorschlag verglichen.

Schlussworte: Radial-Gleitlager, Fliissigkeitsreibung, Grenzreibung, Lagerspiel — Lagerspalt,
Schmierfilm

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera navrhom merania trecich sil pre hydrodynamicky mazané klzné
loziska. Velkost' trecich sil v lozisku sa stanovi pri roznych podmienkach, ako je zmena mazacej
drazky alebo velkost pritlacnej sily. Zistené hodnoty sa porovnaju s teoretickym navrhom.

Kradové slova: radialne klzné lozisko, kvapalinové trenie, medzné trenie, loziskova vol'a, mazaci film

UvVOoD

Sktimanie trenia, opotrebenia a mazania st discipliny, ktorym sa venuje Tribologia.

V kazdej z tychto oblasti patri poznanie spravania sa jednotlivych ¢asti medzi dolezity
zdroj informacii. Poznanie spravania sa ma vel'ky vyznam na vplyv bezpecnosti, celkovej
funkcie, vykonnosti a zivotnosti celého zariadenia. Okolo 30 % analyzovanych strojov
a strojnych zariadeni ma tribologické nedostatky zavaznejSicho charakteru a 80 % vset-
kych tribologickych problémov z analyzovaného spektra sa vztahuje na klzné loziska,
tesnenia, ozubené kolesa, piestne krizky a priamociare hydromotory. [1]

1. RADIALNE HYDRODYNAMICKY MAZANE KLZNE LOZISKA

Radialne hydrodynamicky mazané klzné loziska sa najcastejSie vyskytuju u rotacnych
pradovych strojoch, t.j. u parnych a spalovacich turbin, turbokompresorov, cerpadiel,
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generatorov. Najviac s v§ak rozsirené u piestovych strojov s k'ukovym mechanizmom
tzv. spalovacich motorov, piestovych kompresorov a ¢erpadiel. Pre pouzitie u piestovych
strojov sa vyuziva ich vlastnost’ timenia razov, ¢o sa dosahuje oddelenim klznych ploch
vrstvou maziva.

Aby sa docielila spravna funkcia klznych lozisk a ich ¢o najvyssia Zivotnost, je po-
trebné, aby ich pracovna oblast’ sa nachadzala v oblasti kvapalného trenia (Obr. 1).

Obr. 1 Poloha ¢apu loziska pre hydrodynamické mazanie

Kazda praca loziska zacina postupnym zvySovanim rychlosti pri snahe uvedenia stroja
70 stavu pokoja do pracovného cyklu.

Ak sa lozisko nachadza v pokoji, dochadza k rozdeleniu priestoru loziskovej medzery
na dva symetricko — zakrivené klinovité priestory (Obr. 2). Pri rozbehu stroja, kedy st
otaéky eite vel'mi nizke, sa vzniknuty klinovity priestor za¢ne vypliat olejom. Mazacia
vrstva nie je dostatoéne vel'ka, aby dokonale oddelila triice sa ¢asti a dochadza k medz-
nému mazaniu.

Podobny stav nastava aj v pripade dobehu stroja, kedy mazacia vrstva tiez nie je dosta-
tocne silna a nedochadza k uplnému oddeleniu trecich sa Casti ¢apu a loziska.

Obr. 2 Poloha ¢apu loziska pre medzné mazanie

Priebeh hydrodynamického mazania v klznom lozisku znazoriiuju aj krivky v Stribec-
kovom diagrame (Obr. 3), kde je zndzornena zéavislost’ sucinitel’a trenia od hrubky maza-
cieho filmu. Priebeh krivky zac¢ina v mieste, kde je stroj v pokoji a zacina sa rozbichat’.
V tejto oblasti je vysoky koeficient trenia, lebo nie je eSte vytvorena dostatocne hruba
mazacia vrstva. So zva¢sujucou sa klznou rychlostou zacina narastat’ aj hrabka mazacieho
filmu a tym sa velkost’ koeficientu trenia zmensuje.
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Vv klzna rychlost’

f koeficient trenia, h hrubka maz filmu

Obr. 3 Stribeckov diagram

1.1 Trecia sila v lozisku

Klzné loziska s kvapalnym trenim a hydrodynamickym mazanim vyzaduja ur¢ita mi-
nimalnu (klznu) rychlost’, ako to vyplyva aj z uvedeného Stribeckovho diagramu (Obr. 3).
Pri rozbehu a dobehu stroja, pokial’ hriadel’ dosiahne minimalnu klznu rychlost’, pracuje
klzné lozisko v oblasti medzného mazania. Tieto pracovné oblasti predstavujii najtazsie
podmienky prace klzného loziska. Velkost minimalnej klznej rychlosti taktiez zavisi aj
od velkosti loziskovej vole a viskozity maziva.

V oblasti strednych rychlosti (1,15 m.s™!) maja klzné loziska s hydrodynamickym ma-
zanim statick(l inosnost’ priblizne rovnaku ako valivé loziska. Pri vyssich rychlostiach sa
unosnost’ klzného loziska v porovnani s valivymi zvacésuje.

Pre podmienky medzného trenia sa vychadza z podmienky velkého normalového za-
tazenia a nizkych klznych rychlosti, ktoré maju za nasledok vznik zmiesaného trenia, lebo
nedojde k vzniku dostato¢ne hrubej nosnej hydrodynamickej mazacej vrstvy.

Tu treba uvazovat’ s vplyvom pruznej aj plastickej deformacie tuhych telies, s fyzi-
kalnymi aj chemickymi zmenami v oblasti kontaktu, s moznymi adhéznymi spojeniami
a vznikom mikrozvarov a s prejavmi procesu opotrebovania. (3)

Pre stanovenie koeficientu trenia pre klzné dvojice, ktoré pracuju v oblasti medzného
trenia sa Vychédza z Vogelpohlovej rovnice:

N hyd n h}d\

(1 FJ+ (FJ (1

kde: p, — stcinitel trenia tuhych telies,
W, — sucinitel’ kvapalinového trenia,
Fy hya = hydrodynamicka vztlakova sila (N).

Treci odpor v tejto oblasti mazania je 10 az 100 nasobne mensi, ako pri treni tuhych
telies. Na mazivo sa klad( podstatne vysSie naroky, ako na mazivo pre kvapalinové trenie,
pretoze jeho funkcia je ovel'a zlozitejSia.

Hlavnym kritériom vhodnosti a kvality pouzitého maziva je dobra adhézna schopnost’
maziva vzhl'adom k povrchom trecich telies pri¢om je vyhodné, ak vznikaja vrstvy orien-
tovanych molekul, ktoré zabranuji tvorbe adhéznych spojeni kovovych trecich telies.
Vytvorena vrstva moze byt monomolekularna, alebo viacvrstvova a k povrchu sa viaze
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fyzikalnymi silami, ktoré su mensie ako sily vznikajtce pri chemickej adsorpcii vzajom-
nym posobenim molekularnych sil.

Pri dokonalom oddeleni oboch tricich povrchov, kedy lozisko pracuje na dostatocne
silnej mazacej vrstve, sa koeficient trenia vyjadruje z Reynoldsovej rovnice:

1 C
A= d—p=6hv [———) 2)

kde:

dp . -
—— — je tlakovy gradient,
dx

h — dynamicka viskozita maziva (Pa.s),
v — obvodova rychlost’ ¢apu (ms™),

h — hrabka mazacieho filmu (mm),

C — integrac¢na konstanta.

Uvedena Reynoldsova rovnica plati ale iba za tychto predpokladov:

prudenie v mazacej vrstve je laminarne,

medzi klznymi plochami a visk6znou kvapalinou nie je sklz, t.j. kvapalina dokonale
prilnie na klznych plochach,

kvapalina je nestlacitel'na,

hmotnost’ uvazovanej vrstvy kvapaliny a jej zotrvacné sily st zanedbatelné,

vrstva je tak tenka, Ze pri rozvinuti je jej zakrivenie zanedbatelné,

v celej hrabke vrstvy je konstantny tlak,

klzné plochy st nekonecéne Siroké, t. j. nevznika tu priecne pradenie kvapaliny.

N —

N kW

2. MATERIAL A METODIKA

Ciel'om experimentalnych merani je zistenie hodnot pre medzné trenie v meniacich
sa podmienkach. Kvalita mazania sa experimentalne zisti pre loziska s réznou drazkou
mazania a zmenou pritlacne;j sily, ktora vyvija tlak na lozisko. Hodnoty sa porovnavaju
s teoretickym navrhom radidlneho klzného loziska, ktoré je hydrodynamicky mazané
a staticky zatazené. Experimentalne merania sa uskuto¢ni na meracom zariadeni Tribo-
tester M86. Metodika prace experimentalnych merani je zamerand na zistenie velkosti
koeficientu trenia v zavislosti od zmeny druhu mazacej drazky a vel'kosti zat'azujuce;j sily,
ktora posobi na lozisko.

2.1 Faktory experimentilne meranie

Medzi faktory, ktoré ovplyviiuju experimentalne meria mézeme zaradit’:

+ Otacky hriadela — tato zmena sa realizuje pomocou frekvenéného meni¢a VQ Frem
400 004 — 3M.

¢ Velkosti zat'azenia — pomocou systému kladiek, ktoré pritlacaju loziskovy domec si-
lou, ktort vyvinie pruzina stlacana prostrednictvom krokového motora.
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¢ Zmena mazacich drazok — na experimentalne merania boli vyhotovené 3 varianty
mazacich drazok (Obr. 4):

a) s osamelym otvorom,

b) s pozdiznou mazacou drazkou,

¢) s prie¢nou mazacou drazkou.

Obr. 4 Loziska pouzité v experimente
a) lozisko s osamelym otvorom b) lozisko s pozdlznou mazacou drazkou c) lozisko s prie¢nou mazacou drazkou

3. SKUSOBNE ZARIADENIE TRIBOTESTER M86

Experimentalne zariadenie Tribotester M86 je uréené k rychlemu zistovaniu tribolo-
gickych parametrov a vlastnosti klznych lozisk zvlast' lozisk porovitych, sytenych ma-
zivom, vyrabanych technologiou praskovej metalurgie ako i inych klznych elementov
sluziacich ako klzny uzol (Obr. 5).

stlateny wzduch
o
5

Obr. 5 Schéma experimentalneho skiisobného zariadenia
1 zat'azovacie zariadenie 2 snima¢ trecicho momentu 3 kompresor, 4 zasoba oleja, 5 ventil, 6 regulacny ventil,
7 tlakomer, 8 loziskovy domec, 9 lozisko, 10 teleso pritlacnych kladiek, 11 snimac tlakovej sily
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4. STRUKTURA MERACIEHO RETAZCA

Meraci retazec pozostava z dvoch vhodne umiestnenych snimacov tlakovej sily a sni-
maca teploty. Ich hodnoty sa spracuju prostrednictvom prevodnika (univerzalna meracia
karta) s vystupom do PC zariadenia. Namerané hodnoty je potom mozné efektivne spra-
covat’, vyhodnocovat’ a prezentovat’ (Obr. 6).

Snimac¢ radidlneho >
zat’aZenia Prevodnik

Snimac trecej sily

A 4

Snimac teploty

A4

A

PC — zaznamenavaci softvér

.

Vystup v grafickej a tabul’kovej
forme

Obr. 6 Blokova schéma meracicho retazca

5. ZAVER

V prispevku je uvedena metodika a ciele merani, ktoré sa uskuto¢nia v ramci skiima-
nia problému medzného mazania v podmienkach hydrodynamického mazania. Vysledky
tychto experimentalnych skiisok sa podrobne analyzuju v dizertacnej praci. Zo zistenych
hodn6t je mozné podrobnejsie vyhodnotit’ faktory ovplyviiujice kvalitu hydrodynamické-
ho mazania a tym stanovit’ lepsie podmienky pre pracu klznych lozisk. Praktické uplatne-
nie ziskanych vysledkov méze smerovat’ do jednotlivych konstrukénych Casti transmisie
mobilnych energetickych prostriedkov a ich pracovnych Casti.
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