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APLIKACIA SYSTEMU CHRONO::ENGINE
V MODELOVANI A SIMULACII KOLESOVEHO
VOZIDLA

AN APPLICATION OF CHRONO:ENGINE SYSTEM
IN MODELING AND SIMULATION OF AWHEELED
VEHICLE

Jaroslav MATEJ

ABSTRACT: The paper deals with a simulation of a wheeled vehicle in Chrono::Engine system.
Chassis of the vehicle is modelled in Creo Parametric and its wheels, axles and spring-dampers are
created in Chrono API. Motion of the vehicle is achieved by initial translation and angular veloci-
ties. Position of the vehicle in form of COG coordinates and its rotations were logged into a file and
imported by MS Excel.

Keywords: multibody dynamical simulation, wheeled vehicle, Chrono::Engine

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera simulaciou kolesového vozidla v systému Chrono::Engine. Sasi
vozidla je vymodelované v Creo Parametric a jeho kolesd, napravy a pruziny su vytvorené s po-
mocou Chrono API. Pohyb vozidla je dosiahnuty zadanim pociato¢nych podmienok vo forme po-
suvnych a uhlovych rychlosti. Poloha vozidla vo forme suradnic taziska Sasi a jeho rotacii bola
zaznamenand do suboru a importovana do MS Excelu.

Kracové slova: dynamicka simulacia, kolesové vozidlo, Chrono::Engine
1. UvVOD

Pre podporu konstruovania, vyskum a vyvoj je viacprvkova dynamicka simuldcia éin-
nym nastrojom, umoziujiicim analyzovat’ dynamické spravanie mechanizmov bez vyroby
fyzikalnych prototypov. Softvérovych balikov toto umoznujucich je celosvetovo niekol-
ko, avsak ich moznosti su rozne. Na Katedre lesnej a mobilnej techniky sme doteraz po-
uzivali systém MSC.ADAMS, ¢o je Spickovy systém tohto druhu, avSak aj on ma svoje
limity. Narazili sme na ne najmé pri modelovani mechanizmov s vel’kym poctom prvkov,
ako st napr. jednoduché pasové mechanizmy s orientaéne stovkami telies, pricom defi-
novanie vzajomnych vzt'ahov, napr. kontaktov, medzi nimi pocet prvkov radovo zvysi.
Pristup Chrono::Engine je v tomto pripade odli$ny a zda sa byt’ aj priaznivej$i, pricom
moznost/nutnost’ pouzitia C++ pri vytvarani modelu zarucuje plné vyuzitie moznosti sys-
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tému, preto sme pristupili k analyze vlastnosti a aplikacii systému na simulaciu modelu
nizsie popisaného.

2. MATERIAL A METODY

CHRONO:ENGINE je vykonné dynamické simula¢né prostredie zamerané na vyko-
navanie dynamickej, kinematickej a statickej analyzy virtualnych mechanizmov zostave-
nych z komponentov, ako s pohony, alebo motory, pri¢com ich pohyb moze byt vymedzeny
prvkami ako st pruziny, tlmice a spojnice. UZ ndzov napoveda, Ze sa jedna o engine, a teda
jeho vyuzitie je mozné programovanim, konkrétne v C++. Programator ma k dispozicii
pokrocilé algoritmy obsiahnuté v CHRONO knizniciach, za uc¢elom vytvorenia aplikdcii
obsahujucich realisticku simuldciu s detailnym zobrazenim deformacii telies, kontaktnych
sil, pohybu sti¢asti motorov, kibovych mechanizmov, mechanickych zariadeni a podobne.

Riesi¢ podporuje o.i. aj:

e Technologiu HyperOCTANT - pre efektivne vypocty objemného mnozstva datovych
udajov v redlnom case pri rieSeni zlozitych uloh,
pokrocilé detekcie kolizii a deformacie telies,
$pecialny iteracny rie$i¢ pre modely s viac ako miliénom vézieb.

Medzi vyhody a vlastnosti prostredia CHRONO:ENGINE patria:
e optimalizovanie vlastnych tried pre vytvaranie a zobrazovanie vektorov, matic, siete
konec¢nych prvkov, stiradnicovych systémov a transformacie suradnic,
moznost priamej upravy kniznic (hlavickovych stiborov) v textovom editore,
kompatibilita s grafickym enginom IRRLIGHT, pre 3D zobrazovanie,
kniznice pre tvorbu motorov s definovanim priebehu krutiaceho momentu,
kniZnice pre vytvaranie védzieb medzi prvkami,
tvorba zakladnych tvarov telies a stcasti ako st vinuté pruziny, tlmice,
nastavenie velkosti trenia a detekcia kolizie pre kazdé teleso pri simuldcii,
velké mnozstvo nelinearnych vlastnosti predmetov (napr. ¢asovo zavisld sila),
kniznice skrutkovych spojov, ozubenych kolies, bfzd, spojok, motorov [2].

Nevyhodou systému je horsia dokumentacia na Grovni manuélu.

Vystupom z aplika¢ného prostredia CHRONO::ENGINE (dalej Chrono) je aplikacia
(spustitelny subor).

Systém pontika tiez moznost vlozenia ovladacim prvkov, prepojenych so simula¢nym
prostredim, a tym aj riadenie simuldcie pocas behu tejto simulacie, spdsobom podobnych
3D pocitacovej hre. Nakolko su funkcie prostredia dostupné len vo forme API uréeného
pre editory C++, systém je vhodny len pre skisenych pouzivatelov, so znalostou principov
simulacie viacprvkovych mechanickych sustav a programovania v C++.

3. VYSLEDKY

Chrono sme pouzili pre vytvorenie modelu vozidla (obr. 1), ktorého $asi sme vytvorili
v systéme Creo Parametric 2.0 ako jednoduchy tvar typu pick-up, ktory sme vyexportovali
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do formatu Wavefront (*.obj) a tento nacitali v Chrono aplikdcii. Ostatné ¢asti vozidla sme
vytvorili pomocou Chrono API. Parametre vozidla uvadza Tabulka 1.

Obrazok 1 Vozidlo vytvorené v Chrono

Tabul’ka I Parametre vytvoreného modelu

Parametre zistené v Creo Parametric a MSC.Adams
Sasi m_ . =2345kg, Ixx =451, 78 210, Iyy = 1831,00319, 1zz = 1 768.49943 [kg/m?]

Sasi

Kolesa m,_=20kg, d=2800 mm, h =400 mm, Ixx = 1.066, lyy = 1.066, 1zz = 1.6 [kg/m?]

kolesa

Pruziny — predné | k = 150000, ¢ = 3000 (v ststave MKS [meter-kilogram-sekunda])
Pruziny — zadné | k= 100000, ¢ = 3000

Odpruzenie vozidla sme zrealizovali ako nezavislé, pomocou bezhmotnych ramien
s gulovymi kibmi a pruZinou s tlmi¢om tak, ako je to vidiet &iastoéne na obr. 1 a detailne
na obr. 2.

Modelu sme definovali tvodnu rychlost s smeroch globalneho siradnicového systému
X, ¥, z (smer pohybu vpred, nahor, do strany) v hodnotach v,= 1 m/s, v,= 3 m/s, v,= 3 m/s
a tieZ aj rotaciu okolo tychto osi v hodnotach w,= n/5, w,= m s™'. Ako vystup sme zazna-
menali polohu taziska $asi vozidla a tiez aj rotaciu $asi okolo uvedenych osi v ¢ase t =0
az 5 sekund. Tieto udaje boli vyexportované do suboru a zobrazené v MS Excel aplikdcii
(obr.3a4).
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Obrazok 2 Detail nezavislého odpruzenia vozidla
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Obrazok 3 Zobrazenie polohy t'aziska Sasi

Hodnoty v grafe na obr. 3 teda predstavuji polohu taziska z jeho pociatoc¢nej do ko-
necnej polohy, vyjadrené v stradniciach globalneho stiradnicového systému. Konkrétne
teda pociatocna rychlost’ Sasi vozidla, zadana v hodnote v,= 3 m/s sposobila ,,vyskok*
vozidla o cca 0,5 m v case ~0,3 s a jeho stabilizovanie na hodnote 0,3 m z pociatocne;j

polohy 0,4 m, kedy vSak pruziny vozidla este neboli zat'azené jeho tiazou.
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Obrazok 4 Rotacie vozidla pocas simulacie

Hodnoty v grafe na obr. 4 reprezentuju rotacie vozidla okolo osi X,y,z, ¢im je poloha
vozidla, spolu s obr. 3, kompletne popisana. Uvodna uhlové rychlost’ 3asi o,= m s™' sa
prejavila vyraznejSou zmenou polohy stroja (obr. 4 — krivka — y), ktora vo finalne spo-
sobila pootocenie stroja o priblizne 45°. Rotécie vozidla okolo osi x, z boli minimalne
a navyse stabilizované po kontakte vozidla s terénom. Skok v grafe okolo ¢asu 1 s (osi X,
z) je sposobeny prechodom hodnét cez 360° = 0°.

4. ZAVER

Vyssie uvedené vysledky nam poskytli praktické skisenosti s modelovanim v sys-
téme Chrono::Engine a preukazali, Ze je plne pouzitelny pre simulaciu viacprvkovych
mechanickych sustav, priCom jeho hlavna vyhoda je zaroven jeho hlavnou nevyhodou
z pohl'adu bezného pouzivatela. Je to uz spomenuta nutnost’ programovania, ktora vsak
otvara netusené moznosti pouzitia, ako je napr. deformovatelny terén. Dokumentacia sys-
tému je vSak na relativne nizkej urovni, popis API vynechava mnozstvo tdajov, pricom
popis nevyhod by mohol pokracovat’.

SUMMARY

The paper describes an application of Chrono::Engine system on a wheeled vehicle
created in Creo Parametric. The vehicle consists of imported mesh of the chassis and
wheels created as cylinders using Chrono API. The axles are created from immaterial
arms with sphere joints, steer rods and spring-dampers. Simple initial velocity conditions
enabled us to perform a simple vehicle’s motion, measurement of the motion, and to store
and display the results.
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IDENTIFIKACIA OBJEKTOV V OBRAZE
NA ZAKLADE GEOMETRICKYCH PRIZNAKOV

IDENTIFICATION OF OBJECTS IN IMAGE
BY GEOMETRIC CHARACTERISTICS

Miria HRCKOVA — Peter KOLEDA

ABSTRACT: The article deals with issues connected to object recognition within images, using
geometric characteristics of the objects that the images contain. The text also includes descriptions
of an experiment that was carried out in Matlab program using images containing a variety of PET
bottles. During the course of the experiment the input images were artificially distorted by various
defects. The acquired results have been evaluated and serve as a basic for the set of recommendati-
ons on the usage of geometric characteristics for object recognition within images.

Key words: image, recognition, geometric attributes, segmentation, edges, defects of image

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera problematikou rozpoznavania objektov v obraze s vyuZitim geo-
metrickych priznakov objektov obsiahnutych v obraze. Popisany je experiment, ktory bol zrealizo-
vany v programe Matlab na obrazoch obsahujtcich rézne druhy PET flia§. V ramci experimentu
boli zékladné vstupné obrazy umelo narusené roznymi poskodeniami. Ziskané vysledky su vyhod-
notené a na ich zaklade su stanovené odporucania ohl'adne pouzitia geometrickych priznakov pre
rozpoznavanie objektov v obraze.

KPucové slova: obraz, rozpoznavanie, geometrické priznaky, segmentacia, hrany, poskodenie obrazu

Stucasna doba prinasa nové trendy v oblasti technologii rézneho druhu. Vyrobné podniky,
ak chct byt’ konkurencieschopné, nevyhnutne musia reagovat’ na tieto nové vyvojové sme-
ry. Jednou z oblasti, ktora sa vyvija vyraznym tempom je pocitaCové spracovania obrazu,
ktoré¢ho aplikacie zasahuju do roznych oblasti vyroby. Narast kvality a vykonnosti vypo-
ctovej techniky smeruje k ciel'u napodobnit’ schopnosti Zivych organizmov technickymi
systémami, aby obraz bolo mozné vyuzivat' v technickej praxi plnohodnotne z hl'adiska
vyuzitia informdcie, ktorti obsahuje. Metodika spracovania obrazu predstavuje rozsiahlu
vednu disciplinu pozostavajicu z viacerych oblasti. Jednou z nich je analyza obrazu.
Samotna analyza je ovplyvnena mnohymi faktormi (osvetlenie, material sledovanych
objektov, kvalita zariadeni na ziskanie obrazu, sp6sob zaznamenania a ulozenia ziskaného
obrazu, 'udsky faktor a viaceré d’alSie). Uvedené vplyvy sposobuji, ze ziskany obraz
moze byt nekvalitny, pripadne poskodeny. Existuju techniky, patriace pod suhrnny nazov
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predspracovanie, ktoré umoznuji chyby v obraze minimalizovat, pripadne zvysit' jeho
kvalitu. V niektorych pripadoch (predovsetkym z ¢asovych a vykonnostnych dévodov)
tieto techniky nie je mozné pouzit. Vtedy je nevyhnutné extrahovat’ informacie z obrazu
v takom stave, v akom sa nachadza. Informacie, ktoré sa snazime zistit' vychadzajt z vo-
pred zadanych poziadaviek, ktoré su rozne a st zavislé od ucelu ich d’alsieho vyuzitia.
Jednou z najcastejsich tloh je rozpoznavanie objektov v obraze.

2. MATERIAL A METODY

Postupy pouzivané pri analyze obrazu st oby¢ajne podobné vo vacsine aplikacnych
oblasti. V prvom kroku sa v pripadoch, kde to je mozné pouziju techniky predspracova-
nia. Dalej nasleduje aplikicia vhodného druhu segmentacie, ktora zrealizuje rozdelenie
obrazu na oblasti, ktoré sa vzt'ahuji k h'adanym objektom (Ftacnik, 2014). Od mnozstva
informacii o jednotlivych oblastiach, ktoré sa nam podari ziskat’, zavisi Gispe$nost’ seg-
mentacie. Z tohto dévodu je vhodné stanovit’ modely objektov, ktoré ich ¢o najpresnejsie
popisu. V praxi je nevyhnutné na realne obrazy aplikovat’ rézne typy modelov a po expe-
rimentalnom overeni stanovit’ ten najvhodnejsi. Optimalny stav nastane, ak model, ktory
stanovime bude vyhovovat’ Sirokému okruhu aplikacii a jeho vysledky budia mat’ vysoka
informa¢n(i hodnotu. Modely mézu byt rézneho druhu. Pri ich syntéze je nevyhnutné
vyuzit’ rozsiahle spektrum informacii ziskanych z obrazu. Ich charakter méze byt rézno-
rody. Zvicsa sa jedna o informacie geometrické, statistické, informacie ziskané aplikaciou
rozneho druhu transformacii, informéacie o plochach, o polohe objektov atd’.

V ¢lanku st popisané postupy, ktoré su zalozené na geometrickych informaciach
o objekte. Ciel'om bolo overenie vhodnosti vyuzitia geometrickych priznakov objektu na
jeho identifikaciu v obraze. Vychodiskom boli scény obsahujice odpad z plastu, konkrét-
ne pouzité PET fl'ase.

Obrazok 1 Scény obsahujuce plasty (Vzor 1, ... Vzor 6)
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Realizacia bola uskuto¢nend v programe Matlab (Karban, 2006), (Koleda, 2011),
v ktorom sa pre pracu s obrazmi nachadza kniznica — Toolbox Image Processing.

Prvym krokom bolo vytvorenie histogramu obrazu, z ktorého sa urcila hranica prahu
pre naslednt detekciu hran (Petrou, 2010). Detekcia hran bola realizovana Sobelovym
filtrom. Takto sme ziskali 8 binarnych obrazov, ktoré boli zlucené do vysledného obrazu.

Obrazok 2 Masky Sobelovych filtrov

Obraz ziskany zlucenim (Obrazok 3) obsahoval viacero oblasti, ktoré predstavovali
jednak objekt, ktory nas zaujimal, ale reprezentovali aj chyby, ktoré obraz obsahoval (tie-
ne, okolité prostredie a pod.).

Ako dalsi krok bolo nevyhnutné z ziskanych oblasti urcit’ oblast’, ktora s najvacsou
pravdepodobnostou zodpovedd nami hl'adanému objektu. Ako zakladny predpoklad sa
bral fakt, ze to bude oblast’, ktora obsahuje najviac obrazovych bodov, ktorych tiroven jasu
zodpoveda Ciernej farbe, ked’ze d’alSie oblasti reprezentuju len ndhodne vzniknuté chyby.
Vysledkom analyzy bola jedna vybrana oblast’, ktort vidiet’ na Obrazku 4.

N

Obrazok 3 Detekcia hran Obrazok 4 Vybrana oblast’

Aby bolo mozné pristupit’ k rozpoznavaniu na zaklade geometrickych priznakov
bolo nevyhnutné pretransformovat’ najdent oblast’ zodpovedajicu objektu do obrysu ob-
jektu. Bola vyuzita metodika myslenych horizontalnych ¢iar, ked’ tieto Ciary boli preloze-
né najdenou oblastou. Nasledne boli body na kazdej myslenej ¢iare kontrolované zl'ava
doprava a hl'adal sa prvy bod, v ktorom nastala zmena jasu obrazového bodu z jednej hra-
ni¢nej hodnoty jasu na druhtl. Ten bod bol oznaceny ako obrysovy bod. Potom bol tento
postup zopakovany sprava dol'ava. Spojenim individualnych obrysovych bodov vznikol
vysledny obrys objektu (Obrazok 5).
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Obrazok 5 Vyhladanie obrysu objektu

Na takto ziskany obrys bol aplikovany model vychadzajici z geometrickych infor-
macii o objekte. Pri jeho tvorbe bol vytvoreny priznakovy vektor, ktory zodpovedal vzoru
spracovavaného objektu. Jeho velkost’ (teda pocet priznakov, ktoré obsahuje) nemusi byt
presne ur¢end a moze sa prispésobovat’ typu objektu. Pre plastovii PET fl'aSu moze byt ur-
¢enych pomerne vel'a geometrickych priznakov. Napr.: vyska objektu, sirka, obvod, obsah
atd’. V naSom pripade sme si zvolili tieto geometrické priznaky: vyska, Sirka, uhlopriecka
a celkovy pocet obrysovych bodov objektu.

Obrazok 6 Urcenie vysky, sirky, uhlopriecky

Urcenie priznaku vysky (v) vychadza zo stanovenia vyskytu pozicie prvého bodu
obrysu a posledného bodu obrysu vzhl'adom na jednotlivé riadky obrazu. Ich rozdielom
bola ziskana samotnd vyska. Priznak Sirky (s) bol stanoveny uréenim horizontalnej vzdia-
lenosti tych bodov obrysu, ktoré su z pohladu stipcov v obraze umiestnené na prvej po-
zicii zl'ava a na prvej pozicii sprava. Po vyhodnoteni tychto vzdialenosti pre jednotlivé
riadky v obraze sa za $irku zobrala najvicsia zistena vzdialenost’. Priznak uhlopriecky (u)
vyjadruje vzdialenost’ od pravého horného vrcholu po l'avy dolny vrchol. Pozicie uvede-

16 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (2): 13-19



nych vrcholov boli zistené z obrysu objektu. Samotny vypocet bol zrealizovany pomocou
Pytagorovej vety. Priznak obrys vyjadruje sucet vetkych bodov u ktorych sa predpoklada,
ze tvoria obrys obrazu. Bod je zaradeny ako obrysovy po vykonani kontroly jeho pozicie
v riadku. Pri ur€ovani priznakov je dolezité, aby body, z ktorych ich poéitame tvorili ob-
rysovu hranu a nie vnutornu hranu objektu.

Okrem zékladnych vstupnych obrazov plastovych flia§ boli pouzité aj upravené
vstupné obrazy, ktoré vznikli aplikovanim réznych druhov poskodeni vstupného obrazu
(zasumenie, rozostrenie, nato¢enie, zvlnenie, zmena jasu atd’.)

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Programom boli rozpoznavané rozne druhy plastovych flias. Cielom bolo vyhod-
notit’ kvalitu segmentacie a kvalitu samotného rozpoznavania. Kvalita segmentacie bola
posudzovana porovnavanim najdeného tvaru s tvarom vzoru pomocou metédy najmen-
Sich Stvorcov. Kvalita rozpoznania bola ur¢ena na zaklade spravnej identifikacie objektu
v zakladnom obraze (6 vzorov). Experiment bol viacnasobne zopakovany pre kazdy vzor.
Vysledky vyhodnotenia st v % a st uvedené v Tabulke 1.

Tabul’ka 1 Kvalita segmentacie a uspes$nost’ rozpoznania

Zakladny vstupny obraz Kvalita segmentacie [%] Uspesnost’ rozpoznania [%)]
Vzor 1 97 96
Vzor 2 95 95
Vzor 3 94 94
Vzor 4 93 95
Vzor 5 92 95
Vzor 6 97 97

Dalej bol realizovany experiment s cielom overit' vhodnost’ vyuZitia geometric-
kych priznakov pri rozpoznavani objektov — plastovych PET flia§ v poskodenom obraze
(pre 24 roznych poskodeni kazdého vzoru).

Typy poskodeni (p — poskodenie):
pl zmena jasu v obraze,
p2 zvySenie magnitidy najjasnejSich obrazovych bodov a vytvorenie ich stopy,
p3 rozostrenie obrazu,
p4 zmena hodnot RGB,
pS biely Sum,
p6 lokalne zvysenie jasu,
p7 poskodenie tvaru objektu,
p8 zvlnenie obrazu,
p9 Gaussov Sum,
pl10 rozostrenie obrazu,
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pll natocenie objektu a nasledné rozostrenie,
pl2 zmena hodnét: farba, saturacia, jas,
p13 —pl5 sklon objektu o rdzny uhol,
pl6 — p24 natocenie objektu o rdézny uhol.

Ako vidiet’ z Obrazku 7 niektoré typy poskodeni zdrojového obrazu spdsobili identi-
fikacii na zaklade geometrickych priznakov minimalne t'azkosti:
e p4 zmena hodnét RGB,
e pl2 zmena hodndt: farba, saturacia, jas,
e pl6 natoCenie objektu o ré6zny uhol.

Na druhej strane poskodenia flia§ typu zmeny sklonu objektu a natocenia objektu st

natol’ko nevyhovujlce, Ze rozpoznanie objektov pomocou geometrickych priznakov na
tychto typoch obrazov bolo mozné len v ojedinelych pripadoch.

Uspesnost identifikacie poskodenych
zdrojovych obrazov
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5. ZAVER

V prvom rade bola vyhodnocovana kvalita segmentacie. Dosahované vysledky sa
pohybovali nad 90%. Zvysenie percentudlnej tspesnosti segmentacie je mozné dosiahnut’
viacerymi sposobmi. V prvom rade by bolo vhodné zamerat’ sa na zabezpecenie najvhod-
nejsieho spdsobu osvetlenia snimanej scény, aby vyskyt chyb v procese hl'adania hran bol
znizeny na minimum. V druhom rade je mozné zlepSenie dosiahnut’ aj predspracovanim,
pripadne vyberom iného sposobu hl'adania hran.

Dalej bola vyhodnocované percento spravnych identifikacii a typ poskodent, u kto-
rych identifikacia nebola uspesna. Vysledky preukazali, Ze poSkodenia typu: zmena jasu,
lokalne zvysenie jasu a zanechanie jeho stopy, zmena hodnot RGB, zmena hodnét farba,
saturdcia, jas, mierne rozostrenie, poskodenie tvaru objektu, zvlnenie obrazu, biely Sum
mali najmensi vplyv na kvalitu rozpoznania obrazu reprezentovaného geometrickymi pri-
znakmi. Na druhej strane geometrické priznaky sa ukazali ako nevhodné pre rozpoznavanie
v pripade zaSumenia obrazu Gaussovym Sumom, jeho vyrazného rozostrenia, pri obrazoch
so sklonom objektu a tiez aj v mnohych pripadoch natocenia objektu v obraze.

Zaverom je mozné skonStatovat, ze model postaveny na geometrickych prizna-
koch je vhodny na rozpoznavanie objektov len z obrazov neposkodenych alebo s presne
vySpecifikovanym poskodenim. U mnohych typov poskodeni bola tspesnost’ dosiahnute;j
identifikéacie nizka a preto tento pristup nemoéze byt’ doporuceny na vSeobecné vyuzitie.
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FREZY V PODMIENKACH VSLP

TECHNOLOGICAL TESTING OF THE PROTOTYPE
ROTARY CULTIVATORS IN THE NATURAL
CONDITIONS VSLP

Richard HNILICA - Miroslav DADO — Jozef SLUGEN - Tom4§ LISKAY
— Michaela HNILICOVA

ABSTRACT: In the article presents the partial results obtained after technology tests of prototype
the crusher of undesirable advance growth PF-1000. The results obtained to point out the possible
use of forest wheeled tractors, not only in harvesting and skidding, but also as the multipurpose
machine in preparation of soil before afforestation.

Key words: crusher of undesirable advance growth, soil, functional tests, adapter, forest wheeled
tractor

ABSTRAKT: V predlozenom prispevku st prezentované Ciastkové vysledky ziskané po techno-
logickych skuskach prototypu pddnej frézy PF-1000. Dosiahnutymi vysledkami chceme poukazat’
na mozné vyuzitie lesnych kolesovych traktorov, nielen pri tazbe a priblizovani dreva, ale aj ako
viactcelovy bazovy stroj pri priprave pody pred zalesnovanim.

Kracové slova: podna fréza, poda, funkéné skusky, adaptér, lesny kolesovy traktor
uvoD

Poda je jednym z hlavnych Cinitelov v lesnej vyrobe. Jej fyzikalne a mechanické
vlastnosti je treba respektovat’ ako pri projektovani lesnych strojov, tak aj pri ich vyuziva-
ni v praci. Pretoze tieto vlastnosti si rozmanité a Siroko variabilné, mézu zna¢ne ovplyv-
nit’ funkciu stroja.

Z pedologického hl'adiska je obrabanie pddy transformacia z vychodiskového na po-
zadovany stav fyzikalnych parametrov pody. NajcastejSic sa spaja s operaciami, ako je
kyprenie, drobenie, obracanie, premieSavanie, alebo premiestiiovanie pddnej masy. Inoke-
dy je to zase formovanie povrchu pddy, alebo zhutiovanie uréitych vrstiev pody.

Priprava ploch na zalesinovanie musi zodpovedat’ technologickym potrebam celého
procesu zalesiiovania. Priestor, ktory kultara potrebuje pre svoju existenciu je rozdeleny
na prostredie podne a vzdusné. Toto prostrediec ma mat’ také vlastnosti, aby zalozena kul-
tura mala optimalne podmienky pre rast. Mozno to docielit’ mechanickou, biologickou
a chemickou Upravou prostredia.
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Mechanicka upravu pody docielime podnou frézou, ¢o je stroj pouzivany pri za-
kladnom obrabani pody uréeny na rozpojovanie a mie$anie zeminy so spojivom a ma
siroké vyuzitie v pol'nohospodarstve aj lesnictve. Mechanicka priprava podneho prostre-
dia sa moéze vykonat’ celoplosne alebo pomiestne. V lesnickej prevadzke pdjde hlavne
o pomiestnu pripravu pddy v pasoch, ktoré sa vac¢sinou pripravuji prekopanim zeminy na
pasoch Sirokych 20 + 50 cm podnou frézou. Hibka prekyprenej pody v pasoch a pruhoch
sa priblizuje hibke profilu, v ktorom budi uloZzené korene sadenic. Prekyprenie je dolezité
preto, aby sa znizili nepriaznivé vplyvy, ako napr. ulahnutd pdda, prerastena korenmi
drevin a buriny.

MATERIAL A METODIKA

Hlavnym ciel'om prace bol opis a vyuzitie lesnej pddnej frézy PF-1000 v lesnej pre-
vadzke ako adaptéra pre LKT. Pre lepsie pochopenie prace lesnej podnej frézy sme uviedli
teoretické principy prace pracovného nastroja bubnovej pddnej frézy. Na zaklade tychto
udajov sa pristipilo k funkénym skaskam podnej frézy na VSLP Zvolen. Skusky boli ur-
cené na zistenie a overenie funk¢nosti navrhnutej a vyrobenej podnej frézy.

Vo vysledkoch sme sa zaoberali vyhodami pouzitia adaptéra v praxi, navrhu zefek-
tivnenia prac hlavne z ¢asového hl'adiska, kde pri nasadeni podnej frézy nie s potrebné
opakované prejazdy, ako je to pri jednoduchej pol'nohospodarskej technike.

VYSLEDKY

Pri popise tedrie prace pddnej frézy budeme vychadzat’ z prace Paltika et al., ktory
popisuje pracu rotaéného kypri¢a. Ked’ze pracovné zuby umiestnené po obvode rotora
podnej frézy vykonavaju rotaény pohyb, ale sti¢asne je podna fréza unasana v smere jazdy,
je jej absolutny pohyb (vzhl'adom k pdde) vyslednicou rotaéného a priamociareho po-
suvného pohybu. Predpokladajme, Ze obidva pohyby st rovnobezné, potom ostrie zuba
opisuje cykloidu (Obrazok 1a). Ozna¢me si v, — pojazdova rychlost’ bazového stroja, v,—
obvodova rychlost rotora frézy a pomer v,/ v, - A, potom:

. 1
V_0=,1=Ra)=£ (D

Vp r-o r

kde: R — polomer pracovnej Casti rotora frézy,
r — polomer kruznice valenia (myslena kruznica, pre ktort plati ». @ = v,),
w — uhlova rychlost’ pracovnej Casti rotora frézy.
Potom draha prejdena bazovym strojom za jedno otocenie rotora bude:

s, =2r-r )

pri¢om plati
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p=rp-R 3)
v A

27-R 4)

Pre analytické vyjadrenie drahy pracovného zuba frézy v suradnicovej sustave x, y
bude platit, ze za Cas ¢, za ktory sa rotor pooto¢i o uhol ¢, ubehne bazovy stroj drahu 7. ¢.
Stred rotora sa presunie z bodu K do bodu K' a bod A do bodu A'. Potom stradnice bodu
A' budu:

xX=r-w+R-cosp (5)

y=R-R-singp = R(1-sing) (6)

Dané rovnice (5) a (6) st parametrické rovnice ostria pracovného zuba pddnej frézy
(predizena cykloida).

Pri pomalobeznych rota¢nych bubnovych pddnych frézach je miera drobenia pody
dana hriibkou odrezanej triesky. Pri rychlobeznych strojoch sa poda este drobi vrhanim na
kryt rotora pddnej frézy. Hriibka odrezanej pody je vlastne zaber jedného zuba — hrubka
triesky (Obrazok 1b).

RS
o
R

a) b)

Obrazok 1 Praca bubnovej podnej frézy (Paltik et al., 2003)
a) draha ostria zuba, b) tvar a hrubka odrezavaného odvalu (triesky)
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KedZe je premiestnenie bazového stroja za ¢as pootocenia zuba frézy o stredovy
uhol medzi susednymi zubmi, ktoré pracujii v jednej rovine ¢_, potom bude:

S:I"'QZ (7)

Pre nés pripad, ked’ st zuby rozdelené po obvode rotora podnej frézy rovnomerne a
ich pocet je z, tak:

_2z ®)

z

®.
hrubka triesky bude:

2z-r 27 R-v, 27-R ©)
S: = =

z zZ-v, z-A

V zavislosti od frekvencie otac¢ania rotora frézy a pracovnej rychlosti bazového stroja
moze pddna fréza dosahovat’ len uréité maximélne zahibenie do pddy. Hibka je obmed-
zena vodiacimi lyZinami a tym, ze pracovné zuby frézy pri zahlbovani do pody sa nesmt
vplyvom priamociareho pohybu bazového stroja zatlacovat’ svojou zadnou ¢ast'ou do pod-
neho monolitu. Tato podmienka bude dodrzana len v takom pripade, ak zmysel vodorov-
nej zlozky absolttnej rychlosti zuba bude v oblasti rezania zuba smerovat’ proti zmyslu
pojazdnej rychlosti v, (Obrazok 2) (Paltik et al., 2003).

draha noza

zadna cast noza

Obrazok 2 Rychlostné pomery pri vnikani bubnovej pddnej frézy do pody (Paltik et al., 2003)

Najnepriaznivejsia situacia vznika v okamihu kontaktu zuba s pddou, kedy musi
platit’ a > Z. Spinanie u\Eienei podmienky sa stazuje zvySovanim zahibenia pddnej
frézy. Pre krajni hodnotu (vnx = vp) dostaneme maximalne zahibenie bubnovej podnej
frézy , pre ktoru plati:
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h,.=R—R-sing,

(10)
kde: ¢, _—uhol ¢ zodpovedajlici maximalnemu zahibeniu podnej frézy.
. Vo _ Vs
Sing,,, .. = === (11)
vO VD
potom
%
h,.=R|1-= (12)

A%

o

Vychadzajuc z tychto charakteristik je nami navrhnuta bubnova pdédna fréza PF-
1000 vhodné na obrabanie tazsich pdd. Na 'ahkych podach moze spdsobovat’ nadmerné
drobenie pody s naslednym nebezpecenstvom tvorby prisusku a erézie.

Pri pddnych frézach je mozné najst’ rozne klady a zapory ich pouzitia. Medzi hlav-
né zapory patri ich vysSia energeticka narocnost’ a zlozitejsia konstrukcia oproti klasic-
kym druhom naradia, ako su pluhy, brany, smyky a pod., s ¢im st spojené vicsie naroky
na udrzbu. Na druhej strane efektivita prace podnej frézy a s tym spojeny mensi pocet
prejazdov energetického prostriedku po upravovanej ploche, prevazuje nad zapormi ich
vyuzitia v praxi.

Uvedeny adaptér, ako zariadenie montované na LKT sa bude pouzivat’ na pripravu
pddy pri obnove horskych lesov, resp. ako viacucelovy adaptér aj pri inych pracach v les-
nictve. Tato pddna fréza sa bude vyuzivat hlavne na pripravu pody v pasoch (pruhoch)
roznej dizky a hibky, v ktorych je zemina frézovana, premiesana, prekyprena a ulozena vo
frézovanom pruhu v pozadovanej hibke (vyske) alebo rozptylena v uréitej $irke aj mimo
frézovaného pruhu. Vyuzije sa to hlavne pri priprave pody pred umelou alebo prirodzenou
obnovou, ale vyhodne sa tato operacia dd vyuzit’ napr. aj pri likvidacii korefiovej vymlad-
nosti, zapracovani vapna alebo inych hnojiv do zeme, tipravach plane na zemnych cestach
a pod.

Prototyp podnej frézy (Obrazok 3) bol vyrobeny a odskusany v podmienkach lesov
VSLP, TU vo Zvolene. Pri pouziti pddnej frézy sa uvazuje vzdy s neceloplo$nou pripravou
pddy pricom sa daju realizovat’ nasledovné technologie:

—  Pri vytvéarani druhého radu spracovanej pddy sleduje obsluha pddnej frézy (vodic

LKT) kolesom traktora okraj prvého radu spracovanej pody.

—  Pri vytvarani druhého radu spracovanej pddy sleduje obsluha pddnej frézy (vodic

LKT) stopu kolesa traktora vzniknutl pri vytvarani prvého radu spracovanej pddy.
— V prvej faze pddna fréza pripravuje podu v pasoch podla technolédgie I alebo II.

V druhej faze je pohyb traktora s podnou frézou kolmo alebo Sikmo na pasy vytvo-

rené po faze prvej. Pouzitie tejto technologie je obmedzené na lokalitach, kde tvori

riziko splavovania pody odtokom povrchovych zrazok.
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— Bodové narusenie povrchu pody zubami pddnej frézy. Pri tejto technolégii je fré-
za v plavajlcej polohe a je vypnuty pohon rotora frézy, zuby sa zatlacaju do pody
hmotnost'ou adaptéra. Bubon sa odval'uje pojazdom LKT, pricom zuby sa do pody
zatlacaju hmotnost'ou adaptéra. Tato technoldgia je vhodna pre pripravu pddy pred
fruktifikaciou v nadvéznosti na semenny rub.

—  Zasypavanie semien prekyprenou pddou po fruktifikacii povrchu. Technoldgia spo-
¢iva v pojazde podnou frézou porastom, pricom kryt rotora je zodvihnuty, ¢o umozni
vol'né rozmetanie nakyprenej zeminy do Sirokého pasu so zasypanim opadnutého
semena.

Obrazok 3 Prototyp pddnej frézy PF-1000

Funk¢né skusky podnej fréz

Funkéné skusky podnej frézy sa vykonali na VSLP, TU vo Zvolene, Lesna sprava
Budca, pricom bazovy stroj bol zapozicany od Odstepného zavodu lesnej techniky, §.p.
Banska Bystrica.

Podna fréza bola nasadena za ucelom pripravy pddy, ¢im sa vytvorili policka pre
zver. Na tejto ploche sa nachadzal travnati porast s pomiestnym rozlozenim skal do vel-
kosti 8 cm. Ako bazovy stroj bol pre pohon pddnej frézy zapozicany LKT 82 C, ktory
najviac vyhovoval technickému rieseniu a technickym parametrom navrhnutého adaptéra.
Navrhované bazové stroje (LKT 82) pocas funkénych skisok neboli k dispozicii. Montaz
k bazovému stroju bola rieSena pevnym nasraubovanim na zadny §tit traktora, na ktorom
sa urobili konstrukéné Upravy za tcelom bezpecného pripojenia adaptéra (Obrazok 4).
Pracovna skupina pre obsluhu bola jednoclennd, zapracovanost’ vodi¢a bola nizka, praco-
val iba v priebehu skusok. Pddna fréza bola obsluhovana vodicom bazového stroja priamo
z kabiny traktora.
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Obrazok. 4 Pddna fréza PF-1000 pocas skusok

Pocas skusok podnej frézy sa zistilo, ze LKT 82 C (starsi typ), nema vyhovujuci
pohon pre pddnu frézu. Moznou pri¢inou je nedostatoény prietok hydraulického oleja
z bazového stroja do podnej frézy, ¢o sposobuje slaby vykon ¢erpadla. Podna fréza ob-
sahuje 2 paralelne zapojené hydromotory, ktorych geometricky objem je spolu 121,6
cm? (Tabulka 1). Geometricky objem ¢erpadla bazového stroja je 60 cm® z Coho vyplyva,
ze Cerpadlo bazového stroja je vhodné len na pohon jedného hydromotora daného typu.
Po pripojeni adaptéra na zadny sklopny §tit sa pddna fréza uviedla do pohybu na prazdno.
Pri tomto tkone nevykazovala ziadnych chyb. Po zavedeni podnej frézy do hlbsich vrstiev
pddy nastalo spomalenie otaok rotora, preto sme frézu zodvihli do vysiej polohy (hibka
zdberu 50 mm), ¢im sme ziskali optimalny vykon frézy, no v nepostadujucej hibke. Po
vykonani tejto skusky sme pristapili k odstaveniu jednej sekcie pohonu frézy (vypnutie
jedného hydromotora), ¢im sme zvysili otacky rotora a vykon jedného hydromotora. To
vak nepostacovalo k dostato¢nej pracovnej hibke a efektivneho spracovania pody.

Uvadzany geometricky objem Cerpadla LKT 82 C (star$i typ) je 60 cm’ ¢im nie je
mozné zabezpec€it’ dostatocntl agregaciu podnej frézy PF-1000. Vychadzajuc z tychto vy-
sledkov, a tiez zo samotnych skiisok pddnej frézy, sme zistili, Zze pre dosiahnutie optimal-
neho vykonu frézy je potrebné zabezpedit' pohon frézy bazovym strojom s vykonnej$im
¢erpadlom (min 100 cm?), prip. pouzit’ hydromotory dosahujuce vys$si kratiaci moment na
ukor otacok ktoré budt postacovat’ v rozsahu 700 + 1000 min~'.

Na zaklade skuSok sme dosli k zaveru, ze star$i typ LKT 82 C nie je vhodnym bazo-
vym strojom pre pohon pddnej frézy. Z tohto dovodu sme vykonali vypocet technickych
parametrov potrebnych pre pohon frézy bazovym strojom LKT 82. Geometricky objem
&erpadla tohto bazového stroja je 75 cm?. Z tohto dovodu ani LKT 82 nebude spiiat’ pozi-
adavky pre agregaciu s adaptérom PF-1000.

Na zaklade hlavného ukazovatela, ¢o je prietok Cerpadla, zo sicasnej ponuky les-
nych kolesovych traktorov za najvhodnejsi povazujeme LKT 150 alebo najnovsiu sériu
LKT 82, ktora ma rovnaké parametre ako LKT 150 pri pouzitych hydromotoroch typu
Poclain — séria M3 60, ktoré sme zahrnuli aj v predchadzajticich vypoctoch.

Hydromotor LKT 150 ma geometricky objem ¢erpadla 100 cm?’. Otacky hydromo-
tora LKT 150 s moznostou pouzitia vykonnejSich bude dostacujici pre efektivnu pracu
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pddnej frézy PF-1000. Vysledky sme nemohli overit, nakol’ko bazovy stroj LKT 150
a nové hydromotory nemame k dispozicii.

Vo vyrobnom programe LKT s. 1. 0., Trsten4, sa v si€asnosti vyvija najnovsi typ LKT
82, ktory sa modernizuje, ¢im ma dosahovat’ vyssiu vykonnost, bude ekologickejsi a ma
spifiat’ najnaro¢nejsie poziadavky lesnej prevadzky. Tento typ LKT 82 (vo vyvoji) podl'a
vypocitanych technickych parametrov pre pohon adaptéra, bude po uvedeni do prevadzky
tiez vhodny pre agregaciu podnej frézy PF-1000 (Tabulka 1).

Okrem uvedenych problémov ktorych odstranenim by sme zlepsili vlastnosti pddne;j
frézy a tym zabezpecili stanovené lesotechnické poziadavky, je nutné vykonanie zmeny
zmyslu otacania rotora frézy. Pocas skusok sa rotor frézy otacal v zmysle otacania kolies
co pri tazkej a mokrej zemine viedlo k naplneniu vnutornej strany ramu frézy a tym
zvySeniu odporu proti pohybu. V stcasnosti firma LKT s.r.o., Trstena vykonava uvedené
zmeny po ktorych sa pristipi k d’alsim skuskam navrhnutej podnej frézy na bazovom
stroji LKT 82.

Tabulka I Vypocitané technické parametre pre pohon pddnej frézy adaptovanej na bazovy stroj LKT

Hydromotor Poclain

Napojenie na LKT M3 60

LKT82C LKT 82 LKT 150
vystupny vykon na rotore drvic¢a kw 44,86 56,07 74,76
vystupné otacky hydromotora min™! 1 024,39 1 280,48 1707,31
vystupny kratiaci moment na rotore drvica Nm 418,2 418,2 418,2
prevodovy pomer [hydromotor : rotor] - 1,0 1,0 1,0
celkovy geometricky objem hydromotorov cm? 121,6 121,6 121,6
pocet hydromotorov - 2,0 2,0 2,0
geometricky objem hydromotorov cm? 60,79 60,79 60,79
max. systémovy tlak MPa 24 24 24
vstupné otacky motora bazového stroja min! 2300 2300 2300
geometricky objem ¢erpadla cm’ 60,0 75,0 100,0
prietok z Cerpadla I/min 131,1 163,9 218.,5

Zefektivnenie prevadzky funkéného prototypu PF-1000
Na zaklade dosiahnutych vysledkov vypoctov a skuasok funkéného prototypu, sme
vyvodili nasledovné zasady pre zefektivnenie prevadzky pddnej frézy PF-1000 v lesnicke;j
praxi.
= Najvhodnej$im bazovym strojom, zo sti¢asného vyrobného portfolia lesnych koleso-
vych traktorov, pre pohon pddnej frézy PF-1000 bude LKT 150 a v budicnosti moder-
nizovana LKT 82.
= Lesny kolesovy traktor by mal byt vybaveny na zadnom Stite $pecialnymi uchytmi,
aby montaz adaptéra na LKT bola jednoducha, bezproblémova a neboli potrebné kom-
plikované konstrukéné tipravy.
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= Lesny kolesovy traktor musi byt vybaveny moznostou pouzitia plavajicej polohy
hydrauliky, ktort ovlada vodic.

= Pddna fréza PF-1000 musi mat’ jednoduchti montaz vodiacich lyZi pre nastavenie po-
trebnej hibky zaberu.

= Pohon frézy musi byt’ zabezpeceny preklzom, ak by doslo k narazu rotora pddnej frézy
na pevnu prekazku.

= Pre dlha Zivotnost' a nizku poruchovost’ je potrebné dodrziavat’ navod na obsluhu
a udrzbu podnej frézy a zaroven pouzivat ekologicky vhodné prevadzkové naplne.

= Pri praci dodrziavat’ zakladné poziadavky bezpeénosti a ochrany zdravia pri praci.

Délezitym faktorom pre pracu podne;j frézy pri zakladani lesa je zabezpecenie kvalit-
ného spracovania pody. Ked'Ze sa jedna o pomerne zlozité podmienky prace, ktoré vyply-
vaju z roznych podnych krytov nachadzajtcich sa v podmienkach slovenského lesnictva,
nie je v kazdej pdde mozné dosiahnut’ rovnaké vysledky. Kvalitu spracovania pody teda
mdzeme potom dosiahnut’ vyberom vhodnej technologie prace, alebo zmenou ur€itych
parametrov pri vyrobe podnej frézy ¢im sa moze zlepsit drobiaca schopnost’ bubnove;j
podnej frézy, a to napr.:
zmenou (zvySenim) frekvencie otacania rotora frézy,
zvySenim poctu v jednej rovine pracujicich zubov,
znizenim pracovnej rychlosti bazového stroja,
vol'bou pracovnych nastrojov,
nastavenim vy$ky krytu, pricom plati, Ze pri vysokej polohe sa dosahuje mensia in-
tenzita drobenia, ale vacSia separacia pddy a naopak pri niz$ej polohe krytu sa poda
viac drobi (¢iasto¢ny navrat pody na zuby) a menej separuje.

Vil

ZAVER

Vyhody navrhnutej bubnovej podnej frézy je v jej vSestrannom vyuziti pri priprave
pody v lesnych skdlkach, ale aj pri zalesiiovani v horskych terénoch, tipravach a rekon-
strukciach lesnej dopravnej siete. Na zaklade vysokych narokov lesnickej prevadzky pri
priprave pddy, bolo na zaklade lesotechnickych poziadaviek, vyhotovené technické a kon-
Struk¢éné riesenie bubnovej pddnej frézy ako adaptéra na bazovy stroj LKT. Za hlavné
povazujeme vyhotovenie pevného a odolného ramu a taktiez vnttornych pracovnych na-
strojov, ked’ze je mnoho faktorov, ktoré pri pouziti moézu ovplyvnit ich funkciu. K tymto
faktorom patria klimatické, terénne a pédne podmienky. Zo zistenych poziadaviek pre
spravnu ¢innost’ podnej frézy PF-1000 je ddlezité navrhnutie bazového stroja na nese-
nie pddnej frézy, z prieskumu a dostupnosti na trhu bude najvhodnejsim lesny kolesovy
traktor LKT 150 alebo najnovsia verzia LKT 82, pre ich vykonnost, svahov(i dostupnost’,
ktora sa pohybuje so sklonmi medzi 20—40 % a hydrostatickym prenosom energie, ktoré
vyhovuji navrhnutej fréze. Uvedeny adaptér po odstraneni zistenych nedostatkov moéze
uspesne rozsirit’ vyrobkova zakladiu firmy LKT s.r.0., Trstend, ale aj rozsirit’ mechaniza-
ciu prac pri zakladani a vychove lesa.
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URCENIE VELKOSTI NAKLADU PRE LESNY
KOLESOVY TAHAC

DETERMINANTION OF LOAD-SIZE FOR
THE SKIDDER

Juraj MIKLES

ABSTRACT: Technical and economic characteristic and efficiency of forest wheeled skidders are
dependent on traction and velocity parameters as well as on the operating economy. The calcula-
tion of the load size done by determining of tractive force treated in the forest wheeled skidder is
presented in this paper. Simplification were removed thought accepted in traditional calculations.
Utilization of computers enables using accurate formulations. The obtained formulation cover up
determination of the load size limited by engine power of the skidder as well as by wheel slip and
longitudinal stability of the skidder and dynamic balance of its wheels.

Key words:. forest machine; tractors; traction properties; mechanics of motion

ABSTRAKT: Technicko-ekonomické vlastnosti, vykonnost’ lesnych t'ahacov zavisi od tahovych,
rychlostnych veli¢in a hospodarnosti prevadzky. V praci je uvedena metdda vypoctu velkosti na-
kladu na zaklade stanovenia taznej sily lesného kolesového tahaca. Boli odstranené zjednodusenia,
ktoré st tolerované pri tradi¢nych vypoctovych metodach. Pouzitie vypoctovej techniky umoziuje
pouzit’ presnejsie formulacie. Ziskané vysledné formulacie umoznuju stanovit’ velkost’ nakladu li-
mitovanii zaberovymi vlastnostami kolies traktora, velkost’ nédkladu limitovanti pozdiznou stabili-
tou traktora a dynamickou rovnovahou kolies.

Kracové slova: lesné stroje; traktory; tahové vlastnosti, mechanika pohybu traktora

1. UVOD

Technicko-ekonomické vlastnosti, vykonnost’ lesnickych tahacov zavisia od t'aho-
vych, rychlostnych veli¢in a hospodarnosti prevadzky (Greenko 1994; Mikles 1999,
2010; Mastinu 2014).

V praci je uvedena metdda vypoctu velkosti nakladu na zaklade stanovenia taz-
nej sily lesného kolesového tahaca. Boli odstranené zjednodusenia, ktoré su tolerované
pri tradiénych vypoctovych metddach. Pouzitie vypoctovej techniky umoznuje pouzit
presnejSie formulacie. Ziskané vysledné formulacie umoziuju stanovit’ velkost’ nakladu
limitovant vykonom motora traktora, velkost’ nakladu limitovant zaberovymi vlastnos-
tami kolies traktora, vel’kost ndkladu limitovant pozdiZnou stabilitou traktora a dynamic-
kou rovnovahou kolies.
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2. VYPOCET TAZNEJ SILY LESNICKEHO KOLESOVEHO TAHACA

Ako je zname z podmienok rovnovahy traktora pri pohybe s malou rychlostou, v tej
istej rovine, suma vsetkych momentov a sil posobiacich na traktor musi byt v rovnovahe
a preto moézeme predpokladat’, ze suma priemerov vsetkych sil do osi x je rovna 0, suma
vSetkych sil do osi y je rovna 0 a suma momentov vSetkych sil voc¢i bodu O, je rovna 0.
Tieto rovnice mozu byt (podla obr. 1) prezentované nasledovne:

YFE=0  F,-F,%F+F,-F-F,=0 ()
2)
ZFy:O -R,+G,+G,—R,+F. =0

ZMozz() RyP(L+eP_el‘)+Ep(rdt_rdp)_

)
-G.(L,—e¢).cosa+F, h+F.(,+e)+F, h =0

Obrazok 1 Mechanika lesného kolesového traktora, silové posobenie na traktor
a kmene v priebehu priblizovania dreva

kde:
G, - Cast’ tiaze traktora pripadajica na prednt napravu [kN],
G, — Cast traktora pripadajlica na zadna néapravu [kN].

Pretoze sa predpoklada, ze zatazenie na pravu a l'avu stranu je rovnaké (traktor je
rovnako zatazeny a nepohybuje sa na sklone, pritom G_ moze byt prezentovana nasledov-
nym spésobom:
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G.=G,+G, (4)
F., - trakéna (hnacia) sila na prednych kolesach [kN]

hy

F,, — trak¢na (hnacia) sila na zadnej naprave [kN]

F, - celkova hnacia sila traktora

Pri konstantnom vykone motora, definovanej rychlosti, hnacia (trak¢na) sila traktora
je rovna:

3,6.P.n
A%

F, = (kN) (%)

kde:

P — vykon motora v kW,

n — ucinnost’ prenosu hnace;j sily,

v — najmensia pojazdova rychlost’ (na 1 prev. stupei) km.h'.

Po dosadeni a uprave rovnice (1) dostavame:

3,6.P.n

F,+F,=F=F +F+F+F, = (kN) (6)

3,6.P.p

F=F +F,+F,+F, = (kN) (7)

kde:
F - odpor valenia prednych kolies [kN],
F, — odpor valenia zadnych kolies [kN].

Odpor valenia traktora, ktory sa pohybuje na mékkej podlozke je rovny sume odporu
valenia vSetkych kolies:

n=4
F, =i=1) F, (8)

kde:i — pocet kolies traktora
F, — valivy odpor jedného kolesa (kN)

Ak sa traktor pohybuje bez predchadzajiiceho naklonenia, valivy odpor prednych
a zadnych kolies méze byt’ prezentovany nasledovnym spdsobom:

F_ + =F a F,_+F, =F )

tpp wl — T ttp T T

F., - valivy odpor predného pravého kolesa [kN],

F Ei — valivy odpor predného l'avého kolesa [kN],

1]

F - valivy odpor zadného pravého kolesa [kNT]],

ttp

F - valivy odpor zadného l'avého kolesa [kN].

ttl
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Traktory pri priblizovani pracuju v tazko pristupnych terénoch, najcastejSie maju
riadené obidve napravy. Ich kolesa su rovnako dimenzované, opatrené Specialnymi pneu-
matikami. Existuje vzadjomny vztah medzi dynamickym polomerom riadiacich kolies
s koeficientom odporu valenia, potom vzdialenost’ medzi reakciou podlozky a osou kolesa
moze byt prezentovana pomocou nasledovnych rovnic:

ep = fp'rdp’et = f;'rdt (10)

S malou chybou tu mézeme predpokladat’, ze dynamické polomery kolies st rovna-
ké, prave tak ako koeficienty odporu valenia su rovnaké, ¢o dava vysledky:

r, =T, prave tak ako fp: f=f
kde:

e, - vzdialenost’ medzi bodom reakcie podlozky a osou prednych kolies,
e, — vzdialenost medzi bodom reakcie podlozky a osou zadnych kolies,
r,, — dynamicky polomer prednych kolies v m,
r, — dynamicky polomer zadnych kolies v m,
fp — koeficient valivého odporu prednych kolies,
ft — koeficient valivého odporu zadnych kolies,
fc — koeficient valivého odporu kolies.
Z rovnice (2) vyplyva (priemet sil do osi y) ze:

R, +R,=G,+G +F, (kN) (11)

kde:
R - vertikalna zlozka reakcie podlozky na predné kolesa v kN,
R, — vertikalna zlozka reakcie podlozky zadnych kolies v kN,
F, — vertikalna zlozka sily od nakladu na traktor,
B — uhol medzi tahovou silou a vyslednou silou pdsobiacou na traktor od nakladu,
F, — vysledna sila v lane traktora.
Je zndme z dynamiky jazdy elastickych kolies, ze vysledkom stucinu reakcie podloz-

ky a koeficientu valivého odporu je odpor valenia:

(Ryp + Ryt).fc =(G,.cosa+F).f. (kN)
Po porovnani rovnic:
F,=F,+F,=(G.cosa+F).f. (kN)

kde:
G,_.cos a = F, — vertikdlna zlozka tiaZe traktora v kN,
F,- horizontalna zlozka sily v lane traktora, tahova sila.

F,=F,.cosf (kN)

Pocas pohyb traktora hore svahom navyse traktor prekonava tiez odpor svahu, ktory
mozeme vyjadrit’ nasledovne:
F,=G_sino
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kde:
o — uhol sklonu v rad ¢o dava vyslednt rovnicu:

F,= (G .cosa +F).f +G_. sina +F . cosp [kN]
po transformacii:
F =(G,.cosa+F).f.+G, sina+F,.cos f+F, .sinf.f. (kN)

Konec¢na formulacia pre tahovu silu v lane traktora vedie po tpravach do nasledov-
ného tvaru:

3’6'ﬂGC.(fc.cosa+sin0:)

F=—2Y (kN) (12)
! f..sin f+cos ff

Z momentovej rovnice (3) moézeme ur€it’:

G.[(L. - f.r,).cosa—hsinal~ E.[(, + f.r,).sin f— h,.cos f] (13)

R, = 7 (kN)

kde:

R =G, - zat'’azenie prednej napravy traktora,

. — vzdialenost’ medzi osou zadnej napravy a taziskom traktora v m,

1, — vzdialenost’ medzi osou zadnej napravy traktora a pésobiskom sily od lana traktora
v m,

h - vzdialenost’ medzi posobiskom t'ahovej sily a cestou v m,

z
L - razvor kolies v m.
Zat'azenie zadnej napravy traktora moze byt prezentované nasledovnym spoésobom:

Ryt =G, =F,+F, —Ryp (kN)
po transformacii

G,=R,=G,.cosa+F.sinff—R (14)

kde:
R, = G, — zataZenie zadnej napravy traktora [kN].
V zhode s obr.l suma momentov k bodu O, musi sa rovnat’ 0

Y M, =0
F,(l,+e,)+F h—R, (L-e+e)-F,.(r,—r,)+F.(L+] +e,)

+F,.(h.+1,—1,)=0

(15)
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Po transformacii

G.(l,+e,).cosa+G hsmna—R, (L-¢+e,)—F,.(r,—r,)+

(16)
+F,.(L+1,+e)sinf+F, .(h +r,—r,).cos =0
Potom vertikalna zlozka reakcie na kolesa zadnej napravy je rovna:
7)
GC.[(Zp — f..r;).cosa—h.sin a] + Fu.[(L +1, —f..r,).sin f— hz.cosﬂ]
R, = I (kN)

3. VYPOCET POZADOVANEJ SILY NA PREMIESTNENIE KMENOV
V CELYCH DLZKACH PRI KONSTANTNOM POHYBE

Tiaz kmetiov je charakterizovana Q — tiaz, 1 — diZka, d, — priemer merany v taZisku,
d_—priemer v mieste uchytenia ndkladu (vo vzdialenosti 1 od konca) v pripade rovnovahy
pri priamoc¢iarom pohybe musia byt splnené nasledovné vzorce:

(18)
ZECZO EZ+E2+FWd+F,up:0
ZFyZO -F.-R+0,+0,-R, =0 (19)
2 My, =0 F’up.%+Fwd.%+QH(l—lx)—R2(l—lx)=0 (20)

Koeficient k udavajuci rozlozenie tiaze priblizovanych kmenov mézeme vyjadrit’:
k= % po transformacii dostavame: Q, = k.Q podobne Q, = (I —k).Q (kN).
Pri predpokladani malej chyby, ze sila premiesthovania kmenov je aplikovana na

jeho konci, ked' 1= 0.
Vysledok z rovnice rovnovahy momentov (rovnice 6) potom ma nasledovny tvar:

d, d, @b
Rw.l = QI['l+Fwd'?_F,up'7 (Nm)
kde & = (), - tiazkmeiov (v bode uchytenia kmeiiov), aplikované zat'aZenie na
cosx strane t'ahaca [kN],
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Oy

=0, _ tiaz kmenov aplikovana na vol'nom konci [kN],
cosa

F . — sila potrebna na prekonanie sklonu pri tahani ndkladu charakterizovaného 0 kN,
(F = Q.sin).

Z rovnovahy sil v smere osi x (rovnica 4) vyplyva, Ze:

F,+F,=F,-F, (kN) (22)

Po dosadeni za jednotlivé veliC¢iny z predchadzajicich rovnic dostavame z rovnice
(4) silu potrebnu na premiestiovanie kmenov s tiazou Q:

[ k.f, +(1—k).fk].cosa+[§l.(fk —fp)+l}.sina

F,=0. (kN) (23)

[jl(fk —fp)+1}.cos,b’+ f,-sinf

4. ZAVER

Vyssie ziskané formulacie umoznuju urcit’ velkost’ nakladu, limitovant ré6znymi kri-
tériami: vykonom motora (P), ziberovymi vlastnostami (stginitel’ zaberu p), pozdiznou
stabilitou a riaditel'nostou (minimalny tlak na prednu napravu), dynamickou rovnovahou
kolies. Prinos prace spociva, ze boli odvodené vztahy pre urcenie velkosti nakladu pre
lesnicky kolesovy tahac na zaklade vlastnosti terénu a konstrukénych parametrov lesnic-
keho kolesového t'ahaca.
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INSPECTION OF WEAR PARTICLES
CONTAMINATING USED ENGINE OILS

MONITOROVANIE ZNECISTENIA POUZITYCH
MOTOROVYCH OLEJOV CASTICAMI
OPOTREBOVANIA

Mariian KUCERA — Michaela HNILICOVA — Zdenék ALES

ABSTRACT: Lubricants used in mechanical parts of agricultural and forestry equipments must
accomplish contradictory requirements on their function in many cases and, at the same time, they
must often work in extreme conditions with longer service life. The increase of reliability and the
economy of machine use are closely connected to monitoring the condition and state of technical
parts of used lubricant with the purpose of diagnostics. Presently, laboratory methods of analy-
zing each element under a microscope are used most frequently. Computer image analysis of wear
particles is a useful supporting tool for detail analysis of oil samples. Modern methods, including
machine learning, provide possibilities of automation of wear debris analysis.

Key words: lubricants, analysis of wear paricles, agricultural and forestry equipments, maintenance

ABSTRAKT: Maziva pouzivané v mechanickych sucastiach pol'nohospodarskych a lesnickych
strojov a zariadeni musia v mnohych pripadoch spifiat’ protichodné poziadavky, a zaroven, musia
Casto pracovat’ v extrémnych podmienkach pri zachovani dlhej Zivotnosti. Zvysenie spol'ahlivosti a
hospodarnosti pouzitia pracovného stroja je uzko spojené s monitorovanim stavu pouzitého maziva
a stavu jeho technickych Casti. V sucasnej dobe, st najpouzivanejsie laboratorne metody, ktoré ana-
lyzujt kazdy prvok pod mikroskopom. Pocitacova analyza obrazu opotrebovania je tieZ uzitocnym
nastrojom pre detailnt analyzu vzoriek olejov. Moderné metody zas poskytuji moznosti automati-
zacie analyz Castic z tribologického hl'adiska.

KPicové slova: maziva, analyza Castic opotrebovania, pol'nohospodarske a lesnicke zariadenia,
udrzba

INTRODUCTION

Serviceable and quality product is dependent on reliable and serviceable manufactu-
ring facility, which is influenced by effective and timely performed maintenance, inclu-
ding checking and refilling of lubricants and other vital fluids. The primary role of the
lubricant is to reduce the negative effects of tribological processes related to friction, wear,
and increases in temperature in tribomechanical systems, therefore all types of maintenan-
ce include lubrication as a very important part of the whole maintenance process (Ales et
al. 2012; Toéth et al. 2014; Peric et al. 2013). One of the experimental ways to determine
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the impact of the particular oil on the wear is the analysis of the wear products, i.e. metals
(Myshkin, Grigoriev 2008, Machalikova et al. 2010, Majdan et al. 2013). Especially me-
tallic particles, that are dispersed in oil and that after the quantification by some suitable
method allows indirect monitoring of mechanical changes in the system that uses the oil.
From the size, shape, velocity of growth and other parameters it is possible to deduce the
failure severity and necessity to take remedial measures (Stachowiak, Podsiadlo 2008;
Glos, Sejkorova 2012, Marienéik et al. 2013). Knowing the material of all system parts
lubricated and rinsed with oil, then according to the metallic abrasive wear type, it is
possible to determine and localize the frictional pair with the rapid increase of degrading
wear (Podsiadlo, Stachowiak 2005; Golshokouh et al. 2013; Wrona 2010). Experimental
analysis has to be carried out in order to evaluate the set of the phenomene and processes
that take place in oils during the wear of lubricated machine parts, and the efficiency of
lubrication. Oil analysis has to be carried out during which the amount of metals in the oil
can be estimated as follows (Ekanem et al. 1997):

amount of metals = metals in the oil + metals of the active additives + worn metals.

Limit levels and warning levels serve as indicators of the amounts of foreign particles
found in used oil that are still tolerable or, when compared with fresh oil, indicate when
the altered lubricant must be changed (see Table 1). Metal alarm limits depend on engine
model, i.e. on chemical characteristics and amount of wear metals in an engine, and engine
performance characteristics.

Table 1 The origin of certain wear elements in the motor oil and their warning and limit levels

Element Upper Origin of the element in the motor oil specimen
warning level

Wear metals

ITron 80-180 Cylinder block, cylinder head, timing wheels and timing chains, valves, valve tappets and gu-
ides, crankshaft, camshaft, rocker arm shaft, piston pins, roller bearings (with chromium), oil
pump.

Chromium 4-28 Piston rings, crankshaft bearings, piston pins, exhaust valves, gaskets, guide bushes, chrome-

-plated parts and gearwheels. Fe, Al and Cr are usually found in combination with Si in engines,
because dust causes the most piston (Al), piston ring (Cr) and cylinder (Fe) wear.

Tin 12-24 Often together with lead (Babbitt bearings) or copper. Running surfaces of connecting-rod be-
arings, rocker arm shaft and piston pin bearings, solder (consisting of lead and tin) in soldered
radiator joints; constituent of some synthetic base oils, additives in flame-resistant fluids.

Aluminium 12-55 Primarily from pistons, oil pump housings, oil coolers, torque converter parts, turbocharger,
guide bushes, plain bearings, cylinder blocks of all-aluminium engines (together with silicon)
and dust containing bauxite (aluminium oxide).

Nickel 1-3 Alloy constituent of exhaust valves, valve guides, turbochargers, high-strength gearwheels, and
turbine blades. Instead of being galvanised or chrome plated, parts such as filter components
may be nickel plated. Constituent of heavy oil (together with vanadium).

Copper 25-60 Main constituent of brass and bronze. As wear metal from oil pumps, connecting-rod bearings,
piston pin bearings, rocker arm shaft bearings, bronze worm gears, and sintered brake and clutch
discs. Resulting from the corrosion of oil coolers, piping, and seals

Lead 10-30 Usually in combination with tin and/or copper. Connecting-rod bearings, nearly all running sur-
faces of plain bearings, and soldered joints in combination with tin.
Molybdenum | 4-20 Contained in transmission synchroniser rings, piston rings, and heat-resistant steels. Component
up to 500 in of an antioxidant and friction modifier additive package in modern synthetic multigrade oils and
fresh oil PD gear oils; rarely as MoS, oil additives.
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Table 1 The origin of certain wear elements in the motor oil and their warning and limit levels — continued

Element Upper Origin of the element in the motor oil specimen

warning level
Contaminants

Silicon 15-30 Dust in intake air, antifoam additive in motor oil, worn seals containing silicone, residues of
up to 15 in parting agents and silicone greases (also in oil sampling syringes), worn aluminium alloys (all-
fresh oil -aluminium engines).

Potassium 2-30 Additive in aqueous media such as glycol antifreeze or cooling water. Mineral salt in road salt

or tap water.

Sodium 5-30 Additive in glycol antifreeze or cooling water. Road salt, tap water or wastewater, salty air.
up to 800 in Additive components in some motor oils as a substitute for calcium or magnesium compounds.
fresh oil Thickener in lubricating greases.

Lithium 2-10 Constituent of multipurpose greases (thickener). Indication of contamination by grease or as-

sembly pastes

Antimony 1-3 Present in some lubricating greases as an EP additive in the form of antimony oxide; in connec-
tion with lead or tin in bearing alloys of plain bearings.

Silver 1-3 Silver-plated running surfaces of highly loaded plain bearings, such as in locomotive engines;
silver solder residues. Silver is attacked by additive systems containing zinc

Tungsten -2 Rare in engine construction; alloy constituent for increasing hardness and corrosion resistance.

Titanium 1-3 Oil level indicator (float). Alloy constituent in springs and valves. From ceramic components. As
white titanium oxide in plastics and paints. Marker additive in motor oils.

Vanadium 1-3 As a constituent of chrome-vanadium steel alloys in valves and valve springs. Like nickel, it is a
constituent of petroleum. Blow-by product when ship engines are operated with heavy oil fuels.

Berylium 1-3 CuBe valves and valve seats. Sintered bearings, constituents of sintered ceramic components or
in jet engine oils. Prohibited in F-1 engines.

Cadmium 1-3 Components of plain bearings exposed to corrosion. Sometimes also deep red pigments in plas-
tics and paints.

Cobalt 1-3 Possibly from components of turbines or from roller bearing alloys in connection with iron.

Manganese 1-3 Alloying element, usually with iron. Steel used in valves, roller bearings. gearwheels or shafts.
Contaminant in manganese mines (with Si). Very rarely: additives containing manganese.

Tantalum Only found in oil as a constituent of ceramic components.

Cerium Only found in oil as a constituent of ceramic components.

Zirconium Only found in oil as a constituent of ceramic components.

Additive

Calcium 6005 000 Oil additive, detergent dispersant oil additive. Improves cleaning and dispersion capacity as well
as heat resistance. Occasionally calcium-containing dust from building sites, lubricating grease
constituent, or from cooling water or tap water containing calcium.

Magnesium 100-1 500 Oil additive; improves the corrosion protection, thermal stability and dispersion capacity of mo-
tor oils. Increases the alkali reserve (BN). Alloy constituent of engine blocks. Hardening agent
in hard tap water or salt water.

Boron 10-500 Improves engine cleanness as an oil additive. Borates are constituents of cooler antifreeze and
corrosion protection media.

Zinc Up to 2 000 in Improves wear protection as an oil additive. Zinc-plated components such as filter support cores,

fresh oil threaded fittings, paints containing zinc, and vulcanised synthetic materials.

Phosphorus 600-2,000 Oil additive in almost all types of oil; used to improve EP characteristics and reduce wear; has
an anti-corrosion and antibacterial effect, reduces friction, and renders metal surfaces chemically
inert.

Barium 2-20 Usually not an additive in motor oils. For improving

Sulphur 500-6 000 Constituent of base oils based on mineral oil. For this reason it is present in almost all oils,
but in widely varying amounts. Along with phosphorus, sulphur is also a constituent of almost
all additive packages for wear and corrosion protection and is often found in connection with
calcium and zinc.

Source: (www. oelcheck.de/dowloand)

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (2): 39-47 41



2 EXPERIMENTAL DETAILS

2.1 Lubricant sample

For this research was used high quality diesel engine oil Paramo TRYSK TOP TIR
for lubrication of units burning low sulphur distille fuels and designed with the high deter-
gent additive system. The various properties of oil provided in Table 2.

Table 2 Oil used in the study

Properties Determined Values for Fresh Sample
Density at 15 °C, kg.m? 880
Flash Point °C 214
Pour Point °C 27

Kinematic Viscosity at 100 °C according to manufacturer 14,4 mm?.s™!

Viscosity index 136

2.2 Experimental methods of morphology assessment
and distribution of wear particles

Infrared spectrometry: The analyses were performed using an FTIR spectrometer
Thermo Scientific Nicolet iS'" (Fig. 1) in the spectral range of 600—4000 cm™, with the
resolution of 4 cm™' and with the scan number 64 by means of the ATR technique (ZnSe
crystal).

Figure 1 Spectrometer Thermo Scientific Nicolet iS'®

Analytical Ferrography: The separation of particles on a plastic support was carried
out with a ferrograph REO 1. The ferrograms were evaluated by means of a set composed
of bichromatic triocular microscope, type H 6000, Fig. 2. The bichromatic microscope can
be used to examine; shape, color, surface character and other morphologic characteristics
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of the sedimentation particles that contain very important information about prevalent
abrasion type and oil wear of the lubricated machine parts. Analytic ferrography shows the
real technical condition of the lubricating system and lubricated parts as well as the wear
nature of the individual frictional pairs. For these purposes it is beneficial to combine Ana-
lytic ferrography with Image analysis or also with Scanning electron microscopy (SEM).

Figure 2 Schematic Diagram of Analytical Ferrograph

Particle Counter and Particle Shapes Classifier: The LNF analysis process is
illustrated in Fig. 3. A sample of fluid, either a bypass from the main flow for an on line
system or a bottle sample from a manually-sampled system, is illuminated with a laser di-
ode and images of entrained objects are recorded on an electronic camera. LNF measures
the size distribution of particles from 4 um to above 100 pm, and provides classification
based on shape features for objects larger than 20 um. Analysis of particles in this size
range is useful for the early detection of mechanical faults in diesel and turbine engines,
turbochargers and gearboxes. This range of sizes is also relevant to particulate contamina-
tion levels in hydraulic and fuel systems. All particles bigger than 20 um are sorted accor-
ding to their typical shape into categories: (depending on the origin of their wear type)
abrasive, sliding, fatigue, non-metallic and then are statistically evaluated. For individual
particle types are stated quantities per 1 ml, average size, standard deviation and maximal
diameter. The result is not only analysis of the quantity and size of the particles contained
in the oil, but also analysis of abnormal abrasive wear particles and an overview of pre-
vious results related to the same

equipment. This allows the ga-
e o thering of data about oil conditi-
Sampled l TV Rate Camera on, but above all also about wear
Fluid Flow Lens Image Processing | mode and technical condition of
.- " s Shaps Claswiltomtonl the equipment, from which the
ol s oil sample was taken.
m . .'.'..i
/
Wear
Debris
Figure 3 The LNF analysis process
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3 RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1 FTIR spectrometry

This method enabled monitoring of changes taking place in the oils due to the effects

during operation. Such changes include, e.g., depletion of additives in engine oil: a signi-
ficant absorbance decrease in the region about 960 cm™' indicates depletion of lubrication-
-enhancing and anti-seizure additives (Fig. 4).
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Figure 4 A part of FTIR spectrum of engine oil (tractor)

sample no. 1 — lower spectrum (worn away oil — 3 000 hours), sample no. 2 — upper spectrum (new oil)

3.2 Ferrography Wear Debris Analysis

Wear rate defined as a most important parameter for engine component. Figure 5

represents the type of material present in the oil; this can be found by wear particle atlas.
Source of materials also designated with these illustrations like aluminium due to piston
worn, chromium-piston rings, valve seats, copper-rolling element bearing, lead-plain bea-

ring, nickel-valve seats, and silver due to fretting of joints, silver plated bearing surface.

Wear of these particles occurs due to rubbing wear, cutting wear, rolling fatigue wear,
combined rolling and sliding, and severe sliding wear. From the figure it is clear that lub-

ricant after 1000 engine hours of operation having less constituents than sample which

collected after 2000 and 3 000 engine hours. After this operation time lubricant needs to
change.
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a) b) c)

Figure 5 Ferrography wear Debris Analysis after (a) 1000 engine hours, (b) 2000 engine hours
and (c) 3000 engine hours

3.3 LaserNet Fines-C Particle Shape Classifier

The Figure 6 (a, b, ¢, d) showing the percentage of wear particles in the sample of
oil during the period of operation, and new oil (a), 1 000 hours (b), 2000 (c) and 3 000
hours (d). From the figure and especially during the distribution of the total percentage of
particles can be concluded that no significant change there. Greater variation is seen only
in samples until 1 000 hours of operation.

36,6%

<) d)
. Adhesive particles Non-metallic particles
. Abrasive particles . Other paricles

Fatique particles

Figure 6 Percentage distribution of particles at the time of operation a) new oil, b) 1 000 engine hours,
¢) 2 000 engine hours, d) 3 000 engine hours
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CONCLUSION AND RECOMMENDATION

A morphological feature of wear particles is an important quantitative aspect of wear
particle image analysis. Wear measurement depends on tribological features at interspa-
ces. Image analysis technique with microscopic is the best way to recognize the main
cause of the particle generation. Contaminant added to the lubricant play an important
role in wear processes. Hard particle accelerate the wear processes whereas soft particle
decreases the wear rate. This technique is quiet useful to alerts an operator earlier than any
other damage symptoms. A corrective action must be taken to overcome wear problems.
Proper lubrication system is required to reduce friction at its minimum because insuffi-
cient lubrication generates high friction which increases further wear rate. High friction
affects the component performance and it starts to consume more power for the same
output. Periodically change of lubricating oil is suggested. It is highly recommended to
change the oil immediately as soon as first wear particles is identified.
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PROGRAMOVATELNY AUTOMAT AKO RIADIACI
SYSTEM ROVINNEHO MECHANIZMU S DVOMI
STUPNAMI VOLNOSTI

PROGRAMMABLE CONTROLLER AS A CONTROL
SYSTEM OF PLANAR MECHANISM WITH TWO
DEGREES OF FREEDOM

Peter KOLEDA — Pavol KOLEDA — Bubomir NASCAK

ABSTRACT: The article deals with the issue of control system design for the planar mechani-
sm with two degrees of freedom. Control system consists of programmable controller, that it is
mentioned the possibility of two-dimensional trajectory interpolation using selected interpolation
algorithm by. Simple example mentions the principle of position and speed control, whereby the
opportunities of further research are suggested.

Keywords: Interpolation, programmable controller, trajectory

ABSTRAKT: Clanok sa venuje problematike navrhu riadiaceho systému pre rovinny mechanizmus
s dvomi stupinami volnosti. Riadiaci systém je tvoreny programovatelnym automatom, pomocou
ktorého je poukazané na moznosti interpolacie dvojrozmerne;j trajektorie podl'a zvoleného interpo-
laéného algoritmu. Jednoduchy priklad ilustruje princip riadenia polohy a rychlosti. Zaver prispevku
naznacuje d’al$ie mozné moznosti vyskumu v tejto oblasti.

KPicové slova: Interpolacia, programovatel'ny automat, trajektoria
1 UVOD

Manipulatory, polohovacie a pohybové mechanizmy pouzivané na premiestnenie
a sledovanie definovanej trajektorie sa dnes uz nezaobidu bez procesorového riadenia,
ktorého nevyhnutnou sti¢astou je zodpovedajuci poéitacovy softvér umoznujtci predspra-
covanie udajov o ziadanej trajektorii. Tato je potrebné interpolovat’ a nahradit’ trajekto-
riou vhodnou pre riadiace algoritmy a parametrizaciu akénych veli¢in. Problémom moze
byt vyber vhodnej interpola¢nej metddy a tiez vyber zo zna¢ného rozsahu moznosti, ako
ziadant trajektoriu vytvorit. Definujicou podmienkou su zvicsa uzlové body, cez kto-
ré ma interpolovana trajektoéria prechadzat’. Problematikou generovania a optimalizacie
trajektorie pre mobilné zariadenia sa v sucasnosti zaobera mnoho prac, ktoré si za ciel
kladt najst’ v definovanom priestore trajektériu spiiajicu réznorodé poziadavky. Medzi
tieto poziadavky sa da zahrnut’ optimalizacia vysledne;j trajektorie, prekonanie a obidenie
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prekazok v manipulac¢nom priestore alebo sledovanie pohyblivého ciel’a a uprava vysled-
nej trajektorie v realnom ¢ase (Yang, 2001). Konkrétny postup interpolacie a umiestne-
nia uzlovych bodov zalezia v$ak na aplikacii, pre ktort sa ma zvolit’ vhodna trajektoria.
Algoritmus riadenia robotického manipulatora s viacerymi vdzbami a stupnami vol'nosti
musi zahfiat’ definovanie pociatoénych stavov a stavov v ¢asovych okamihoch pre vSetky
vazby (Ramos, 2013). Riadiace systémy vyrobnych a manipula¢nych zariadeni st v pre-
vaznej miere tvorené programovatelnymi logickymi pocitaémi (PLC — programmable
logic controller).

2 MATERIAL A METODY
2.1 Interpolacia

Principom interpolacie je nahrada vSeobecnej funkcie inou funkciou tak, aby jej ma-
tematické vyjadrenie bolo jednoduchsie, a to najcastejSie z dovodu jej jednoduchsicho
pouzitia v interpolovanej podobe v ramci naslednych vypoctov. Ak vSeobecna funkcia
tvori trajektoriu hmotného bodu v definovanom priestore, tato funkcia predstavuje poza-
dovant trajektoriu tohto bodu a interpolacna funkcia je trajektoria vypocitana niektorym
z algoritmov interpolacie. Predpoklada sa, Zze pociatocny bod trajektorie je vychodisko-
vym bodom a koneény bod je cielovym bodom, pociato¢na a koneéna rychlost’ st nulové
(Craig, 2005). Manipulator tvoreny viacerymi vdzbami musi mat’ interpolaciou zadefino-
vané informdcie o kazdej vdzbe, ktora sa v ¢ase ¢ da vyjadrit’ ako

X ()= (x,(£).%,(1).....x, (¢)), (1)

pricom

x,(1)=(p,(1).v (1)), 2)

kde pi(?) je poloha i-tej vizby a v(t) je jej rychlost’. Da sa uvazovat aj so zrychlenim tejto
vazby af).

K najjednoduchs§im interpolaénym metddam patri linearna interpolacia. Kazda funk-
cia sa da s vacsou alebo menSou presnost'ou nahradit’ linedrnymi tsekmi, ktoré sa bud’
spajaju v uzlovych bodoch alebo linearne tseky tvoria prvé derivacie v uzlovych bodoch,
prip. sa zvoli iné kritérium aproximacie funkcie. Trajektoria, ktora ma tvar celej kruznice
prip. jej Casti, sa moze nahradit’ rdznymi metddami. Tvar ndhradne;j trajektorie sa priblizu-
je idealnej kruznici, a to az do takej miery, Ze tato trajektoria sa moze pri dodrzani stanove-
nych kritérii povazovat’ za kruznicu. Metody kruznicovej interpolacie, ktoré s zalozené
na moznostiach jednoduchého analytického popisu kruznice, sa:

— pravouhld interpoléacia — kruznicovu trajektériu tvoria linearne pravouhlé useky, kto-
rych dizka izko savisi s presnostou tejto metddy,

— interpolécia s konstantnou dizkou kroku v jednej z osi — kruZnicovu trajektoriu tvoria
linearne tseky, ich priemet do jednej z osi je konstantny, ¢o je podmienkou pre kons-
tantna rychlost’ premiestnenia manipulacného zariadenia v smere tejto osi,
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— interpolacia s maximalnou odchylkou J — trajektériu tvoria linearne tseky, ur¢ujucou
podmienkou pre jej vypocet je dodrzanie maximalnej odchylky.
Pre experimentalne overenie funk¢énosti modelu rovinného manipuléatora je zvoleny
algoritmus interpolacie linearnej trajektorie pomocou pravouhlej metody (Bozek, 2011).

2.2 Pouzité zariadenia

Experimentalne pracovisko pre overovanie dvojrozmernych interpola¢nych algo-
ritmov je zobrazené na obr. 1, jeho blokova schéma na obr. 2. Rovinny mechanizmus
pozostava z polohovacich blokov pre pohyb v smere osi x, resp. y umiestnenych na sebe
tak, ze blok pre translaciu v smere osi y tvori dolnu Cast’ a pri pohybe unasa ¢ast’ hornu.
Translaény pohyb vytvaraju jednosmerné motory HSM60 spolu s prislusSnymi pruznymi
spojkami, pohybovymi skrutkami a plochym vedenim za pomoci radialnych lozisk. Rotor
servomotorov HSM60 je konStruovany bez feromagnetickych otacavych Casti a preto sa
vyznacuje malou hmotnostou a malym momentom zotrvacnosti. Napdjacie napitie mo-
tora U, = 12V, otacky n,, = 5320 min"' a vykon P, = 60 W (Regulace — Automatizace
Bor, 2014). Jedna strana hriadel’a motora je opatrena optoelektronickym inkrementalnym
snimacom, ktorého rozliSenie je 500 impulzov.ot™!, pricom 1 otacka zodpoveda prejdenej
drahe 10 mm.

Mechanicka cast’ (translacné bloky s motormi) je prepojena s riadiacim systémom
konektormi umiestnenymi na zakladnom rame. Pomocou konektorov je realizované aj
prepojenie napdjacich obvodov snimacov a motorov a tiez obvodov vystupnych signa-
lov snimacov horného translacného bloku s dolnym. Riadiaci systém je tvoreny OPLC
(Operator panel & Programmable Logic Controller) so zabudovanym HMI panelom obsa-
hujacim graficky LCD displej a funkéné klavesy, ktoré sa pouzivaju pre zadavanie alebo
zmenu systémovych dat. K zadnej casti OPLC je pripojeny expanzny modul Snap-in I/O
Module V200-18-E6B. Tento modul obsahuje 18 izolovanych digitalnych vstupov typu
pnp/npn, 15 izolovanych reléovych vystupov, 2 izolované pnp/npn tranzistorové vystupy,
4 vysokorychlostné vstupy, 5 analégovych vstupov a 2 oddelené analégové vystupy.

Obrazok 1 Experimentalne pracovisko: 1 — riadeny systém, 2 — vykonova elektronika, 3 — programovatel'ny
logicky automat, 4 — stabilizovany zdroj
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Obrazok 2 Blokova schéma riadiaceho systému rovinného manipulatora

Vystupné signaly z inkrementalnych snimacov su opticky oddelené od vstupov
OPLC pomocou optoclenov LTV847. OPLC ma implementovanu funkciu Styroch vyso-
korychlostnych ¢itacov priradenu k digitadlnym vstupom 10 az 13. Dvojice vstupov 10, 11
a 12, 13 sa daju pouzit’ ako enkdder signalov z inkrementalnych snimacov (obr. 3). Hodno-
ta ¢itaca sa inkrementuje alebo dekrementuje podla smeru otac¢ania hriadel'a snimaca. Pre
smer v osi X je pouzity vysokorychlostny ¢ita¢ HSCO (High Speed Counter) a pre smer
v 0si Y vysokorychlostny ¢ita¢ HSC1.
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Obrazok 3 Schéma pripojenia vstupov OPLC

52 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (2): 49-59



Pre vyber smeru a privedenie impulzov na hradlo MOSFET tranzistora boli pouzité
obvody 741s157 s funkciou multiplexora. OPLC ma dva vysokorychlostné vystupy, preto
pre riadenie dvoch motorov v dvoch smeroch je potrebné pouzit’ obvod, ktorym sa bude
vhodne volit’ dvojica riadenych tranzistorov v H-moste pre prislusny motor. Reléové vy-
stupy 02 az OS5 st pouzité pre vol'bu smeru a zapnutie obvodu 741s157 (signal STROBE).
Vol'ba smeru je realizovana logickym stavom signalu ,,Smer — X, prip. Y (02 a O4).
Logicka troven 0 je jeden smer otacania a logicka uroven 1 je opaény smer otacania.
Samotné spustenie chodu sa vykona zapnutim vystupov O3 pre smer X a OS5 pre smer Y.
Reléové vystupy su opticky oddelené od logickych obvodov s 5 V-ovou logikou. Na obr.
4 je schéma zapojenie reléovych vystupov OPLC.

Vysokorychlostné tranzistorové vystupy OPLC st pouzité na generovanie impulzov
s premenlivou Sirkou. OPLC ma dva typy takychto vystupov: npn a pnp. Kvoli vyssej
frekvencii impulzov (do 50 kHz) boli pouzité vystupy v konfiguracii npn (sink). Tieto
vystupy su tiez opticky oddelené od elektronickych obvodov s 5 V logikou. Na vystup je
pripojena katoda optoclenu, ktora sa pri generovani impulzov pripaja na zem. Na obr. 5
je schéma pripojenia tranzistorovych vystupov OPLC.

68383388 —
L= -8
LALIL.ES St
maw oon m || Q- PWMX
olnm|i&0
2202020009 woalen
T T 11 ov mliS0
23552 o
b a =T
NESEY
w w
Obrazok 4 Schéma zapojenia reléovych Obrazok 5 Schéma pripojenia tranzistorovych
vystupov OPLC vystupov OPLC

2.3 Navrh regulatora

Pre definovany systém s moznostou riadenej zmeny vstupnej veli¢iny a pri snimani
vystupnej veliiny, sa deterministickou metédou identifikacie ziskala ¢asova charakteris-
tika, ktora popisuje odozvu systému na zmenu vstupnej veli¢iny. Pre rychlostny systém
bude vystupnou veli¢inou rychlost’ ako zmena polohy za ¢asovy interval. Ak je rychlostny
systém riadeny zmenou napéajacicho napétia na svorkach vinutia jednosmerného motora
pomocou Hmostu, bude vstupnou veli¢inou toto riadené napitie. Ked’Zze H-most predsta-
vuje vykonovy stupen pri riadeni rychlosti, mdze sa vstupna veli¢ina chapat’ aj ako stredné
napitic PWM alebo priamo napétie objavujlce sa na svorkach, ku ktorym je pripojené
vinutie jednosmerného motora, a ktoré zodpoveda plneniu PWM. Pri 100 % plneni bude
napétie na svorkach najvicsie.

Skokovou zmenou napitia na svorkach JM sa ziskala charakteristika zobrazena na
obr. 6.
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Obrazok 6 Charakteristika rychlosti (vystup y(¢)) pri skokovej zmene napajacieho napétia (vstup u(f))

Snimanou veli¢inou je zmena polohy, ktora, ak sa vztiahne k prislusnému casové-
mu intervalu, ziska sa zmena polohy As za Casovy interval Az, €ize rychlost’ premiest-
nenia. Identifikdciou v softvérovom baliku Matlab ziskanych vstupnych a vystupnych
vzorkovanych signalov so vzorkovacou frekvenciou 7', sa odvodil systém s prechodovou
charakteristikou popisanou prenosom systému 1. radu:

K
F(S): 1+sT

)

Pri tvorbe modelu sa mo6ze ponechat’ vypocet parametrov K a 7' na algoritme iden-
tifikacie alebo sa mézu jedna alebo obidve hodnoty zvolit’ ako zname, pricom ostatné sa
dopocitaju.

Vychadzajlc z vypocitanych parametrov prenosu pocas identifikacie pre systémy 1.
radu st metddy identifikacie prenosu nastavené nasledovne:

a) K a T s oznacené ako nezname parametre (obr. 7):

6,337

Foo(s)=—220 @)
kr(5) 140,1595°
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b) K=6,66, T je oznacené ako nezname (obr. 7):

6,66
F; (s) ©

1+40,1965°
c) K=6,66, T=0,16 sekundy (obr. 8):

6,66

F(s)=—— (6)

140,165

Pre vSetky tri pripady je prenos systému zvoleny ako prenos 1. radu.

0 0.1 02 03 _ o4 0.5 0.6 0.7 0.8
Cas [s]

Obrazok 8 Prechodova charakteristika pre systém s prenosom F'
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Prenosy F,a I (obr. 7 a 8) su takmer zhodné, pretoze pre prenos F algoritmus iden-
tifikdcie nedopocitaval ziadny z parametrov prenosu a pre prenos I, je dopocitavany len
parameter ¢asovej konstanty 7.

Prenos ststavy sa uvazuje v tvare (6). Pre takyto prenos je zvolena v softvérovom
baliku programu Matlab metdda navrhu regulatora ,,PID optimalizacia® so $pecifikaciou
pre robustnu ¢asovi odozvu. Vypocitany prenos regulatora je ureny vztahom

1+0,059s
—

R(s)=1,2046 )

Na obr. 9 je zndzorneny prenos uzatvorené¢ho regulacného obvodu pre vypocitany
regulator.
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i &
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Obrazok 9 Prenos uzatvoreného regulaéného obvodu

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Navrhnuty polohovaci systém je mozné pouzit' na generovanie dvojrozmernej tra-
jektorie, pricom riadiaci program je vytvoreny pomocou ladder diagramu. Ciel'om experi-
mentu je poukazat’ na princip tvorby takéhoto programu pomocou jednoduchého a nazor-
ného prikladu pre pravouhlu interpolaciu s konstantnym krokom v jednej osi. Na obr. 10
je zobrazena Cast’ riadiaceho programu pre pohyb v smere x a y.

V pripade generovania trajektérie podla zadanych parametrov je potrebné zvolit
velkost’ kroku v osi x KrokX a osi 'y KrokY v milimetroch (10 mm = 1800 impulzov
v spitnej védzbe). Po zadani hodnot sa tieto hodnoty prepocitaji na impulzy a ulozia sa do
registrov pre instrukciu porovnavania s aktualnou hodnotou. Ak aktudlne impulzy v osi
x st men$ie ako zadané, manipulator vykona pohyb smerom vpravo, az kym aktualne
impulzy nepresiahnu hodnotu ziadanu, kedy sa manipulator zastavi. Ked’ sa tento pohyb
vykona, podobny algoritmus sa pouZzije na generovanie pohybu v smere osi y. Takyto po-
stup sa opakuje az do dosiahnutia koncového bodu celej trajektorie.
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Obrazok 11 Trajektoria manipulatora pri pravouhlom riadeni zobrazena na obrazovke OPLC,

Obrazok 10 Nahlad programu pre spustenie smeru vpravo/vlavo v osi X
a) program pre pohyb v vpravo X+, b) program pre pohyb vl'avo X-

¥
- Ziadana
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X
. L] 1 1 L
KrokX

dizka 1=42 mm, uhol a = 45°, velkost’ kroku x = 10 mm

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (2): 49-59

57



i Generovana i Ziadana
Zi 4 jektori trajektoria
Ziadana trajektoria i

trajektoria \A
- ! / - \Generované
\ trajektoria

X X
! i i i i i i
Obrazok 12 Trajektoria manipulétora, Obrazok 13 Trajektdoria manipulatora,
dizka / = 45 mm, uhol & = 30°, dizka / = 45 mm, uhol & = 45°,
vel'kost’ kroku x = 20mm vel'kost’ kroku x =2 mm

3 ZAVER

Navrhnuty riadiaci systém rovinného mechanizmu s dvomi stupfiami vol'nosti umoz-
fluje testovanie interpolacnych algoritmov podla poziadaviek programatora. InStrukcie
programovacieho prostredia determinuj pouzitené metddy interpolacie (najmi v ladder
diagrame), iny sposob tvorby programu (napr. blokové programovanie) mdze zabezpecit
viacsiu variabilitu v selekcii tejto metddy. Zahrnutie integracnej zlozky reguldtora do pro-
cesu riadenia je znacéne citlivé na komplexnu destabilizaciu systému.

Pri manuédlnom ovladani manipulatora pomocou tlac¢idiel sa manipulator ovlada len
stlacenim tlacidiel ,,Sipky* a zastavi sa stlaenim tlacidla ,,stop* na obrazovke. Ak sa mani-
pulétor riadi pomocou pravouhlej interpolacie, dizka kroku x moZe byt’ 0,02 az 60 mm a uhol
sklonu o 1 a2 90°. Pri dizke kroku x = 0,05 mm sa odchylka generovanej dizky trajektorie
pohybovala v intervale 0,5 mm. Uvedené limitné hodnoty boli stanovené na zéklade tes-
tovania mechanizmu. V modernych polohovacich systémoch vyrobnych zariadeni sa ¢asto
vyuziva bezkontaktné snimanie polohy a rychlosti pomocou optoelektronickych snimacov,
prip. pomocou kamerového systému snimajuceho vyz-namny bod umiestneny na konci
pohyblivej Casti manipulatora. V takomto pripade je vyhodné pouzit’ niektort z metod
identifikacie obrazu v redlnom case v nadradenom riadiacom systéme komunikujucom
s programovatelnym automatom (Hrckova, 2009). Experimentalne overenie jednoduchej
metddy interpoldcie otvara moznosti jej rozSirenia a naznacuje postup pri pouziti inych
metdd, ktoré su vSak naro¢nejsie z programatorského hladiska. Odchylky v generovanej

e v
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ANALYZA INTENZITY PORUCH LESNYCH
TAZBOVYCH STROJOV POMOCOU METODY
FMEA

THE ANALYSES OF FAILURE INTENSITY OF THE
FOREST FELLING MASCHINES BY THE METHOD
FMEA

Jian KOVAC

ABSTRACT: A high requirement of the care and treatment is closely related to requirements for
quality and reliability forestry machines and technological equipment. The paper deals with the
analysis of one operational reliability parameter of observed forest felling machines. It analyses
the failure intensity of harvesters and by John Deere, by the FMEA method. The paper reflects the
problems of present forestry connected to reliability of used machines. The failure intensity shows
the way of failure appearance of individual observed machines.

Key words: failure intensity, harvester, FMEA method, failure of machines

ABSTRAKT: Vysoké poziadavky na starostlivost’ a spracovanie tizko stvisia s poziadavkami na
kvalitu a spolahlivost’ lesnickych strojov a technologického vybavenia. Clanok sa zaobera analyzou
jedného ukazovatel'a prevadzkovej spolahlivosti pozorovanych lesnych tazbovych strojov. Analy-
zuje intenzitu portch harvestorov John Deere pomocou metédy FMEA. Clanok reflektuje problémy
stiCasného lesnictva spojené so spolahlivost'ou pouZivanych strojov. Intenzita portich udava trend
vyvoja poruchovosti jednotlivych skiimanych strojov.

KPicové slova: intenzita portch, harvester, metoda FMEA, poruchy strojov
1. UVOD

V poslednych rokoch zaznamenalo lesnictvo na Slovensku vel'mi rychly trend vyvoja
po vsetkych jeho strankach. So zvySujucimi sa narokmi na kvalitu starostlivosti v les-
nictve sa neustale kladie doraz na kvalitu a spolahlivost’ lesnickych strojov a technolo-
gického vybavenia. V sucasnosti je lesné hospodarstvo zalozené na Sirokom vyuzivani
lesnickych strojov a zariadeni.

Vysoké poziadavky na starostlivost’ a spracovanie uzko suvisia s poziadavkami na
kvalitu a spolahlivost’ lesnickych strojov a technologického vybavenia. A tie zas uzko
suvisia so starostlivostou o dané zariadenia. Starostlivost’ o zariadenia pouzivané v les-
nom hospodarstve sa sklada z kazdodennej obsluhy, oSetrenia a dozoru nad ich chodom,
z ¢innosti, zameranej na uvedenie nového zariadenia do prevadzky, na odstrainovanie po-
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rich a zavad, na zlepSenie technického stavu, na technickii modernizaciu, na uloZenie,
konzervovanie docasne vyradenych lesnickych strojov a technologickych zariadeni a na
likvidaciu vyradenych a nakoniec aj o nahradu vyradenych lesnickych strojov a techno-
logickych zariadeni novymi. SiiCasny i perspektivny stupen mechanizacie a automatiza-
cie produkcie v lesnom hospodarstve, ako aj tendencie rastu vykonnosti lesnickej techni-
ky, nastol'uju ako jednu z prvoradych uloh zabezpecenie jej prevadzkovej spolahlivosti
(DVORAK, J., MALIK, V. 2007).

Hlavnym obsahom ¢lanku je vymedzenie problematiky prevadzkovej spol'ahlivosti
lesnych t'azbovych strojov vzhl'adom na to, Ze je toto vel'mi dolezité pre kvalitné a hospo-
darne fungovanie prevadzok udrzby a diagnostiky.

1.1 Metédy analyzy spolahlivosti

Problematika analyz a manazmentu rizik technickych zariadeni a nimi realizova-
nych procesov, ako aj otazky zaistovania a preukazovania ich bezpecnosti st Coraz viac
zdorazinovanou zlozkou systému zabezpecovania kvality vyrobkov a realizovanych tech-
nologii. Pre efektivnu realizaciu v ¢lanku naznacenych postupov je nutné naplnit’ tieto
zéakladné predpoklady: manazérske zaistenie (urCenie zdrojov, vymedzenie pravomoci,
osobna zodpovednost, technické zabezpecenie a pod.), realizaciu analyz a hodnotenie
rizik uskutocnovat’ v ramci timovej ¢innosti a vyuzivanie dostupnej poéitacovej podpory
aplikovanim vhodného softwaru (ARTEMIEYV, J.N., HRUBEC, J. 1984).

Hodnotenim, posudzovanim a znizenim rizika sa zaobera manazment rizika alebo
manazérstvo rizika, ktorého hlavnou tilohou je eliminacia rizika na maximalne pripustni
hranicu (HRUBEC, J. 2001).

Vo vztahu k analyze rizik sa posudzuju tieto skupiny metod:
induktivne (ETA, MA),
— deduktivne (FTA, FMEA, FMECA).
Dalej sa daju ¢lenit’ na metody:
— kvalitativne (FMEA, FMECA, FTA),
— kvantitativne (Markovove modely, Metody blokovych schém, Statistické modelova-
nie).

Induktivne metody (metody ex ante) umoziuju predvidat’ mozné ohrozenie chrane-
ného zaujmu, pri¢om sa analyzuji okolnosti, ktoré by ohrozenie mohli zapricinit'. Pomo-
cou tychto metdod mozeme vyhodnotit’ predpokladany (o¢akavany, pravdepodobny) pocet
udalosti, odhadnut’ ich mozné nasledky a prijat’ vhodné preventivne opatrenia. Induktivne
metddy spravidla vyuzivaja: pravdepodobnostné modely a expertné odhady.

Pravdepodobnostné modely pracujt s rizikom ako s rydzo pravdepodobnostnou ve-
licinou. Tento pristup je zaloZzeny na tom, Ze sa dany jav vyskytuje s urcitou pravdepo-
dobnostou, ktorti je mozné ur€it’ na zaklade uréitych Statistickych veli¢in (napr. pocet
vyskytov danej skupiny javov, dizky sledovaného obdobia a pod.).

Uplatnenie tychto modelov v bezpe¢nostnej praxi je vSak vel'mi zlozité, pretoze Cas-
to chybaju vsetky Statistické udaje, na zaklade ktorych by sa mohli stanovit' parametre
pravdepodobnostnych vztahov. Okrem toho sa nickedy jedna aj o javy a udalosti, ktoré
sa doposial’ neobjavili. Korektné vyuzitie tychto modelov je tiez mozné len v pripadoch,
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ked’ sa podmienky a predpoklady danych javov v ¢ase zdsadne nemenia. A v socialnom
prostredi st vychodiskové podmienky vzniku relevantnych udalosti vel'mi premenlivé.

Expertné odhady vyuzivaju priame, formalizovanym vypoctom spravidla priamo
nepodlozené vyjadrenie vyskytu rizikového javu alebo ohrozenia, stanovenie jeho vel-
kosti alebo vyznamnosti.

Deduktivne metody (metody ex post) s zalozené na analyze udalosti, ktoré uz vznik-
li, h'adani a objasneni ich pri¢in a stvislosti medzi tymito pri¢inami. Ich vyznam spociva
v tom, Ze umoziuju zostavit’ typové scenare vzniku a prejavov rizik réznej povahy a st
zdrojom inovacie procesov bezpe¢nostného manazmentu.

Kvantitativne metody vyuzivaji numerické ohodnotenie bezpecnostnych rizik vy-
jadrenim ich pravdepodobnosti, pocetnosti, vierohodnosti, potencialu, dosledkov a pod.
Tieto metddy sa daju pouzit’ predovsetkym v tych pripadoch, ak je dostatok relevantnych
udajov, ktoré sa daju hodnotit’ tatisticky. Kvantitativne metddy hodnotenia miery rizika
vyuzivaju dva zakladné prvky: pravdepodobnost (poCetnost’) vzniku negativneho javu
(negativnej udalosti) a dosledky (Skody, straty), ktoré takuto udalost’ sprevadzajt, alebo
su nou sposobované. Kvantitativne metédy potom vyuZzivaji na ohodnotenie miery rizika
st¢in (MOUBRAY, J. 1997):

R=PxD (1)

kde: R je miera rizika,
P je pravdepodobnost’ bezpecnostného rizika,
D je dosledok bezpecnostného rizika.

Kvalitativne metody vyuzivajia expertné ohodnocovanie. Tieto sa vyuzivaja v pripa-
doch, ak chybaji alebo st tazko vyjadriteI'né ¢iselné hodnoty (daje) pre kvantitativne
ohodnotenie rizika. Pomocou tychto metdd sa da hodnotit’ riziko napr. ako prijatel'né
alebo neprijate'né, malé, nizke, stredné a pod. Takéto ohodnotenie jednotlivych udalos-
ti vyuziva subjektivau pravdepodobnost’, ktora vyjadruje mieru osobného presvedcenia
o vyskyte posudzovaného javu (udalosti) v zavislosti na definovanych faktoroch. Slovna
deskripcia pravdepodobnosti je pre vacsinu uzivatelov zrozumitelnejsia a intuitivne pri-
jateInejSia. Medzi ¢iselnymi hodnotami a slovnym popisom existuje vzajomna koreSpon-
dencia, ktora vSak nie je zavdznou normou a kazdy uzivatel’ ju mdze interpretovat’ podl'a
vlastnych preferencii.

Struc¢na charakteristika vybranych metod a postupov (MYKISKA, 2006):

Analyza druhov porich a ich désledkov (FMEA) je kvantitativna metdda analyzy
bezporuchovosti s induktivnym pristupom, jej obsahom je $tadium potencidlne moznych
druhov portch (napr. materialov, stc¢iastok, zariadeni), ktoré mozu existovat’ v kazdej Cas-
ti systému, a uréovanie vyhodnocovanie moznych désledkov kazdého druhu na najblizsiu
funkénu vyssiu Groven systému. Opakovanie tohto postupu vedie k eventualnemu zisteniu
vSetkych jednotlivych moznych druhov poruch systému. Je pouzite'na pre analyzu systé-
mov az z niekol’ko tisic prvkov (suciastok), neumoziuje spracovat’ zalohované struktary,
kombinacie a zavislosti udalosti ani komplexné stratégie udrzby.

Analyza druhov, dosledkov a Kkritickosti porich (FMECA) je analyza potencialne
moznych druhov a désledkov portch s uvazenim pravdepodobnosti ich vyskytu a uspori-
adanim podl’a stupna zavaznosti porach; zavaznost’ dosledkov je posudzovana podl'a $pe-

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (2): 61-71 63



cifikovanej stupnice. FMECA je rozsirena metoda FMEA, ktora ju spravidla predchadza.
Pouzivatelnost’ metody je obdobna ako pri metdde FMEA.

Analyza stromu poruch (FTA) je deduktivna analyza vytvarana do tvaru stromu
portch na ur¢enie druhov poruch Casti systému alebo vnutornych javov alebo ich kom-
binacii, ktoré by mohli viest’ k stanovenému druhu poruchy systému. Po vymedzent tzv.
vrcholovi udalost (napr. kriticka porucha systému) sa zist'uju vsetky mozné priciny alebo
druhy portich na najbliz$iu niz$iu funkéna Groven systému. Takto sa postupuje az na po-
zadovanu najnizsiu Groven systému, kedy pri¢inami su obvykle druhy porach suciastok.
Vysledky analyzy sa zobrazuji ako strom portich, ktory potom méze byt’ zakladom kvan-
titativnej analyzy. Je pouzitel'na pre analyzu systémov az s niekol’kymi tisickami prvkov
(suciastok), umoznuje spracovat’ i zalohované Struktary, ¢iastocne i kombinacie a zavis-
losti udalosti, neumoziuje spracovat’ komplexnu stratégiu tidrzby.

Analyza stromu udalosti (ETA) je kombinovana induktivno-deduktivna analyza
s vyraznej$im uplatnenim induktivneho pristupu: vychadza sa zo stidia moznych stavov
sucasti alebo ich pociato¢nych udalosti a ich u¢inkov na analyzovant neziaducu udalost
systému, vysledok sa zobrazuje pomocou stromu udalosti. Na kvalitativau ¢ast’ analyzy
nadvézuje kvantitativna analyza, pokial mozno vSetkym moznym stavom priradit’ prav-
depodobnosti ich nastatia. Pouziva sa v kombinacii s metddou FTA: metoda FTA sa po-
uziva pri analyze pri¢in a ETA pri analyze nasledkov vychodzej udalosti. Je pouzitel'na
pre analyzu systémov s poctom prvkov len do niekol'ko desiatok (cca do 50), umoznuje
spracovavat’ zalohované Struktury, neumoznuje spracovavat’ komplexné stratégie udrzby.

Markovova analyza (MA) je prevazne induktivna metoda zalozena na teérii Marko-
vovych retazcov. Vyhodnocuji sa pravdepodobnosti, ze prvky systému su v uritom stave
alebo ze nastan®l ur€ité udalosti v Specifikovanych ¢asovych bodoch (prip. intervaloch).
Na zaciatku musia byt definované stavy, ktoré su predmetom zaujmu a pravdepodobnosti
prechodu z jedného stavu do iného (intenzity portch alebo intenzity oprav prvkov, in-
tenzity udalosti apod., o nich sa vac¢Sinou predpoklada, Ze su konstantné, t.j. nezavislé na
Case, resp. vSeobecne na predchadzajucej historii). Kvantitativna ¢ast’ analyzy vyzaduje
ur¢enie vSetkych moznych stavov systému, znazornené diagramom stavovych prechodov.
Pravdepodobnosti prechodov a spdsobov vzajomnych vztahov medzi stavmi umoziuje
zostavit’ maticu prechodov ako matematicky model pre vypocty pravdepodobnosti bezpo-
ruchovej prevadzky, sucinitele pohotovosti, pripadne d’alSie ukazovatele systému. Metoda
je vhodna pre vyhodnotenie funkéne zlozitych systémov s po¢tom prvkov radovo do 100,
umoziuje spracovavat’ zalohované Struktiry, kombinacie a zavislosti udalosti a zlozité
stratégie oprav a udrzby.

2 MATERIAL A METODY

Pomocou pozorovania sledovanych objektov, dostupného softwarového vybavenia a
Statistickych metod boli dosiahnuté vysledky, ktoré vedl k uspokojeniu potrieb daného
vyrobku a podniku a zefektivneniu vyuzivania pozorovanych zariadeni v prevadzkovych
podmienkach.

Metodika vychadza z pozorovania, zapisu a vyhodnotenia prevadzkovych paramet-
rov sledovanych strojov. V praci boli taktieZ vyuzité slovenské technické normy.
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Material pouzity v ¢lanku mozno rozdelit’ nasledovne:
a) pozorované objekty: 3 ks harvestory John Deere
b) charakteristika pozorovanych strojov  (Tabulka 1) v zmysle STN 01 0606
(Spolahlivost' v technike, postup nomenkla-
tury normovanych ukazovatelov spolahli-

vosti)
c) skusobny plan: [n, R, t]
d) metoda analyzy spolahlivosti FMEA
e) softwarové vybavenie: MS Office

Tabulka 1 Charakteristika posudzovanych strojov v zmysle STN 01 0606

Harvestor 1070D
Trieda vyrobku kod: 3 (obnovované vyrobky)
Casovy rezim prevadzky obecny

II.(materialna skoda z nesplnenej tlohy alebo prestoja

« _ . T
Nasledky poruchy — skupina spolahlivosti zrovnatelna s hodnotou vyrobku)

Zasada obmedzenia doby pouZivania planované

Analyza sposobov a dosledkov porach (FMEA) bola vypracovana v zmysle STN 01
0675 (STN IEC 60812) — Metody analyzy spolahlivosti systému, postup analyzy sposobov
a doésledkov porich (FMEA).

Metdéda FMEA - konsStrukcie bola aplikovana pre vSetky poruchy (dvojstavovy poru-
chovy model), pri ktorych nastala opakovatel'nost’ viac ako jeden raz. Metoda FMEA sa
uskutocnila postupnym systematickym vypliiovanim formularu FMEA pre konstrukciu
pozorovaného druhu stroja.

Pri rozhodovani o rozsahu a sposobe aplikacie FMEA v konkrétnom systéme a na
konkrétnom prvku bolo nutné uvazovat, pre ktoré Specifické ucely sa metébda ma pou-
zit. Bolo potrebné zvazit' aj pozadovany stupen poznania neziaducich javov, portich a ich
dosledkov. Na zaklade tychto tvah bolo mozné rozhodnut o hibke analyzy na konkrétnej
urovni systému (systém, podsystém, diel, prvok).

Vysledky a vyhodnotenie je mozné rozdelit’ do troch oblasti. Prva oblast’ je prevadz-
kova spolahlivost’ lesnych tazbovych strojov. Druha ¢ast’ je orientovana na implemen-
taciu metody FMEA pre harvestory v spolo¢nosti Lesy SR, $.p., OZLT Banskd Bystrica.

Udaje pre vypracovanie &lanku boli ziskané v realnych prevadzkovych podmienkach
Lesov SR v obdobi marec 2005 — december 2010. Prvotna informacia bola dosiahnuta
podl'a skasobného planu [n, R, t].

Pre kazdy pozorovany stroj bola vyhotovena Karta stroja s dostupnymi prevadzko-
vymi udajmi.

Zhodnotenie vysledkov prevadzkového nasadenia jednotlivych strojov je dolezité
pre d’alSie hodnotenie prevadzkovej spol'ahlivosti. Na upresnenie, je dobré spomenut’ aj
d’alsie prevadzkové tidaje pre sledované harvestory (Tabulka 2).
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Tabul’ka 2 Prevadzkové idaje sledovanych harvestorov

druh Cislo Poc‘:et Niklady na Potet a ot . Vykonnost’ Cena spracovanej
stroja | stroja L P':Ir;:: 1 opravy a Gdrzbu s‘l"l)(::li:::::l':?ll:s odg;':c‘:)::;:zch stroja v m? guPatiny
2005 9 3092,21¢€ 38 360 6 461,99 259 752,61 €
2006 42 24 376,32 € 229 1905 32 452,15 1649 218,26 €
E 2007 52 30 774,36 € 252 2710 50 679,24 2395 607,67 €
E 2008 14 7 390,80 € 58 675 12 560,08 645 839,31 €
E 2009 36 20 863,95 € 163 1710 31823,19 1153 908,87 €
- 2010 50 38 601,80 € 222 2423 44 846,15 1706 844,47 €
Spolu | 203 125 099,44 € 962 9783 178 822,8 7811171,20 €
2005 10 6 241,04 € 50 535 5614,05 225 667,97 €
2006 10 4314,39€ 47 476 4 915,44 249 802,66 €
E 2007 6 3528,49¢€ 29 299 2 999,68 141794,87 €
E 2008 14 5695,20 € 59 675 6 056,98 311449,91¢€
E 2009 41 20 415,00 € 183 1965 20 252,56 734 357,83 €
9 - 2010 33 11 640,73 € 127 2068 24 315,14 925 434,23 €
g Spolu 114 51 834,85 € 495 6018 64 153,85 2588 507,47 €
& 2005 7 8 831,54 € 37 395 2051,57 82 466,96 €
E 2006 3 1798,01¢€ 13 160 870,03 44 214,92 €
é E. 2007 5 158519 € 21 245 1596,54 75 468,45 €
g 2008 10 721519¢€ 55 489 3187,39 163 895,59 €
E 2009 36 22 020,02 € 183 1862 10613,75 384 854,58 €
2010 26 17 491,66 € 137 1359 8746,55 332 893,69 €
Spolu 87 58 941,61 € 446 4510 27065,83 108379419 €
2005 26 18 164,79 € 125 1290 14 127,61 567 887,54 €
2006 55 30488,72 € 289 2541 38 237,62 1943235,85¢€
2007 63 35 888,04 € 302 3254 55 275,46 261287099 €
2008 38 20 301,19 € 172 1839 21804,45 1121184,82¢€
2009 113 63 298,97 € 529 5537 62 689,5 227312127 €
2010 109 67 734,19 € 486 5850 77 907,84 2965 172,39 €
Spolu 404 235 875,90 € 1903 20311 270 042,48 11483 472,86 €
Obstaravacie naklady na kupu jedného nového harvestora 1070D v roku 2005 boli
644 044,15 € (19 402 474 SK).

3 VYSLEDKY A VYHODNOTENIE

Cielom FMEA bolo analyzovat’ potencialne chyby/poruchy v konkrétnom systéme
vo zvolenom ¢asovom useku zivotnosti systému tak, aby bolo mozné prijat napravné opa-
trenia na znizenie rizika, ktoré so sebou vznik chyb prinasa (KOVACOVA, K., KOVAC,
J., STHELSKY, M., 2008).

Metoda FMEA sa uskutocnila postupnym systematickym vypliovanim formularu
FMEA (Tabulka 9). Formular bol vytvoreny v programe MS Excel pre zjednoduSenie po-
uzivania priamo v organizacii, nakol’ko v praxi sa bezne pouziva softwarové vybavenie
napr. program APIS IQ ale vzhl'adom na hospodarsku krizu jeho zavedenie, aj ked’ bolo
naplanované, nebolo mozné. Nasledne boli dosiahnuté udaje pre MR/P vyhodnotené pre
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jednotlivé druhy strojov a ich konstrukéné skupiny (definované vyrobcom stroja v zmysle
Prirucky pre obsluhu a udrzbu) v grafickej forme: harvestor: podvozok (Obr. 1), prevodov-
ky a prevodovy mechanizmus (Obr: 2), motor (Obr 3) hydraulicky zZeriav (Obr. 4), kabina
a ovladacie prvky (Obr. 5).

BMR/P (sucasny stav)
MR/P o
BVR/P (zlepseny stav)

300

250

200 [ |

150 — —
100 [ 1

: Dl i

0 r o I I

pretaZenie Unava opotrebenie | skrytd vada | zlé brzdné nelimerné | nizka kvalita | zanedbana | pretaZenie | zanedbana | pretazenie
materialu materialu navyky zatazenie | pneumatiky udrzba udrzba
obsluhy naprav
srdcovy ¢ap cievka parkovacej brzdy pneumatiky brzdové platiia brzdi¢ prednej napravy

obloZenie famovej brzdy|

Obrazok 1 Demonstracia vysledkov FMEA konstrukcie pre podvozok harvestora 1070D

BOMR/P (sucasny stav)

MR/P BMR/P (zlepseny stav)
350
300
250
200
150
100 +—

g=0 e

0 == -:al
e azubeni

poskodenie tesnenim| zanedbanie udrzby heumemé pretazenigq porucha materialu |poskodeni
tesniaceho kruzku
hriadefla uvolnenim

spojky

prevodovka

Obrazok 2 Demonstracia vysledkov FMEA konstrukcie prevodovky a prevodovy mechanizmus
harvestora 1070D
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Obrazok 3 Demonstracia vysledkov FMEA konstrukcie pre motor harvestora 1070D

Hlavna myslienka implementacie metody FMEA vychadzala zo zakladnej premisy,
ze pre kazdy prejav poruchy na najniz$ej Grovni sa analyzovali mozné lokalne alebo sys-
témové nasledky KOVAC, I., KOVACOVA, K., 2011).Aplikacia FMEA predstavovala:
analyzu vlastnej konstrukcie druhov strojov (harvestor, forwarder) a v§etkych moznych
portch, ktoré na zaklade inzinierskych skusenosti dokézal tim odbornikov odhadnut’
a hl'adanie pri¢in, ktoré spocivali v samotnej konstrukcii strojov, pricom sa experimen-
tovalo s moznymi realnymi pri¢inami porach (ZABORSKA, K., MARKO, J., 2008). Pri
konstrukénej FMEA sa poruchy skumali iba na Grovni dielov. Neskimali sa vzajomné
funk¢éné suvislosti jednotlivych Casti. Postup bol zalozeny na stanoveni miery rizika
(MR/P) ako nasobok pravdepodobnosti vzniku (vyskytu) poruchy, vel'kosti vyznamu (vy-
znamnosti) poruchy a pravdepodobnosti jej odhalenia (odhalitelnosti). Napravné opatre-
nia sa navrhovali a vysledky sa hodnotili dovtedy, kym miera rizika nebola mensia alebo
aspon rovna akceptovateI'nej miere rizika (prijatelna troven) pre jednotlivé pri¢iny poru-
chy kazdého systému (znaku). Akceptovatel'né riziko bolo kvalifikované ako rozhodnutie
akceptovat nasledky a pravdepodobnost’ konkrétneho rizika. Pri metdde FMEA je maxi-
malna hodnota MR/P 1 000 bodov. Ako akceptovatel'na miera rizika bola ur¢ena hodnota
500 bodov, ktoré pri analyze sa nepodarilo prekrocit.
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Obrazok 5 Demonstracia vysledkov FMEA konstrukcie pre kabinu a ovladacie prvky harvestora 1070D
3 ZAVER

Nastroj FMEA je nastroj predchadzania vypadkov prevadzkovej spolahlivosti a pre-
ventivnym nastrojom zabezpeovania udrzby objektov (KOVACOVA, K.,2009).

Odporucania, ktoré vychadzaju z predmetu ¢lanku su dost’ rozsiahle. Prvym odpo-
racanim je prechod systému planovanych a preventivnych ¢innosti k systému udrzby po
prehliadke. V buducnosti so zvySujucim sa opotrebenim funkénych casti bude potrebné
prehodnotit’ a stanovit kratSie terminy prevadzkovej tidrzby pre jednotlivé stroje (vyplyva
to z kriviek intenzity poruch). Pre 'ahsiu diagnostikovatelnost jednotlivych prvkov systé-
mu by bolo dobré v buducnosti zaviest nové modernejsie metody technickej diagnostiky.
U harvestorov 1070D by bolo vhodné vytvorit” taky systém udrzby, ktorym by sa obme-
dzili mnozstva manipuldcii pre uvolnenie stroja z prevadzky a to hlavne pri opotrebeni
rezného Ustrojenstva harvestorovej hlavice, ked’ze pri jej idrzbe nastavaju najvacsie pre-
stoje z dosledku poruchy.
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ZNIZOVANIE SPOTREBY POHONNYCH LATOK
PRIDAVANIM ADITiIV DO PALIVA SPALOVACIEHO
MOTORA ODVOZNEJ SUPRAVY

REDUCTION OF FUEL CONSUMPTION IN A
TRUCK BY ADDITION OF ADDITIVES INTO FUEL
OF THE COMBUSTION ENGINE

Jozef KRILEK

ABSTRACT: The article deals with the measurement of operational fuel consumption for wood-
-forwarding machines. In the next part it devotes itself to the possibilities of lowering the consumpti-
on of the driving fuel, influence of the vehicle depreciation, driving style, chiptuning and adding the
additive mixture on the fuel consumption. This article presents the research methodology solutions
of fuel consumption using a volumetric flowmeter EPV 2.2. Measurement, it was found that the
addition of additives to the fuel trucks does not influence the size of the fuel consumption.

Key words: consumption, fluidmeter, fuel, additive, truck

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera problematikou merania prevadzkovej spotreby pohonnych latok
na lesodopravnych strojoch na odvoz dreva vzhI'adom na ich rentabilnost’ v prevadzke. Pojednava o
moznostiach znizovania spotreby pohonnych latok, a pridavanim aditiv do paliva spalovacieho mo-
tora odvoznej stipravy TATRA T-815 s klanicovou nadstavbou a hydraulickym Zeriavom. Predklada
metodiku rieSenia vyskumu spotreby pohonnych latok s pouzitim objemového prietokomera EPV
2.2. Meranim sa zistilo, Ze pridavanie aditiva do paliva odvoznej supravy nemalo vplyv na velkost’
spotreby pohonnych latok.

Kracové slova: spotreba, prietokomer, palivo, aditivum, odvozna stprava

1. UVOD

Uz v 80. rokoch 20 storocia sa vyskytovali problémy s meranim a vykazovanim spo-
treby pohonnych latok u automobilov, a strojov. V dnesnej dobe sa coraz CastejSie dba na
presné meranie spotreby pomocou prietokomerov, kvoli zvySujicim sa cenam paliv. Hlav-
nym dévodom vacsiny spotrebitel'ov je kontrola spotreby automobilov, kontrola vodicov
a nakladnych vozidiel. Znizovanie spotreby paliva je v poslednej dobe, vzhl'adom ku
zvySujucim sa cenam pohonnych latok stale viac spominanou témou. Znizenie spotreby
¢oilen o jeden liter na 100 km predstavuje v kone¢nom doésledku vyraznu Gsporu paliva.
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Otazka spotreby paliva sa tyka nielen financii, ale aj dopadu na zivotné prostredie. Spotre-
ba paliva zavisi od dvoch dolezitych faktorov:

e od vozidla (jeho technickom stave, parametroch....),

e od vodica (sposob jazdy...).

1.1 Technické faktory ovplyviiujice spotrebu paliva

Hmotnost — Na spotrebu paliva ma nepriaznivy vplyv aj zvySena hmotnost’ vozidla.

Odpor valenia — Zavisi nielen na od hmotnosti, ale aj od rozmeru, kvality a tlaku
pneumatik. Vyhodnejsie pre spotrebu paliva st pneumatiky s mensim profilovym ¢islom.
Kazdych 10 mm Sirky pneumatik na viac znamena navysenie spotreby o 0,1 1/100 km
(Hornicek; 2007). Podhustené pneumatiky znamenaju vyrazne vyssiu spotrebu, ich niz§iu
zivotnost a horSie jazdné vlastnosti. Zimné pneumatiky maju vac¢si odpor valenia, je ich
teda potrebné vymenit’ uz pri teplotach nad +5 °C.

Aerodynamicky odpor — Pokial’ uvazujeme o kape vozidla a chceme jazdit’ tsporne,
mali by sme sledovat’” hodnotu c.. Cim oznadujeme suéinitel” odporu vzduchu. Spotreba
je priamo umerna ¢elnej ploche vozidla, teda sucinu $irky a vysky vozidla, preto nie je
vhodné menit’ tvar karosérie. Niektoré ,,vylepSenia“ ako listy, spojlery, okrasné prvky ae-
rodynamiku vaésinou zhorsuji. Ak na stre$nom nosici prave neprena$ame naklad je vhod-
né odmontovat’ ho z vozidla a tym podstatne znizime aerodynamicky odpor a nasledne aj
spotrebu paliva.

Trecie straty — Vykon motora je potrebné preniest’ od motora cez prevody az na
kolesa. Trecie straty vznikaju medzi pohyblivymi a nepohyblivymi ¢astami automobilu.
Preto ak nutne nepotrebujeme auto s pohonom na vsetky kolesa, tak je vhodné pouzitie
klasického vozidla ¢im usetrime znaéné mnozstvo paliva.

1.2 Straty motora

Motorovy olej — Zalezi na viskozite aj na kvalite motorového oleja. Vyrobcom uréena
zivotnost oleja by sa mala dodrziavat’ a po jej uplynuti je nutna vymena. Tym zabezpecime
hladky a staly chod motora bez zvyseného opotrebenia a spotreby.

Prisady do oleja — Je mozné pridavat do oleja prisady (aditiva), ktoré plnia rézne
funkcie. Napriklad na zniZenie trenia, pre starSie motory existuje prisada na zacelenie
mikroskopickych trhlin a vymedzenie malych voli, a na ¢istenie motorového priestoru od
usadenin a necistot.

Prevodovka — Motor pracuje ekonomicky len v uréenom rozsahu otacok. Prevodovka
sluzi k udrzaniu ekonomickej hodnoty otacok. Auta jazdiace s automatickou prevodovkou
maju z pravidla vyssiu spotrebu ako autd s manualnou prevodovkou. Manualna prevo-
dovka ktora ma vyssi pocet prevodovych stupiiov ma mensiu spotrebu, pretoze je mozna
plynulejsia zmena prevodového stupna.

Brzdy — V brzdovom ustrojenstve sa meni energia vyrobena motorom na tepelnt
energiu. Ak nie je nevyhnutné pouzivat’ brzdy, snazime sa brzdit’ motorom a predvidat
situaciu. Tym sa znizi spotreba paliva aj opotrebenie bizd a pneumatik. V niektorych pri-
padoch je mozné Ze k brzdeniu dochadza aj netimyselne. Ak st brzdové kotice prehriate
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aj pri minimalnom pouzivani bfzd zrejme to ma za pricinu ,,pridreté” lozisko alebo zle
nadstavené brzdy (Hornicek; 2007).

1.3 Vplyv motora na spotrebu paliva

Plniaca cinnost — Cim viac vzduchu sa dostane do motora tym vi¢si bude vykon.
Teda na plnenie motora ma vel’ky vplyv sacie potrubie, na ktorého zaciatku sa nachadza
vzduchovy filter. Ten sa musi pravidelne menit, aby bol l'ahko priepustny plniacemu
vzduchu. Spravidla lepsie plnenie dosahuju vozidla s turbodichadlom (prepliiované). Vy-
soké otacky zhorSuju plniacu schopnost’ valcov, a tym sa zvysuje spotreba.

Kompresny pomer — Pri vy$som kompresnom pomere spotreba umerne klesa. Preto
u naftovych motorov, ktoré maji vyssi kompresny pomer ma za nasledok aj nizsiu spo-
trebu.

Straty chladenim — Vel’ka ¢ast’ energie paliva sa pri spalovani meni na tepelnt ener-
giu a teda nie je zuzitkovana k pohonu vozidla. Straty chladenim st spésobené zahrieva-
nim motora pri jeho chode a naslednym ochladzovanim. Vel'ké mnozstvo tepla vyprodu-
kovaného motorom pri spal’ovany nie je d’alej vyuzité a jedna sa o odpadové teplo. Iba
Cast’ tepla je pouzita na vykurovanie kabiny vozidla.

Straty pohonom prislusenstva — Moderné automobily st vybavené roznymi kom-
fortnymi doplnkami ako st napriklad: servoriadenie, klimatizacia, elektrické nadstavenie
sedadiel a pod. Tieto doplnky vodic¢ovi sprijemnuju jazdu, ale maju za nasledok aj zvysent
spotrebu paliva. Motor potrebuje na pohon tohto prislusenstva vykon, ktory mohol byt
vyuzity na pohon vozidla.

Vyfukové potrubie — Je dimenzované vyrobcom na dobré odvadzanie spalin z motora.
Musi byt Cisté, plne priechodné a nesmie byt deravé ¢o by mohlo sposobit’ unik nespa-
lenej zmesi do vyfuku v okamihu ked’ su sti¢asne otvorené saci aj vyfukovy ventil. Aj to
moze zvysit’ spotrebu paliva.

Elektrické spotrebice— Elektrické spotrebi¢e maju nepriaznivy vplyv na spotrebu
paliva. Kazdy elektromotor na otvaranie dveri, cievky na otvaranie nadrze alebo na nad-
stavenie zrkadiel st pohanané elektrickou energiou, ktort musi motor vyrobit’ spalenim
vacsiecho mnozstva paliva. Zaroven tiez predstavuji zvysSenie hmotnosti vozidla ¢o ma za
nasledok narast spotreby (Horniéek; 2007).

1.4 Technika uspornej jazdy

Technika uspornej jazdy sa da docielit’ pri dodrziavani jednoduchych pravidiel.

Hospodarna rychlost — Vacsina dnesnych vozidiel je konstruovana na rychlosti oko-

Plynulost jazdy — Ak jazdime plynulo bez zbytoénej zmeny rychlosti, smeru jazdy
a prechadzame plynulo zata¢kami a stupaniami, jemne zaobchadzame s plynom i s volan-
tom ma to zna¢ny vplyv na spotrebu paliva.

Brzdenie — Najispornejsia jazda je taka, pri ktorej sa nebrzdi. Ked’ idete ako by ste
brzdy nemali Setrite najviac paliva a neopotrebiivaji sa brzdy. Existuje tiez brzdenie mo-
torom, ktoré ma u dne$nych automobilov tiez vel’ky vyznam. Ked’ schadzame dolu dlhym
tiahlym kopcom, tak namiesto pouzitia bizd preradime na niz$i prevodovy stupen a kine-
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ticka energia sa prenasa z kolies cez prevodovku a preta¢a motorom. Pri takejto jazde dolu
kopcom mézeme dosiahnut’ takmer nulova spotrebu paliva.

Rozjazd vozidla — Pri rozjazde je dolezité, aby kolesa nestratili trakciu a nepretacali
sa. Na spotrebu ma tiez negativny vplyv ak je plynovy pedal zosliapnuty naplno. Najvhod-
nejsi je pomaly a plynuly rozjazd (Hornicek; 2007).

1.5 MoZnosti upravy parametrov motora za ti¢elom zniZenia spotreby
paliva

1.5.1 Chiptuning

Za tymto terminom sa skryva rad roznych postupov ako upravit’ parametre original-
nych elektronickych riadiacich jednotiek (ECU), ktoré s mozgom kazdého moderného
automobilu. Chiptuning sa vykonava za uc¢elom zvySenia vykonu motora, a tym aj znize-
nia spotreby. Chiptuning je mozné vykonat’ réznymi sposobmi. Ale v podstate ide o zame-
nu/ upravu informacii o chode motora za vylepSené/upravené parametre. Tieto informacie
st ulozené na polovodicovom ¢ipe (EPROM). Na ¢ipe sa nachadzaju informacie potrebné
k tomu aby motor ,,vedel” ako ma reagovat’ na jednotlivé zmeny vstupnych parametrov
(poloha plynového pedala, teplota vzduchu...)

Rozne typy upravy dat na Cipe:

Chiptunning — Zamena polovodicovej paméte (EPROM), ktora sa nachadza v riadia-
cej jednotke za pamit’ s upravenymi datami. Cip je mozné vypajkovat’ a nahradit’ druhym,
alebo ak je na ulozenie Cipu pouzita pética staci len vytiahnut’ a nahradit’.

Flash-tuning — Zmena udajov na ¢ipe (EPROM) priamo cez OBD port, bez nutnosti
vymeny ¢ipu. Lacnejsie, rychlejsie a 'ahko vratné rieSenie.

Power-box — Tento systém je popularny hlavne u dieselovych motorov, svojou pod-
statou nezasahuje priamo do ¢innosti ECU. Vyuziva iba fakt, Ze pri spalovani nie je vy-
uzity vSetok vzduch vo valci a snazi sa tento ,,nedostatok® trochu eliminovat’. Tato mala
krabicka sa zapdja do kabeldze a skresl'uje signal prichadzajici od snimac¢ov do ECU.
ECU nasledne zmeni dizku vstreku paliva, tym padom sa do valca vstrekne viac paliva, o
ma za nasledok zvysenie vykonu.

Zamena originalneho systému — Pouzivana hlavne u zavodnych automobilov, ked’ ze
nie je mozna vymena riadiacej jednotky bez vymeny niektorych snimacov a prvkov d’al-
Sich systémov. Nevyhoda je hlavne vysoka cena kompletu, a potreba Gpravy parametrov
motora(hribka sacieho potrubia, vyfukové potrubie...). Vyhoda je uplna programovatel-
nost’ a otvoreny pristup ku vicsine potrebnych dat (Ruzicka; 2008).

1.1.1 Aditiva

Pridévanie aditiv do paliva u zdzihovych alebo vznetovych motorov priaznivo vplyva
na spotrebu paliva. Aditiva sa v§ak pouzivaji najmi na ochranu ¢asti motora.
Najcastejsie su aditiva pouzivané na:
e (Cistenie palivového systému (trysiek),
e na naviazanie vody z palivového systému a nasledné spalenie,
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zvySovanie cetanového/oktanového ¢isla (zmieriiuje klepanie),
Cistenie spalovacieho priestoru,

zlepSenie vykonu motora,

zlepSenie mazania.... (www.liqui-moly.sk),

2. MATERIAL A METODIKA

Objemova metdda merania prete¢eného mnozstva sa zarad’uje medzi absolitne me-
racie metddy. Meradla zalozené na tejto metdde sa pouzivaju najmé v aplikaciach, kde
sa vyzaduje vysoka presnost’ merania. Casto sa vyuzivaju na kalibraciu inych meradiel
prete¢eného mnozstva (Chudy, Palenéar, Kurekova, Halaj; 1999).

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,

P, — mernd hmotnost paliva za referencnych podmienok (kg.cm?),
M — spotrebované palivo v kilogramoch (kg),
D —vzdialenost prejdend pocas testu (km).

C= (/100 km) (1)

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

vo(1+a-(1,-1,))

V' — objem spotrebovaného paliva (1),
o — sucinitel objemovej roztaznosti paliva. Pre motorovi naftu i benzin je 0,001 na I °C,
T — referencna teplota vyjadrena °C,

T, — teplota paliva vyjadrend v °C namerand v bode merania objemu (Kovac, 2013).

C= (1/100km) )

Pri merani spotreby je nutné dbat’ na to, aby zariadenie ktoré dopravuje palivo neru-
Silo normalny privod paliva. Ak je meraci systém objemovy, je nutné merat’ teplotu paliva
v bode merania objemu (Uradny vestnik L 375, 2011).

Meranie je pomerne jednoduchy tkon, ktory suvisi s umiestnenim prietokomera do
palivovej sustavy a tiez s meranim a nacitanim spotreby paliva pri dynamickych rezimoch
motora. Pri pripojeni prietokomera do palivovej stistavy nesmu byt ovplyvnené spravne
prevadzkové parametre palivovej sustavy (Pexa; 2005).

Akceleracny sposob merania spotreby paliva kladie na konstrukciu snimaca vyssie
naroky ako st kladené pri statickom merani. Predovsetkym sa jedna o presnost’, ¢o najmen-
$iu zotrvacnost’ mechanickych ¢asti prietokomera a jeho jemné rozliSenie (Pexa; 2005).

Meranie sa vykonavalo na TATRE T-815 s klanicovou nadstavbou, vybavena hydrau-
lickym Zeriavom. Na vozidle bolo vykonavané dlhodobé meranie spotreby prietokovym
merac¢om spotreby EPV 2.2. Meranie bolo uskutocnené za ucelom zistenia spotreby stpra-
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vy pocas pridavania aditiv do paliva a olejovej naplne. Pracovny cyklus vozidla je rozde-
leny na Styri Casti, meranie spotreby pri jazde bez nakladu (1/100km), pri jazde s ndkladom
(/100km), nakladanie (I/min) a vykladanie (I/min). Merané idaje sa prenasali pomocou
flash karty do pocitaca a pomocou programu GPSoffline na server Euromoney. WG.sk.

Pridavané aditivum

MPG je organicky produkt pre udrzbu motora, ktory zaroven prinasa tsporu po-
honnych latok a narast sily tym, Ze vytvara mikrotenku vrstvu v spalovacej komore, ¢o
umoziuje, ze palivo je efektivnejSie spalované.

Osetruje spalovaciu komoru, ¢o zvysi ekonomickost’ procesu spal’ovania paliva a zni-
zi vyluéovanie Skodlivych vyfukovych emisii. Roztok je pridavany do paliva pri kazdom
tankovani. Emisné testy s pouzitim MPG ukazali viditeI'né znizenie produkcie emisii smo-
gu, ako je uhlovodik, oxid uhli¢ity a oxid dusicity. Roztok by mal zvySovat’ vykon a znizo-
vat’ spotrebu 0o 10—20% (www.academyffi.com).

Vyhody pouzivania MPG:
zlepsi ekonomickost’ vyuzitia paliva a zvySuje silu motora,
ochrani ventily a redukuje uhlikové usadeniny,
redukuje tvorbu sklenikovych plynov,
znizi klepanie, piskanie a dobeh motora,
zvysuje cetanové ¢islo pri menej kvalitnych palivach,
prediZi Zivotnost’ zapalovacej sviecky, zhaviacej sviecky a ventilov(academyffi.com).

REDUCK EMISSIONS « INCREAST FULL EFFICHINCY

NG GAPS™

TION CHAMBER TREATRVEAT
- WONIAITR

o

Obrazok 1. Tablety MPG Caps (http://jezdimelevne.cz/).

Zakladné technické parametre EPV 2.2
Na vozidle je nainstalovany evidenény objemovy diferen¢ny prietokomer na meranie
pohonnych latok typu EPV 2.2.
Evidencny prietokomer sa sklada z:
a) objemovy prietokomer (odmeriavaci mechanizmus) — diferenény,
b) stabilizacny clen,
c) spojovacie armatury,
d) hadice,
e) pre zakladné vyhotovenie: poéitadlo s jednym displejom, alternativne vyhotovenie:
potitadlo s dvoma displejmi, alebo zdznamnik Easovej spotreby (ZCS) (Navod na
obsluhu EPV, 2005).
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Prictokomer ma dve samostatné odmeriavacie komoérky pracujiice na principe di-
feren¢ného merania. Kazda komdrka meria prietok paliva samostatne. Vo vstupnej vetve
palivo pradiace z palivovej nadrze a vo vystupnej vetve palivo vracajuce sa do palivovej
nadrze. V kazdej komorke je osadeny krizkovy piest, merajlici prietok paliva vo vstupnej
vetve, a vo vystupnej vetve palivovej ststavy. Princip merania krizivym piestom je
typickym mechanickym meradlom. Je vhodny a dostato¢ne presny na meranie pretecen¢ho
mnozstva priemyselnych kvapalin.

Meradlo ’
V{stupnd vetva paliva vistupne;j vetvy Vstrekovacie ¢erpadlo
N\
= 1 ) |
Diferenény
Nédr? paliva . 2 Motor

prietokomer

12 % e i R Meradlo

Vstupna vetva paliva  Filter Palivové Cerpadlo Vstupnej vetvy

Obrazok 2. Prietokomer EPV 2.2 namontovany na odvoznej stiprave — hore, dole schéma zapojenia.
Zdroj: vlastné foto.

Prete¢ené mnozstvo kvapaliny je imerné pocétu otaéavych pohybov krizivého piesta.
Jeho pohyb sa snima elektricky (napriklad indukénym snimac¢om). Najnizsiu presnost
dosahuje meradlo pri malych prietokoch. Tlakové straty vznikaji vplyvom trenia v tesni-
acich polohach na stenach komory, deliacej steny a na stredovom vedeni.

Obrazok 3. Odvozna stuprava Tatra 815 — vl'avo, Monitorovacie zariadenie GPS offline — vpravo.
Zdroj: vlastné foto.
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Prietokomer EPV 2.2 ma vyhodu, Ze impulzné ¢islo tohto prietokomera je 400 imp./I,
je uréeny pre prietok 2 az 500 1/h, je osadeny snima¢mi 2Reed kontakt a 2Hallova sonda
(www.skrobanek.sk).

Tabul’ka 1 Technické parametre spalovacieho motora odvoznej stipravy TATRA 815
(Osvedcenie o evidencii)

zdvihovy objem valcov 15 825 cm?®

pocet valcov 10

najvyssi vykon motora/otacky 208 kW/2200 min™
druh paliva motorova nafta

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Presnost’ monitorovania a bilancovania prevadzky vozidiel a strojov je potrebna pre
lesné hospodarstvo, kde nas zaujima informacia o spotrebe paliva. Spotreba a nestala cena
pohonnych latok sa odzrkadl'uju vo vypoctoch cien tovaru a sluzieb, a preto lesné podniky
na ne dokladne dohliadaju. Casto dochadza k stratim a zneuZivaniu pohonnych latok.
Aj toto je dovodom pre potrebu monitorovania mnozstva paliva v palivovych nadrziach,
respektive ¢i vystupné informécie suhlasia s redlnym stavom a G¢innost'ou prace vozidiel,
strojov a ostatnych zariadeni. Spotreba pohonnych latok je limitujucim faktorom pre urce-
nie energetickej naro¢nosti vykonavanych prac.

[ spotreba 1/100 km

Objem spotrebovaného paliva

pocet jazd

Obrazok 4. Spotreba pohonnych latok pri jazde s nakladom bez pridavania aditiv.

Z obrazku 4 je zrejmé, ze priemerna spotreba pohonnych latok pri jazde s ndkladom
sa pohybuje okolo hodnoty 49 1/100 km. Normovana spotreba paliva pri jazde s nakla-
dom je 37,5 1/100 km (Normy, 2006). Spotreba stipravy je o 32 % vyssia ako normovana
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spotreba, to je zrejme zapricinené tym, Ze suprava jazdi v teréne s vel'kym klesanim (dole
svahom) — brzdenie motorom.

M Spotreba /100 km

Objem spotrebovaného paliva

pocet jazd

Obrazok 5. Spotreba pohonnych latok pri jazde naprazdno bez pridavania aditiv.

Na obrazku.5 je zobrazena spotreba pohonnych latok pri jazde stipravy naprazd-
no. Vysledna priemerna spotreba sa pohybuje okolo hodnoty 63 1/100 km. Namerana
spotreby je o 28 % vyssia ako pri jazde supravy s nakladom. To je zapri¢inené tym, ze
suprava musi prekonavat’ vysoké stipania, a pomalou jazdou v zlom teréne. Namerana
spotreba je o0 85 % vyssia ako normovana spotreba pre dany typ odvoznej supravy jazdia-
cej naprazdno.

Objem spotrebovaného paliva

43
spotreba paliva pri nakladani I/min 4649 5 55 58 61 64 67

spotreba paliva pri vykladani I/min poéet ukonov

Obrazok 6. Spotreba pohonnych latok pri nakladani a vykladani nakladu bez pridavania aditiv.

Na obrazku 6 je mozné urcit, ze priemerna spotreba pohonnych latok pri nakla-
dani je vysSia ako pri vykladani nakladu. Priemerna spotreba PL pri nakladani nakladu

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (2): 73-84 81



je 0,054 I/min to ¢ini 3,254 1/h. Pri vykladani nakladu, je spotreba PL 0,028 I/min ¢o
predstavuje 1,726 1/h.

<

2

=

? Spotreba
ﬁ 1/100 km
=

<

>

)

=

L —_ .

J;: Linearny
) (Spotreba
g 1/100 km)
.QJ

=

o

pocet jazd
Objem spotrebovaného paliva
v
Obrazok 7. Spotreba PL pri jazde naprazdno s pridavanim aditiv do paliva.
250
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]
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Obrazok 8. Spotreba PL pri jazde s ndkladom a pridavanim aditiv do paliva.

Na obrazkoch 7 a 8 st znazornené priebehy spotreby PL pocas merané¢ho obdobia
s pridavanim aditiv. Pre vyhodnotenie sa pouzila trendova spojnica, kde vidiet, ze vplyv
aditiv na vel’kost spotreby PL sa neprejavil. Trendova spojnica nema stipajuci ani klesaj-
uci charakter. Vyrobca aditiv udava, Ze spotreba PL by mala klesnut’ o 10 az 20 %, tento
fakt sa moze dosiahnut’ skor u vozidiel, ktoré sa pouzivaju na dlhsie vzdialenosti (nad

82 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (2): 73-84



100 km) a neprekonavaji velky vyskovy rozdiel. Interakcia pridavania aditiv do nafty
odvoznej sipravy sa neprejavila na zmene spotreby pohonnych latok (nema vplyv).

ZAVER

Tento ¢lanok sa zaobera problematikou merania prevadzkovej spotreby pohonnych
latok na odvoznej suprave VSLP TU vo Zvolene. Na vozidle bol nainstalovany objemovy
prietokomer pre urcenie spotreby pohonnych latok. Meraci cyklus bol rozdeleny do Sty-
roch Casti. Meranie spotreby naprazdno, nalozeny, vykladanie a nakladanie. Vyhodou da-
ného merania je ziskavanie realnych hodnoét spotreby pohonnych latok v prevadzkovych
podmienkach, ¢im je mozné sledovat’ technicky stav vozidla a zaroven diagnostikovat’
nevhodné nadstavenie palivovej sustavy. Tento systém, ktory obsahuje aj monitorovacie
zariadenie na urcenie polohy vozidla je prevenciou vzniku poruch a zneuzitia, odcudze-
nia pohonnych latok a je tiez prostriedkom urcenia skuto¢ného technického stavu vozi-
dla. Z vyhodnotenych vysledkov vyplyva, Ze dané vozidlo ma vys§iu priemerna spotrebu
a teda nevyhovuje normam vyrobcu na priemerna spotrebu pohonnych latok. Namerana
priemerna spotreba pri jazde s nakladom je 49 1/100km a priemerna hodnota dana vyrob-
com je 37,5 1/100km. Namerana priemerna spotreba pri jazde bez nakladu je 63 1/100 km
a priemerna spotreba dana vyrobcom je 37,51/100 km.

Pri nakladani mala odvozna suprava spotrebu 0,054 1/min a pri vykladani 0,028 1/
min. Z danych vysledkov vidiet’, Ze namerané hodnoty sa diametralne liSia od normova-
nych hodnét spotreby pre dané vozidlo.

Do olejovej naplne vozidla ako aj do paliva bolo po¢as merania pridavané aditivum
MPG. Pridévanie aditiv po¢as merania nemalo za nasledok znizovanie spotreby pohon-
nych latok. Z obrazkov €. 7, 8 je zrejmé, ze trendova krivka je rovna, takze aditiva nemali
vplyv na znizenie spotreby pohonnych latok. Vyrobca aditiv uvadza znizenie spotreby
0 10-20% a znizenie emisii 0 90 %. Tento fakt sa mdze dosiahnut’ skor u vozidiel, ktoré
prepravuju material na vac¢sie vzdialenosti a neprekonavaju velky vyskovy rozdiel ako
vozidla na odvoz dreva z lesného porastu.
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RACIONALIZACIA KONSTRUKCIE A PREVADZKY
VYROBNYCH SYSTEMOV STIEPKOVANIA DREVA

RATIONALIZATION ON CONSTRUCTION AND
OPERATION OF WOOD CHIPPING PRODUCTION
SYSTEMS

Adolf JANECEK — Milan MIKLES — Jozef KRILEK

ABSTRACT: The paper presents the basic principles of the natural principle for minimax. Ap-
plication of the minimax is made in the analysis of the structure and operation of wood chipping
production systems. In context in forestry there south such technical and economic indicators and
simplified mathematical models enabling with sufficient accuracy and high speed to find both opti-
mum structures and optimum working processes including individual machine operation. Based on
the analysis method is suggested the possibility to specifications appropriate production systems for
the work assigned. The solution result is a lot of generalised recommendations. The interesting result
is a fact that the total specific growth is faster at the decrease beneath the performance optimum
compared with excess of that performance.

Key words: minimax principle, wood chipping, production systems, parameters optimization

ABSTRAKT: Prispevok prezentuje zékladné principy prirodzeného principu pre minimax. Pouzitie
minimaxu je v analyze Struktiry a fungovania Stiepkovania vyrobnych systémov. V Suvislosti s
racionalizaciou prace strojov v lesnom hospodarstve boli hl'adané také technicko ekonomické uka-
zovatele a zjednodusené matematické modely, ktoré by umoznili s dostato¢nou presnost'ou, vysokou
rychlost'ou ndjst’ optimalnu Struktiry ako, aj optimalne pracovné postupy vratane nasadenia jednot-
livych strojov. O metdde analyzy zaklade sa navrhuje moznost’ Specifikacia vhodnych vyrobnych
systémov pre pracu priradend. Vysledkom rieSenia je rad zovSeobeciiujucich odporucani. Zaujima-
vym vysledkom je, Ze rast celkovych mernych nakladov je rychlejsi pri poklese pod vykonnostné
optimum, nez pri prekro¢eni vykonnostné¢ho optima.

KPucové slova: princip minimaxu, Stiepkovanie, systém produkcie, parametre optimalizacie

1. UVOD

Stroje a zariadenia vyrobnych systémov Stiepkovania dreva, ktoré su pouzivané
v ramci lesného hospodarstva vykonavaju pracu (Krilek, Kovac, 2013). Praca je vykona-
vana v dosledku energetickych transformacii, ktoré¢ vykonavaju technologické operacie,
zaistuju konkrétne vykonané prace, uvadzané vo fyzikalnych jednotkach.
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E; (M,.m)
E,(F,v)
VSSD
Uzitoénd
préca
A
Lesny
ekosystém
Stratova
> praca

Obrazok 1 Blokova schéma energetického toku zaist'ujiiceho technologické operacie mobilného
terénneho systému (Janecek a kol., 2009).
E,(M,, ®) — energia vo forme rotaéného pohybu vloZzené do technologického procesu gJ ),
E(F, v) — energia vo forme transla¢ného thybu vlozena do technologického procesu VSSD (J),
A, — uzitocnd praca konana VSSD (J), 4_— stratové praca konana VSSD (J).

Mobilny terénny systém pracujtici v lesnom hospodarstve mozno znazornit’ blokovou
schémou. Na vstupe mobilného terénneho systému Stiepkovania dreva je energia rotaéné-
ho pohybu E,, (M, w) a energia translatného pohybu £ (F; v). Energia rota¢ného pohybu
je funkciou parametrov M, — kritiaceho momentu, w — uhlovych otacok, dalej £ (F, v) je
funkciou sily F vykonavajticej pracu a prislusnej translacnej rychlosti. Obidva typy vstu-
pujucej energie £, E, vykonavaji uzitocn pracu uvadzanu vo fyzikalnych jednotkach
ha, m?, kusy. Energia pracovnej sily, materialu potrebného na zaistenie technologického
procesu je implicitne vyjadrena vo vstupnych formach £, £, (vid’ obr. 2).
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Obrazok 2 Energia pracovnej sily a materialu potrebného na zaistenie technologického procesu
W ... praca vo fyzikalnych jednotkach, ha, m?, kusy..., VSSD.... virobny systém §tiepania dreva,

ER(M,,®) ... energia vo forme rotatného pohybu vlozena do technologického procesu,
ET(F v) ... energia vo forme transla¢ného pohybu vlozena do tech. procesu.

Ucinnost’ transformacnej energie h_je dand zndmym vztahom:

3 A, /ot
0E, (o,M ) s OE, (F,v)
ot ot

)

— ucinnost transformacnej energie vykonavajicej uzitocnu prdacu
— uzitocnd prdaca

— energia vo forme rotacného pohybu vstupujiiceho do VSSD

— energia vo forme translacného pohybu vstupujiiceho do VSSD
— sila — parameter translacného pohybu

— rychlost translacného pohybu vykondavajuceho prdacu

— parameter (krutiaci moment) Specifikujuci vstupnu energiu

— parameter rotacnej energie — uhlova rychlost

VSSD pracujiici na iiseku lesného hospodarstva pracuje s Gi¢innost'ou:

n € <035-0,7>

(1

Q)

Q)

Q)
(N)
(m.s™)
(N.m)
(s7)

Uzito¢na praca sa demonstruje skutoéne vykonanou pracou vo fyzikalnych jednot-

kach podl'a postupu:
04 _
2= Mo+ Fy=W (ha.n™) @)
t
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A, — uzitocna praca (J),

M, — kritiaci moment parameter rotacnej energie vykondvajuicej uzZitocnu pracu (N.m),
@ — uhlovd rychlost parameter rotacnej energie vykonavajiicej uZitocnii pracu(s™),

F  — sila parameter energie vykonavajicej uzitocni pracu (N),

v — rychlost parameter energie vykondavajiicej uZitocni pracu (m.s™).

OE
atR =M,
= W (ha.n™) 3)
9 _ Fv
J

Pri beznych inzinierskych vypoctoch, odhadoch sa pre energiu rotacného ¢i translac-
ného pohybu pouziva vztah (3).

Vztahy (3) predstavuji transformaciu energie, ktorého vysledkom je skutocne vy-
konana praca vo fyzikalnych jednotkach, t.j. vykonnost’. Vykonnost' W v rdmci pestovne;j
¢innosti Stiepkovania je uvadzana v ha.h™!, t.j.: v hektaroch alebo (m*.h™!) vykonanej prace
za jednotku Casu.

Straty vznikajuce pri transformacii energie na uzitocnl pracu st vyjadrené vztahom:

04, 04

Z 1

at:az

A_— straty vznikajiice pri transformacnom procese (J),
A, — straty sposobujiice pri transformacnom procese Skody (J).

(kW) “4)

2. DIVERZIFIKACIA STRAT

Zistenie diel&ich strat bolo uskutonené pomocou simuléacie pre CP, pomocou expe-
rimentov vykonanych v teréne a analyticky.

Priemerné hodnoty stratovych energii vznikajicich pri transformac¢nom procese de-
monstrujiicom sa v diel¢ich $pecifikaciach sa pohybovali v intervaloch:

— utuzenie podneho povrchu
A , — stratova energia sposobujlica utuZenie a poruSenie pddneho povrchu porastu

A e2-8)% (5)

tyka sa mobilnych systémov

A, — stratovd energia sposobujlica poruSenie koreiového systému porastu
A, €(2-6)% (6)

tyka sa mobilnych systémov
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A_— straty vzniknuté v dosledku prirastku emisie CL (cudzorodych latok)... (CO, CO,,
NO,, SO,, sadze...)

A, €(3-8)% (7N
tyka sa vietkych systémov VSSD
A — straty vzniknuté poSkodenim stojacich stromov

A, € (3-6)% (8)

3. PREVADZKOVANIE VSSD S OHLADOM NA MINIMALIZACIU
STRATOVYCH ENERGII

3.1 Zakladny prirodny princip — princip minimaxu

Vseobecny prirodny princip existujuci v Casti vesmiru, kde Zijeme. Chape objekty,
ktoré st predmetom skiimania systémovo. Objekty maji materialové, energetické vstupy,
pripadne vstupy pracovnych sil (PS). Vystupom je prejav systému.

Objekty mozu byt zivé, nezivé, umelé, prirodzené. Medzi vstupmi a vystupmi exis-
tuje vizba dana intenzitou prejavu systému.

Ak sa zvysSuje intenzita prejavu systému tak, ze jeho vykonnost’ rastie linearne, k za-
isteniu vykonnosti je potrebné priviest’ energetické ¢i materialové vstupy rastice expo-
nencialne.

Vysledkom uvedenych skutoc¢nosti je mozny rezim prace systému charakterizovany
minimom energie vloZenej do jednotky opracovanej hmoty. Dovody budi $pecifikované
dale;j.

3.2 Princip minimaxu a jeho vyuZitia v oblasti vedecko-technickych
vypocdtov pri optimalizacii VSSD

Vseobecne je objektom skiimany systém. Do systému vstupuju energetické, materi-
alové ¢i vstupy pracovnych sil.

Po vykonani roznorodych vstupov na rovnakého menovatela na vstupe do systému je
energia ¢i hmota ¢i pracovna sila prepocitana na energiu.

Systém ma konstrukciu a funkciu taku, pre ktor bol vytvoreny. Systém vykonava
konkrétne ¢innosti. Vysledkom konkrétnych ¢innosti je praca vo fyzikalnych jednotkach.
V ¢innosti na tseku Stiepkovania dreva su to hektare spracovanej hmoty za jednotku ¢asu
alebo m*.h.

Intenzita prace realizovana systémom ma vplyv na mnozstvo energie, ktora je po-
trebné dodat’, aby systém vykonal pracu.

Energia ktord prechadza systémom VSSD ma v konkrétnych konstrukénych rea-
lizaciach, VSSD ¢&i &asti stroja, roznu rychlost pohybu a prechadza réznym prierezom
konstrukéného prierezu stroja roznou rychlostou (obr. 3) (Janecek a kol., 2009).

Inymi slovami transla¢na energia E_ (F, v) a energia rotatného pohybu E, (M, , ®) sa
pri konani operacie, technologického procesu meni. Plati relacia:
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rotacna energia prechadzajiica a transformujuca sa v danom prvku stroja (1),
translacna energia transformujica sa v danom prvku stroja (J),

prierez kandla, ktorym prechddza transformujiica sa energia prvkom stroja (m?),
silové posobenie transformujucej sa energie na stroj i prvok (N),

rychlost zmien transformacie energie prechadzajicej prierezom S prvku stroja
(m.s™),

momentove posobenie transformujucej sa energie na stroji ¢i prvku stroja
(N.m),

rychlost' zmien transformacie prechadzajucej rotacnej energie prierezom prvku
stroja (s™).

Plati:
E=E,+ E,+E+E @) (10)

a

~

N T

oy oy by by by

<

celkova energia dodana do procesu (J),

translacna energia dodavand do procesu (J),

rotacna energia dodavand do procesu (J),

disipativna energia vznikajuce v procese realizacie (J),
ostatna energia vznikajiuca v procese realizacie (J).

Obrazok 3 Energia prechadzajuca systémom VSSD
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V désledku realizacie procesu vznika stratova ¢i disipativna energia. Disipativna
energia je tym vacsia, ¢im systém pracuje s vySSou intenzitou prace. Intenzita prace systé-
mu VSSD je $pecifikovana transformaciou energie v procese prechodu energie systémom.
Prechod energie pracujiicim systémom VSSD je charakterizovany prierezom energetické-
ho toku a rychlost'ou pohybu (transformacie) energie v priereze S.

Cim rychlejsie prebieha transformacia energie vykonavajiica pracu t.j.

oE

T
0
az>

=>AE, @) (11)

oE,
0
at>

A E — stratové energie vznikajuce v procese transformdacie (J).
z

Cim vysSie su straty vznikajuce v technologickom procese realizovanom vyrobnym
systémom pracujucim v Stiepkovani dreva (Mikles, Mikles, 2012). Inymi slovami pove-
dané, ¢im je vysSia intenzita transformacii vykonavanych strojom, t.j. ¢im vyssia je vy-
konnost’ stroja udavana vo fyzikalnych jednotkach, tym vyssie st straty vznikajice v tom
ktorom stroji pracujicom v Stiepkovani dreva.

wd @ 1 v = {PODMIENOK }
E(I — :
O

PRODUKT (ha.ha™)
M (D) VSSD (D)

ﬂ w0

QM

(J.ha®)
I
S

(k10

T QD)

W(I)

I N
(ha.hy

AL =E@D + M(I) + PSI) (k1.ht)

WD) (J.ha)y

Obrazok 4 Grafické znazornenie chovania prirodného principu minimaxu
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w — riadiace parametre vykonnosti (ha.h™),

v — vektor pracovnych podmienok =),
VSSD — vyrobny systém pracujiici v Stiepkovani dreva. ),
E — energeticky vstup J,
M — materidlovy vstup (kg),
PS — vstup pracovnych sil ©,
W, (1) — pracovnd vykonnost (ha.h™),
0,() — merna energia, vztahujiica sa na jednotku opracovanej hmoty (J.ha™),
W) — prevadzkova vykonnost (ha.h™),
f() - energia dodand VSSD za jednotku casu (kJ.h™),
1 — intenzita prace systému (ha.h™),
1=S.v. CONST (ha.h™),
S — prierez toku energie (m?),
v — rychlost toku energie (m.s™).

Ak sa zvySuje vykonnost’ systému, t.j. pracovného stroja linearne, potom k zaisteniu
linearneho rastu vykonnosti musi stroj prijimat’ energiu £, £, exponencialne rasttcu.

Na zaistenie vykonnosti W (1), ktora je funkciou ,,5* prierezu toku energie a v rych-
losti toku energie, t.j. vykonnosti rasticej linearne, musi stroj na realizaciu trendu prijat
energiu f(I) rastiicu exponencialne (Janecek a kol., 2009).

Ak je stroj spravne skonstruovany, mozeme najst’ rezim prace strojom, kedy stroj vy-
kona mnozstvo fyzickej prace W(I) a na toto mnozstvo fyzickej prace W (I) stroj — VSSD
vynalozi minimum energie. Hore uvedené je formalne graficky vyjadrené na obrazku 4.

4. PARAMETRE OBJEKTU SKUMANIA

Systém pracujuci pri Stiepkovani dreva vykonava nielen tito pracu v zavislosti na
materidlovom toku ¢i energetickom toku prechadzajiicom strojom, ale zavisi i na kon-
Strukcii a vel'kosti cesty kde prechadza energia, potrebna k priebehu technologického pro-
cesu.

Ak existuje unifikovana rada vyrobného systému Specifikovana radou instalovanych
sil, menovite prikonu atd’., potom je mozné z danych strojov danej unifikovanej rady vy-
brat’ stroj alebo skupinu strojov, ktoré vykonaju dany pracovny objem tak, Ze do procesu
vyroby bude vlozend minimalna energia, vztahujuca sa na jednotku objemu odpracovanej
hmoty.

Na tato otazku, ako ziskat’ dany stroj pracujuci v danom rezime, ktory odvedie dana
pracu s minimalnym mnozstvom energie, sa snazila odpovedat’ rada autorov. Odpoved’ sa
nenasla.

Odpoved’ na danu otazku dava prirodny princip minimaxu.
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W_=CONST

E

VSSD ()

V= { PODMIENOK}

PRODUKT

M

—

PS

VSSD (D) ... systém strojov

realizujicich pracu
v §kolkach

Obrazok 5 Parametrizacia objektov skimania
VSSD — vyrobny systém pracujiici v Stiepkovani dreva, W, # 0 — konstrukénd vykonnost ¢lenov unifikovanej
rady i, i — pocet ¢lenov unifikovanej rady (konstrukéna vykonnost’ vid'. d’alej)

Pre vykonnost Stiepkovaca plati:

(12)

W<..<W_ .. W <W (ha.h™)

E, — energetické vstupy do clenov ,,i* unifikovanej rady (J),

M, — materidlové vstupy do clenov ,,i* unifikovanej rady (kg),

PS, — vstupy pracovnych sil do ¢lenov ,,i* unifikovanej rady (€),

W, — konstrukcna vykonnost i~teho clena unifikovanej rady (ha.h™),
V — vektor podmienok (-).

Ak existuje skupina strojov konstrukéne i technologicky si podobnych (VSSD), je
mozné pre dané podmienky navrhnit, vybrat’ stroj danej vykonnosti s ur¢enou hmotnos-
tou a danym pracovnym rezimom, aby stroj spracoval zadany objem prac tak, aby vyna-
lozil minimalne mnozstvo energie na jednotlivy objem odpracovanej hmoty.

Riesenie problému vyberu optimalneho ¢lena unifikovanej rady (Stiepkovac) danej

velkosti w je dany rieSenim rovnic:

F LW )=E(LW,)+M (LW )+PS(I,W,,)

AL

w(1,Wy,)

00, (L. Wy,) _ 0
ol

20, (1,W,,,)

ol

w

> Ki

0,1

=0

:{Wk,l}opt

(k1.07")

(kJ.ha™)

(13)

(ha.n™)
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Riesenim systému hore uvedenych rovnic je mozno najst’ v sulade s prirodnym
principom minimaxu optimalnu vykonnost’ strojového systému Wiiope pracujiceho v op-
timalnom rezime prace t.j. rezime pri ktorom sa minimalizuje energia, vztahujuca sa
na jednotku opracovanej plochy. Inymi slovami pomocou prirodného principu minimaxu
mozno najst optimalny stroj a optimalny energeticky zdroj charakterizovany optimalnou
hmotnost'ou ¢i velkostou a optimalnou intenzitou prace (Mikles, a kol., 2011).

ZAVER

Princip minimaxu, experimentalne (analyticky ¢i simulaciou na pocitaci) da uziva-
telovi odpoved’ na nasledujuce otazky:

— aky systém $pecifikovany hmotnost'ou, ¢i konstrukénou vykonnost'ou je vhodny z hl'a-
diska kritéria energetiky, ekonomiky, ¢i ekologickej Cistoty prace pre vykonanie danej
prace,

— aky je vplyv konstrukénych ¢i prevadzkovych parametrov na vysku minima energetic-
kého, ekonomického, ¢i na optimalnu hodnotu ekologickej ¢istoty prace,

— ¢i je optimalny konstrukény, ¢i prevadzkovy navrh Specifikujici vzajomny vztah mo-
tora a pracovného ¢i technologického systému,

— & VSSD z hladiska ekonomiky, energetiky, ¢i ekologickej Gistoty prace je navrhnuty
tak, aby bol konkurencie schopny,

— ¢ije dany Stiepkovac z hladiska koncepcie, konstrukcie vhodny pre pouzitie v danom
teréne.

Qx(yu- Won

Q(Wie, Wpka

WW%

Eci(Wii, Wp)a

pK

ha.h?!

W(Wi, Wp)

(ha.h!') —

Obrazok 6 Optimalna vykonnost’ strojového systému
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ew.,w ") — krivka mernych nikladov stroja ,,i* na energiu (J .ha™),
E, — krivka energetickych vstupov ),

E. — obalka energetickych vstupov ),

0, — obalka mernych energii unifikovanej rady (J.ha'),
w, — prevadzkova vykonnost’ VSV§D (ha.h™),
W, — konstrukéna vykonnost’ VSSD ( ha.h™).
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DESIGN OF END MILL GEOMETRY
FOR ALUMINIUM ALLOY MACHINING

NAVRH GEOMETRIE STOPKOVEJ FREZY
NA OBRABANIE HLINIKOVYCH ZLIATIN

Julia HRICOVA

ABSTRACT: Geometry of milling cutter surfaces is one of the determining parameters affecting
the quality of the manufacturing process. The improper geometry may result in enhanced tool costs
or a loss in production. According to this, the article is aimed at the experimental studies that have
been conducted to investigate the effect of tool geometry and cutting conditions (type of milling,
feed rate, and depth of cut) on the machining performance during end milling of aluminium alloy.

Key words: machining, aluminium alloy, end mill, geometry

ABSTRAKT: Geometria stopkovej frézy je jednym zo zakladnych parametrov, ktoré ovplyviiuju
kvalitu vyrobného procesu. Nevhodna geometria nastroja moze mat’ za nasledok zvysenie nakladov
na nastroj, ako aj prestoje. Clanok sa preto zaobera experimentalnym vyskumom vplyvu geometrie
nastroja a reznych podmienok (metoda frézovania, posuv, hibka rezu) na vysledok obrabania pri
frézovani hlinikove;j zliatiny.

Kracové slova: obrabanie, hlinikova zliatina, stopkova fréza, geometria
1. INTRODUCTION

Milling is one of the most universal operations in machining processes because it can
remove the redundant part of material efficiently, and moreover, it can produce almost all
kinds of contour surfaces with a high quality finish. The end milling has been widely used
in manufacturing industry for its efficiency and versatility. Applications can be found in
many processes due to its usability for the rough and finish machining of such features as
slots, pockets, peripheries, and faces of components (Sutherland, 1988).

According to (Spitler et al., 2003) the end mills are shank-type milling cutters usually
designed with some form of relieved end teeth. This construction enables them to do some
end cutting, but the majority of the cutting takes place on the periphery.

Milling-cutter teeth intermittently engage the workpiece with the chip thickness be-
ing determined by the motion of the workpiece, the number of teeth in the cutter, the
rotational speed of the cutter, the cutter lead angle and the overhang of the cutter on the
workpiece. Geometry of milling cutter surfaces is one of the predominant parameters that
exercise an influence on the quality of the manufacturing process.
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Experimental approach is still the dominant method to investigate the tool perfor-
mance in milling process. Numerous studies focused on testing for different cutting con-
ditions. (Buj-Corral et al., 2011) investigated the influence of feed, eccentricity and helix
angle on surface roughness for side milling operations with cylindrical tools. They de-
veloped a model to predict surface topography as well as different roughness parameters.
(Wang and Chang, 2004) analysed the influence of cutting conditions and tool geometry
on surface roughness when slot end milling AL2014-T6. The parameters considered were
the cutting speed, feed, depth of cut, concavity and axial angles of the end cutting edge
of the end mill. (Rao and Shin, 2001) concerned with the analytical and experimental
study of the high-speed face milling of 7075-T6 aluminium alloys with a single insert fly-
cutter. They analysed the results in terms of cutting forces, chip morphology, and surface
integrity of the workpiece machined with carbide and diamond inserts. In addition, with a
proper modelling method, the tool performance in the aluminium milling process can be
analysed in a more efficient way (Suresh and Venkateswara, 2005).

Aluminium is the most favoured metal because of its high strength-to-weight ratio,
non-corrosive nature and the performance characteristics. Concerning the machining of
aluminium alloys they require relatively high speeds and feeds and respond best to cutters
with few teeth and correspondingly wide chip spaces. These materials can be worked quite
effectively with regular tooling (Somta, 2014).

2. MATERIAL AND METHODS
2.1 Material specification

As a reference material for the experiments, an aluminium alloy has been chosen. It
has been selected for experimental study due to its extensive use in the manufacturing in-
dustry, such as aircraft and automobile parts. This alloy offers good weldability, corrosion
resistance, formability and machinability. The chemical composition of specimen material
— AlMgSil alloy (EN AW-6082, DIN 3.2315) is described in Table 1.

Table 1 Chemical composition of EN AW-6082 aluminium alloy

Si Mg Mn Fe Cr Zn Cu Ti
0,9 1,0 0,5 0,5 025 | 0,2 0,1 0,1

Mechanical properties are: shear strength Re = 245 MPa, tensile strength Rm = 300
MPa, melting point 555 °C, and hardness 100 HV. The specimens have been produced
with dimensions of 120 x 80 x 15 mm and 120 % 80 x 20 mm (see Figure 1).
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Figure 1 Specimen with the highlighted line of Ra measurements

2.2 Definition of end mill geometry

Tool geometry is very important to ensure the right formation of the chip. The investi-
gations (e.g. Abdullah et al., 2008; Kaewkuekool et al., 2009) indicate that the parameters
as cutting velocity, feed rate, and shape of an end mill are the primary influencing factors,
which affect the surface finish. The shape elements of an end mill include clearance angle,
rake angle, and helix angle (shown in Figure 2), which are the main determinants of ma-
chinability and they are interrelated.

Radial rake angle has a major effect on power efficiency and tool life. Axial rake
angle controls the chip flow, and thrust force (into spindle or away from) of the cut and
the strength of the cutting edges. Primary clearance is selected for the material being ma-
chined and prevents the cutter or tool from rubbing on the workpiece. It also affects the
strength of the tool. The secondary clearance must be large enough to clear the workpiece
and permit chips to escape but not so large that it weakens the cutter or tool.

The helix angle of 45° is good for aluminium when engaging in a deeper slot or pe-
riphery cut. High helix angle has some advantages (Warfield, 2012): (i) the cutting forces
are directed more vertically and less horizontally, which reduces the tool deflection; (ii)
chips are evacuated more quickly; (iii) axial rake is more positive, which means lower
cutting forces and lower horsepower requirements, and (iv) the core of the tool is thicker
due to the shape of the helix, so therefore the tool is stronger. The biggest disadvantages of
high helix end mills are that they tend to chatter more, and they really bite into the mate-
rial. With soft materials, there is a bigger possibility to pull out of the holder.
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@dy

Figure 2 Basic geometry of an end mill (@, - tool orthogonal clearance angle, g, — tool orthogonal rake angle,
7 — helix angle)

2.3 Design of end mill

The correct geometry for the milling application is required for profitable metal re-
moval. According to (Makino, 2012) the primary tooling concerns when machining alu-
minium are: (i) minimizing the tendency of aluminium to stick to the tool cutting edges;
(i1) ensuring there is a good chip evacuation from the cutting edge; and (iii) ensuring the
core strength of the tool is sufficient to withstand the cutting forces without breaking.
Natural ductility and malleability of aluminium make it generally easy to work with and
attractive for machining. But under high speed cutting conditions, it becomes gummy,
sticking to flutes and causing the ruin of the tool (Modern Machine Shop, 2008).

Three-flute end mills are often a good compromise between the high flute volume of
2-flute tools and the greater strength and surface finishes of 4-flute tools. Three-flute tools
are often used when high metal removal rates are needed and surface finish is not critical.
These cutters are also extensively used when end milling aluminium alloys, due to the
greater chip space required by this material.

The end mills can be made of several materials. Cemented carbide provides several
advantages over high speed and cobalt end mills. Its extreme hardness and exceptional
wear resistance allows the tool to be used at higher speeds and feeds. This high perfor-
mance quality makes cemented carbide the best tool for production milling. The chosen
tool material TIOMG is a standard grade for cemented carbide rotary tools and bars for
milling of steel and non-ferrous alloys.

Two end mills were designed and manufactured specially for this study. Several ex-
periments were carried out with the first designed tool, but the results showed that the
geometry is improper for the aluminium machining. The second tool was evaluated as
appropriate for the study. The geometrical parameters are shown in Table 2.
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Table 2 Milling cutter parameters

Tool 1 2

Material TI0OMG TI0OMG
Cutter Diameter d, =16 mm d, =16 mm
Shank Diameter d,=16 mm d,=16 mm
Length of Cutter L =90 mm L =90 mm
Length of Flutes L,=32mm L,=32mm
Number of Flutes z=3 z=3

Helix angle @=45° @p=45°
Clearance angle a,=10° a =17°
Rake angle 7, =10° 7, =10°
Chip pocket h =4 mm h=4mm

The end mill has been after production balanced together with the HSK tool-holder
ER32 63F to a predetermined specification (G2.5, 20 000 rev/min) on the universal verti-
cal balancing machine for tools CEMB VTBI15 (Figure 3).

Figure 3 Tool manufacturing and balancing

The experiments have been conducted on a CNC machining centre SCM RECORD
110AL PRISMA. The specimens have been screwed directly on the worktable of CNC
machine centre (Figure 4).

In the first step, the specimens have been milled on exact parameter and consequent-
ly, the experimental milling has been carried out (up milling and down milling) by given
combinations of technological conditions.

The material being manufactured is a dominant factor when deciding cutting velocity
and feed for all applications. In aluminium with low silicon percentage (under 5 percent),
the material can be a bit gummy leading to built-up edge so high speeds and feeds need to
be used to keep the chips evacuating from the flutes.
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The equipment used to measure surface roughness has been a surface roughness test-
er Mahr Perthometer S2. The quantitative evaluation of surface roughness in this study is
made by choosing the average surface roughness Ra as the surface finish parameter.

These cutting parameters have been finally chosen:

* cutting velocity: v_ = 1000 m/min,

= feed per tooth: f = 0,05 mm; 0,1 mm,
= axial depth of cut: a = 15 mm; 20 mm,
* radial depth of cut: a, = 3 mm.

Figure 4 Specimen jigging and milling
3. RESULTS AND DISCUSSION

The result of a poor end mill geometry choice for an aluminium application is showed
in Figure 5. The shallow secondary clearance angle and tight flutes of the first end mill did
not allow good chip flow, and the aluminium chips quickly packed into the flutes of the
mill. Not only the tool was destroyed, but the workpiece surface as well.

Figure 5 Chip welding on the workpiece

Experiments performed by the second tool showed that a variable, which influenced
the resulted surface quality of specimens the most, is the type of milling. Figures 6 to
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9 show the fact, that average value of surface roughness by down-milling (Ra = 0.56
+ 0.33 um; Rmax = 3.77 £ 2.60 um) is more than double than by up-milling operation
(Ra=1.70 = 1.18 um; Rmax = 7.99 + 5.20 um). Moreover, the reliability interval is by
down- milling shorter than by up-milling. This fact shows that up-milling is considerably
unstable in this case.

Type of milling; Unweighted Means
Wilks lambda=.28164, F(2, 87)=110,95, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars dencte 0,95 confidence intervals

; T

[rim]

k \E:

up-milling down-milling

—o— Ra [um]

-0- Rmax [um]
Type of milling

Figure 6 Effect of type of milling on surface roughness

The next statistically significant variable is depth of cut. This factor affects only the
up-milling values. The average value and the confidence interval of Ra are by both values
of depth of cut in down-milling almost identical. The influence of variable depth of cut a
is significant only in interactivity with the variable type of milling.

a; [mm]; Unweighted Means

Wilks lambda=,67919, F(2, 87)=20,547, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Lrim]
e

1 m——

15 20 —o— Ra [um]

-O0- Rmax [um]
a, [mm]

Figure 7 Effect of depth of cut on surface roughness
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The analytically estimated value of the surface roughness (R, = 0.39 pm with f =
0.05 mm) deviates significantly from the experimental result (see Figure 8). The effect
of feed per tooth on the surface roughness is not significant. This fact was caused by the
used type of tool holder. The tool holder ER32 seems to be not appropriate for this study
and should be replaced with a better tool holder, e.g. SINO or TRIBOS to determine the
effect of feed rate on the resulted surface roughness more accurately. This will be the aim
of future studies.

f; [mm]: Unweighted Means

Wilks lambda=,83854, F(2, 87)=8,3759, p=.00047
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

[rem]
IS

0.05 01 —o— Ra [um]

£ [mm) -0- Rmax [um]

Figure 8 Effect of feed per tooth on surface roughness

4. CONCLUSION

Influence of tool geometry on the quality of resulted surface is well known and hence
any effort to assess the performance of end milling should include the tool geometry.

The improper geometry may result in enhanced tool costs or a loss in production that
is why the tool engineers must know the function of the tool angles to correct tool failure
due to changes in machine set-up, or part configuration.

In the present research, experimental studies have been conducted to investigate the
effect of tool geometry and cutting conditions (cutting speed and feed rate) on the machin-
ing performance during end milling of aluminium alloy. The results indicate that the type
of milling is the dominant factor affecting the surface roughness, followed by the depth
of cut, and feed per tooth. The results also showed how important is a proper selection of
a tool holder which can significantly affect the experimental results.

This investigation would be helpful in selecting the tool geometry and cutting condi-
tions for the required surface quality. It can be also used for optimization of the end milling
process.
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OBJEKTIVIZACIA A STANOVENIE VPLYVU
VIBRACIi NA ZDRAVIE ZAMESTNANCOV
PRI SPRACOVANI DREVA

OBJECTIFICATION AND DETERMINING
THE INFLUENCE OF VIBRATION ON HEALTH
OF EMPLOYEES IN THE PROCESSING OF WOOD

Alexandra GOGA BODNAROVA — Petra LAZAROVA — Zdenka BECK

ABSTRACT: The issue of occupational health is one of the most important topics today. The aim
of the present paper is to determine the level of exposure of workers to vibration transmitted to the
whole body and hand at various jobs. It is described procedure and evaluation of measurements
made in the specific working conditions of the selected service.

Key words: vibrations, exposure, health of employees, working environment.

ABSTRAKT: Problematika ochrany zdravia zamestnancov patri medzi aktualne témy stiCasnosti.
Ciel'om predkladaného prispevku je stanovenie Grovne expozicie zamestnancov vibraciam prenasa-
nych na celé telo a na ruky na réznych pracovnych poziciach. Je v iom popisany postup a vyhodno-
tenie merania vykonaného v konkrétnych pracovnych podmienkach vybranej prevadzky.

Kracové slova: vibracie, expozicia, zdravie zamestnancov, pracovné prostredie.

1 UvoD

Nasa krajina sa svojou lesnatostou 40,6 % zarad’uje medzi eurdpske krajiny s naj-
vys§im podielom lesov voci svojej rozlohe. Svojim charakteristickym razom les vytvara
Specifické pracovné podmienky. Okrem castych nepriaznivych klimatickych podmienok
¢i narocného a tazko pristupného terénu, st lesni zamestnanci vystavovani aj inym fy-
zikalnym faktorom medzi ktoré patria napr. emisie spal'ovacich motorov, hluk a taktiez
vibracie.

U pracovnikov, ktori su pocas pracovnej doby vystaveni tymto faktorom je zvysené
riziko vzniku chordb z povolania. Vsetky ¢innosti, pri ktorych st alebo m6zu byt zamest-
nanci vystaveni rizikdm v suvislosti s expoziciou vibraciam by mali byt pravidelne kon-
trolované a aktualizované. Preto sa vykonavaju merania, na zéklade ktorych sa stanovuji
potrebné opatrenia na zabezpecenie bezpecnosti a ochrany zdravia zamestnancov.

Vplyvom vibracii na zdravie zamestnancov sa vo svojich §tadiach zaoberaju viaceri
autori. M.J. Griffin vo svojej monografii rozobera vibracie prenasané na celé telo a na ruky
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a ich vplyvy na zdravie a tiez metédy merania vibracii [1]. Minimalizaciou negativnych
vplyvov vibracii z ruéného naradia sa zaobera A. Paulikova v prispevku [2]. E. Lumnitzer
a M. Moravec vo svojom prispevku [3]. posudzovali vplyv umiestnenie a upevnenia sni-
maca vibracii na namerané hodnoty urcujucich veli¢in. V pripade vibracii prenasanych na
ruky zamestnancov mozno spomenut’ prispevok M. Dada a kol., ktori vo svojom vyskume
riesili vplyv typu pilovej ret'aze na vel'kost vibracii motorovej pily [4].

Tazba dreva je vo vieobecnosti definovana ako proces spojeny s vytazenim stromu
a tvori ju niekol’ko operacii. Tie zacinaji od spilovania, cez odvetvovanie, vyrobu sorti-
mentov az po pripadné uloZenie sortimentov dreva na drevoskladoch.Kazda jedna faza
tazbového procesu je sprevadzana operaciami, ktoré st zabezpeCované strojmi a zaria-
deniami tie st obsluhované zamestnancami. Zamestnanci pracujici so strojmi s pocas
svojej pracovnej doby vystavovani expozicii vibraciam na ruky a tiez na celé telo.

V nasledujtcich kapitolach tohto prispevku je popisany konkrétny postup merania
vykonaného za ucelom objektivizacie zrychlenia vibracii a irovne expozicie zamestnan-
cov vibraciam vo vybranej prevadzke.

2 MATERIAL A METODY

Ako uz bolo vyssie spomenuté, cielom merania je objektivizacia zrychlenia vibracii
aurovne expozicie zamestnancov vibraciam prenasanych na ruky na jednotlivych pracov-
nych poziciach, ktorymi boli:
= strojnik ¢elného nakladaca CATERPILLAR,
= piléik,

a taktiez vibraciam prenasanych na celé telo na tychto pracovnych poziciach:
= strojnik ¢elného nakladata CATERPILLAR,

= operator manipulacnej linky 40,

= operator manipulacnej linky 25.

V hodnotenej prevadzke sa vykonavali viaceré ¢innosti ako manipulacia, triedenie,
rezanie, uprava a oznacovanie kmenov stromov a operacie s tym spojené za uc¢elom ich
expedicie.

Operatori pri jednotlivych zariadeniach pracovali na stalych pracoviskach podla ich
zaradenia, priCom pracovisko operatora manipulacnej linky a strojnika ¢elného nakladaca
sa nachadzalo v uzavretej kabine, v ktorej pracovnik vykonaval pracovné ¢innosti pocas
celej pracovnej zmeny. Pilcik vykonaval meranie, zna¢enie kmeiiov a rezanie kmenov
pomocou motorovej pily v exteriéri.

Pracovna doba v prevadzke trvala § hodin z coho mali pracovnici 30 minut prestavok.

2.1 Postup merania

Meranie zrychlenia vibracii sa vykonalo pri beznych prevadzkovych podmienkach.
Pri merani sa postupovalo podl'a noriem STN EN ISO 5349-1:2003, 5349-2:2003 a STN
ISO 2631-1. Meranie zrychlenia vibracii bolo vykonané pri pracovnej ¢innosti s pouzitim
uvedeného ru¢ného naradia resp. uvedenych zariadeni. V pripade uchopenia ru¢ného na-
radia oboma rukami boli vykonané merania zrychlenia vibracii pre obe ruky.
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Velkost vibracii je vyjadrena hodnotami ekvivalentného vazeného zrychlenia vibra-
cii a1V jednotlivych suradnicovych osiach (a_ ,a ,a ), ako aj hodnotou vysledné-

xweq’ yweq’ ~ zweq

ho vazeného ekvivalentného zrychlenia vibracii a, vypocitaného podla vztahu:

) ) 5,12
@, = (o) (6 )+ ()| (n
,a_ ,a_  — hodnoty ekvivalentného vazeného zrychlenia vibrdcii v siradnicovych
xweq’ T yweq’ T zweq .
osiach (x,),2),
k,k ’ k. — hodnotiace faktory v smere suradnicovych osi pre vibrdcie prenasané

na ruky (k =1, k = 1, k. = 1), pre vibracie prendsané na celé telo
(k=14 k=14 k =1).

Nasledne bolo ekvivalentne vazené zrychlenie vibracii prepocitané na normalizo-

vané zrychlenie vibracii a v zavislosti podl'a trvania pracovnej zmeny podla vztahu:
weq,Tn

aweq,Tn = (T / 7;1)1/2 ’ aweq,T (2)

Pre vypocet hodnoty normalizovaného zrychlenia vibracii sme pouzili namerané
hodnoty pri jednotlivych meraniach. Hodnoty normalizovaného zrychlenia vibracii st na-
sledne porovnané s akénymi a limitnymi hodnotami expozicie vibraciam.

Na posutdenie rizika pre zdravie a bezpecnost’ zamestnancov v pracovnom prostre-
di je urCujucou veli¢inou pre vibracie prenasané na celé telo normalizované zrychlenie
vibrécii v smer osi s najvysSou hodnotou veli¢iny 1,4a o, lda . a  vo frekvenénom
rozsahu 0,5 az 80 Hz (vahovy filter w, pre os za w, pre osi x a y).

Na posudenie rizika pre zdravie a bezpe¢nost’ zamestnancov v pracovnom prostredi
je uréujtcou veli¢inou pre vibracie prenasané na ruky vysledné normalizované zrychlenie
vibricii vo frekvenénom rozsahu 5,6 Hz az 1400 Hz (véhovy filter na ruky w,). Pre vy-
sledné postdenie berieme do tivahy hodnoty pre ruku s vy$§imi nameranymi hodnotami.

Na zéklade platnych normativov je vykonany vypocet neistoty vysledku merania vib-
racii . Pri vypocte boli brané do tivahy vsetky zdroje chyb, ktoré maju vplyv na stanovenie
neistoty vysledkov.

V pripade merania vibracii prenasanych na ruky bol pouzity adaptér so snimacom,
ktory bol drzany zamestnancom na rukovéti ru¢nej motorovej pily alebo na ovladaci ma-
nipulacnej linky. V pripade merania v ¢elnom nakladaci bol snimac upevneny priamo na
volante ¢elného nakladaca.

V pripade merania vibracii prenasanych na celé telo trojosovy snima¢ bol umiestneny
na sedadle, na ktorom sedel zamestnanec. Trojosovy snimac je $pecialne upraveny do for-
my sedacej podlozky, ktora sa umiestiiuje priamo na sedadlo a zamestnanec po¢as merania
sedi na tejto sedacej podlozke a vykonava ¢innosti beznym spdsobom. V tab. 1 je uvedena
charakteristika meracieho pristroja a snimacov pouzitych pri merani.
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Tabul’ka 1 Charakteristika pouzitych pristrojov

Nazov pristroja Vyrobca Model Vyrobné ¢islo
analyzator vibracii Crystal Instruments CoCo — 80 25797
trojosovy snimac zrychlenia PCB Piezotronics 356B21 35337
trojosovy snimac¢ zrychlenia Dytran S313A 769

3 VYSLEDKY

Namerané a vypocitané hodnoty zrychlenia vibracii su uvedené v tab. 2 a 3.

Tabul’ka 2 Vysledky merania vzoriek expozicie prenaSanych na celé telo

1 a Vel a, 'We a'ZWC aV
LI e [m.s ] [m.s?] [m.s 7] [m.s?]
M1 Strojnik ¢elného nakladaca CATERPILLAR 0,14 0,12 0,22 0,28
M2 | Operator manipulaé¢nej linky 40 0,04 0,03 0,08 0,09
M3 Operator manipulaénej linky 40 0,02 0,04 0,09 0,10

Tabul’ka 3 Vysledky merania vzoriek expozicie prenasanych na ruky
H ach aA we azwc av

L OO [m.s?] [m.s?] [m.s?] [m.s?]
M4 Strojnik ¢elného nakladata CATERPILLAR 0,29 0,30 0,28 0,50
M5 Pil¢ik — prava ruka 5,39 2,76 1,71 6,29
M6 | Pil¢ik — Pava ruka 4,53 2,30 1,83 5,4

3.1 Stanovenie expozicie zamestnancov vibraciam

Vypocitané hodnoty expozicie vibraciam pre hodnotené profesie st uvedené v nasle-
dujtcich tabul’kach.
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4 DISKUSIA

Minimalne poziadavky na zaistenie ochrany zdravia a bezpecnosti zamestnancov
pred posobenim vibracii a otrasov su ustanovené v nariadeni vlady SR ¢. 416/2005 Z. z.,
o minimalnych zdravotnych a bezpe¢nostnych poziadavkach na ochranu zamestnancov
pred rizikami sivisiacimi s expoziciou vibracidm.

Pri posudzovani vysledkov expozicie vibracidm za pracovnu zmenu sa uplatiuje kri-
térium, podl'a ktorého akéna alebo limitna hodnota urcujucej veliciny expozicie vibracidm
nie je prekroc¢ena, ak namerana alebo z nameranej odvodena hodnota urcujticej veli¢iny
expozicie zvacsend o hodnotu neistoty (posudzovana hodnota) neprekracuje akénu alebo
limitna hodnotu.

Ak¢na hodnota vysledného normalizovaného zrychlenia vibracii prenaSaného na
ruky a o =2,5 m.sZ a limitna hodnota a g, =5 m.s2. Ak vibracie posobia za pracovnt
zmenu kratSie ako 20 minut, akéna hodnota ekvivalentného zrychlenia vibraciia, ,, . =
12,25 m.s2. Ak sa predpoklada prekroCenie akénej hodnoty expozicie vibraciam, musi sa
vykonat’ meranie vel'kosti vibracii.

Akena hodnota normalizovaneho zrychlenia vibracii prenaSaného na cele telo je a, o, |
= 0,5 m.s? a limitna hodnota normalizovaného zrychlenia vibracii prenasanych na celé
telo v smere osi s maximalnym zrychlenim je a | = 1,15 m.s.

Stanovenie posudzovanych hodndt vibracii prendSanych na celé telo a na ruky je
uvedené v nasledujtcich tabul’kach.

Tabulka 6 Stanovenie posudzovanych hodnot vibracii prenasanych na celé telo

Profesia A neistota Posudzovana AKkéna Limitna
[m.s??] [%] hodnota zrychlenia hodnota hodnota

vibracii g, D i

[m.s?] [m.s?]

Strojnik ¢elného nakladaca

CATERPILLAR 0,19 0,24
Operator manipulacnej 40 0,07 22 0,09 0,5 LIS
Operator manipula¢nej 25 0,08 0,1

Tabulka 7 Stanovenie posudzovanych hodnét vibracii prenasanych na ruky

Profesia A neistota Posudzovana Akéna Limitna
[m.s?] [%] hodnota zrychlenia hodnota hodnota

vibracii g g

[m.s?] [m.s?]

Strojnik ¢elného nakladaca

CATERPILLAR 0.43 0,52

22 2,5 5,0
Pilcik 222 2,71
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Na zaklade zistenych vysledkov je mozné navrhnit’ nasledné opatrenia na zlepsSenie
sucasného stavu:
= vymena pouzivaného typu motorovej pily za novsi model, ktory ma zabudované prvky
na znizenie vplyvu vibracii,
= pouzivanie antivibracnych rukavic,
= pravidelna udrzba naradia,
= umoznenie ¢astejsich prestavok medzi pilenim.

5 ZAVER

Z nameranych a vypocitanych hodnét je mozné konstatovat’, Ze pre hodnotené pro-
fesie strojnik ¢elné¢ho nakladaca, operator manipulaénej linky 40 a 25 pri vibraciach pre-
nasanych na celé telo nebol prekrocend akéna ani limitnd hodnota expozicie vibraciam.
Pri vibraciach prenasanych na ruky je mozné z nameranych hodnoét pre hodnotenu poziciu
strojnik ¢elného nakladaca skonstatovat, ze taktiez nebola prekro¢end ak¢na ani limitna
hodnota expozicie vibraciam. Pre hodnotent poziciu piléik je mozné z nameranych hod-
not skonstatovat’, Ze pri vibraciach prenasanych na ruky nie je prekro¢ena limitna hodnota
expozicie vibraciam avsak prekroéena je akéna hodnota expozicie vibraciam.

Na zaklade vysSie uvedenych tvrdeni je mozné povedat, ze pracovnici st pri praci
s drevom vystavovani roznym fyzikalnym faktorom, expoziciu vibraciam nevynimajuc.
Prave z tohto dévodu je potrebné venovat’ pozornost’ danej problematike a v pravidelnych
intervaloch aktualizovat’ merania pre postdenie irovne expozicie zamestnancov vibra-
ciam. V pripade prekro¢enia nameranych hodnét je potrebné zabezpecit’ opatrenia na ich
znizenie a predist’ tak zvySenému riziku vzniku chor6b z povolania.

Uvedené merania boli vykonané ako zaklad pre detailnt analyzu vplyvu fyzikalnych
faktorov na zdravie zamestnancov pri tazbe dreva. Napriek tomu, Ze v tomto pripade ne-
boli prekroéené pripustné hodnoty. urcujucich veli¢in vibracii, patri tento typ prace medzi
najproblematickejsie. Prave z tejto profesie je hlaseny zna¢ny pocet chordb z povolania.
Kriticka je prave praca s retazovou pilou, ktora pri dlhSie trvajucej expozicii (v tomto
pripade 60 minut) méze mat’ vyrazny vplyv na zdravie zamestnancov.

V d’alsom vyskume by sme sa chceli zamerat’ na monitorovanie vplyvu vibracii na
zdravie zamestnancov pri praci v dlh§om ¢asovom obdobi.
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ROZDIELY V SOFTVEROCH URCENYCH
NA VIZUALIZACIU HLUKU V INTERIERI

DIFFERENCES IN SOFTWARES FOR
THE VISUALIZATION OF INTERIOR NOISE

Zdenka BECK — Petra LAZAROVA — Alexandra GOGA BODNAROVA

ABSTRACT: The paper is focused on the differences in software products intended for visualizati-
on of interior noise. Article deals with the importance of creation noise maps of the interior and input
data for their creation. The paper includes brief characteristics and potential uses of comparison
software (NoiseAtWork and Cadna R). For easy comparison of these softwares have been created
noise maps of the workshops Faculty of Mechanical Engineering TU in both softwares with the most
similar conditions the extent possible, these softwares. In the resulting acoustic situation, values cal-
culated by the software were compared in the same points in the both maps of workshops. Finally,
are summarized advantages and disadvantages of both softwares.

Key words: noise map, interior, software, work environment

ABSTRAKT: Prispevok je zamerany na rozdiely v softvérovych produktoch urc¢enych na vizuali-
zéciu hluku v interiéri. Cldnok sa zaoberd vyznamom tvorby hlukovych map interiéru a vstupnymi
udajmi na ich tvorbu. V prispevku je priblizena struéna charakteristika a moznosti vyuzitia porov-
navanych softvérov (NoiseAtWork a Cadna R). Pre jednoduché porovnanie tychto softvérov boli
vytvorené hlukové mapy dielne na Strojnickej fakulte TUKE v oboch softvéroch s ¢o najviac po-
dobnymi podmienkami v ramci moznosti tychto softvérov. Vo vyslednej akustickej situacii, hodnoty
vypocitané softvérom boli porovnané v rovnakych miestach dielne oboch map. Na zaver st zhrnuté
vyhody a nevyhody oboch softvérov.

Kracové slova: hlukova mapa, interiér, softvér, pracovné prostredie.

1 UvoD

V pracovnom prostredi stravi ¢lovek priblizne polovicu Zivota, ¢o znamena, Ze je na
mieste ak sa legislativa ako aj vyskum zameriavaju na to aby sa réznymi nastrojmi riesila
problematika hluku v pracovnom prostredi. Technickym podkladom pre vyhodnocovanie
akustickej situacie vo vnutri priemyselnych prevadzok mézu byt aj interiérové hlukové
mapy, ktoré st prezentaciou udajov ¢i uz existujiicej alebo predpokladanej akusticke;j situ-
acie. Hlukové mapy su vhodnym vizualnym ukazovatel'om prekrocenia limitnych hodnot,
ukazovatel'om poctu pracovnikov s nadlimitnou expoziciou hluku a zaroven su dobrym
prostriedkom pre simuldciu, modelovanie a navrhovanie protihlukovych opatreni.
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2 TVORBA HLUKOVYCH MAP INTERIERU

Zakladnym a najvacsim problémom pri hlukovom mapovani interiérov zostava
a zostane i v najblizSej budicnosti problematika kvalitnych vstupnych dat. Zaistenie, zis-
kanie, spracovanie a vhodna konverzia tychto vstupnych dat tvori najvacsi problém pri
spracovavani hlukovych map.

2.1 Vstupné udaje

Presnost’ vysledkov vypoctu v programoch je dana predovsetkym presnost'ou a kva-
litou vstupnych udajov. Akykol'vek vypoctovy program je iba vykonnym nastrojom pre
modelovanie akustickej situacie. Aby bol vypoctovy postup, resp. pouzity softvérovy
produkt pre vypocet hluku akceptovatelny, je nutné dbat’ na to, aby vykazoval vysledky
v takej triede presnosti, s akou je mozné ziskat' vysledky meraniami v teréne. Co viésinou
znamenad, ze rozdiel hodnoty L Aca od konvencnej spravnej hodnoty L Acq by mal byt mensi
ako 2 dB (Liptai a kol., 2012).
Na vypocet akustického tlaku v urCitych bodoch existuji metddy a programy, ku
ktorym potrebujeme nasledovné vstupné parametre:
= rozmery zdrojov hluku, informacie o emisii hluku zo zariadenia, ich jednotlivé akus-
tické vykony (tzn. hluk pri zatazeni) — vacSinou st uvedené v technickych listoch,

= namerané hodnoty ekvivalentnej hladiny A zvuku, hodnoty hladin akustického tlaku
v ur¢itych miestach,

= rozmery objektu, celkova stavebna situacia (napr. podorys), z ktorej je zrejmé umiest-
nenie jednotlivych zdrojov hluku, zariadenie priestoru, umiestnenie prie¢ok, okennych
a dverovych ramov a svetlikov a so znadzornenim pracovnych zoén zamestnancov,

= stavebny materidl jednotlivych obvodovych stien, prieCok v interiéri vratane stropu
(strechy), typ okien a dveri, material pouzity na svetliky a pod.,

= koeficienty pohltivosti a odrazivosti povrchu, tieto mozno zaokruhlit’ podl'a teoretic-
kych hodnét,

= pocet pracovnych zmien (Kluknavska, 2011).

Vysledkom je mapa imisii hluku zloZzena z viacerych zdrojov a odrazov od stien. Na
vypocet expozicie su takisto potrebné casy expozicie na rozlicnych stanoviskach praco-
viska.

2.2 Vyuzitie interiérovych hlukovych map

Interiérové hlukové mapy sa pouzivaju pri projektovani novych pracovisk a praco-
visk, ktoré¢ boli vyrazné zrekonstruované. Predikuju buduci stav a umoziiuji porovnanie
niekol’kych alternativ s cielom vybrat’ najlepsie rieSenie alebo dosiahnut’ nizsiu hladinu
hluku.

Cielom tvorby hlukovych mép v interiéroch je opisat’ akusticku situdciu v okoli jed-
notlivych zdrojov hluku v rdznych priemyselnych prevadzkach. Vysledkom takychto map
je nazorné zobrazenie akustickej situacie v prevadzke. Po takomto presnom vizualnom
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zmapovani akustickej situacie vnatorného prostredia, je mozné pristupit’ k opatreniam ve-
dacim k znizeniu hluku v prevadzke a to napr.:

= premiestnenim alebo odhlu¢nenim zdrojov hluku,

= znizenim doby expozicie,

= zmenou technologie,

= pouzitim in¢ho zariadenia s niz§imi emisiami hluku,

= uskuto¢nenim stavebno-akustickych tiprav interiéru a zvySenim pohltivosti prostredia,
= aplikovanim sluchovych chrani¢ov u pracovnikov (Kluknavska, 2011).

To vsetko vedie k zniZeniu hlukovej zataze zamestnancov a zaroven k znizeniu
chordb z povolania vznikajtcich z expozicie hluku. Jednotlivé opatrenia je nutné zohl'ad-
novat’ spolu s ohl'adom na bezpecnost’ zamestnancov, zariadeni a prevadzky, kvalitu vy-
stupu, vyrobného procesu, obsluznost’ a servis zariadenia (Kluknavska, 2011).

Programy pre tvorbu interiérovych hlukovych map su efektivnou pomdckou pri rie-
Seni akustickej situacie vo vnutri podniku i v jeho okoli. Vysledky zahfiaja urcity stupen
neistoty v zavislosti od metddy vypoétu, spolahlivosti pouzitych parametrov a predpo-
kladoch vypoctov. Napriek tomu mozno rézne vysledky, ktoré zodpovedaju rozlicnym
rieSeniam, porovnavat’. Tieto vysledky teda m6zu pomoct’ pri rozumnom vybere.

Pre tvorbu interiérovych hlukovych map sa vyvijaji rozne typy poéitacovych progra-
mov, ako napr. Cadna R, Izofonik, jednoduchsi softvér NoiseAtWork a softvér pre tvorbu
hlukovych map exteriéru i interiéru SoundPLAN.

Zvolenie vhodného programu pre vypocet, tvorbu a prezentaciu hlukovych studii
zavisi od r6znych faktorov ako napriklad:
= moznost’ vypoctu imisii hluku v poZadovanom tizemi,
= moznost modelovania terénu,
=  metodiky pouZivanej pre vypocet,
= moznost’ zadania pozadovanych parametrov, korekcii a pod. (Liptai a kol., 2012).

3 ANALYZA SOFTVEROV NA TVORBU HLUKOVYCH MAP
INTERIERU

3.1 Noise at work

Je to program pre vizualizaciu a spracovanie vysledkov merania hluku v pracovnom
prostredi, pre analyzu hluku v interiéri. Softvér je mozné vyuzit aj pri riadeni rizik hluku
pri praci, pri znizovana hluku v miestach, kde pracuju l'udia. Program je mozné pouzit aj
pre vSeobecn vizualizaciu hladin zvuku v budovach, kancelariach alebo i v blizkosti §kol.
Vstupnymi tidajmi st namerané hodnoty ekvivalentnych hladin A zvuku. Vystupom je vy-
pocet hlukovych pasiem a expozicie hluku zamestnancov. Program zobrazuje interpolova-
né hlukové pasma v DXF/DWG/BMP/JPG formatoch. Softvér je zalozeny na nameranych
hladinach A zvuku a pracovnej doby zamestnancov. S moznost'ou vypocitania a vizualiza-
cie ekvivalentnych hladin A zvuku v interiéri je mozné tiez vypocitat’ hladiny A zvuku na
pracovnych miestach na zaklade aktualnych, existujucich alebo buducich zdrojov zvuku.
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Moznosti vyuzitia softvéru:

= predikcia ekvivalentnych hladin A zvuku a expozicie hluku na zamestnanca pre sticas-
né a budtce situacie,

= vypocet expozicie hluku a jeho zobrazenie,

= posudzovanie zdravotnych a bezpe¢nostnych rizik,

= predikcia hlu¢nosti potencialnych zdrojov,

= predikcia vplyvu opatreni na zdrojoch hluku,

= predikcia vplyvu opatreni na ceste prenosu hluku,

= predikcia G¢inku pri inom rozmiestneni zdrojov hluku,

= analyza chranic¢ov hluku,

= zistovanie vplyvov tlmenia,

= kumulacia meranych hladin A zvuku v existujicej situacii a vypocitanych hladin
A akustického tlaku z pridanych zdrojov v buduce;j situacii,

= pre vyrobcov, dodavatel'ov a konzultantov (Kluknavska, 2011).

Program pocita expoziciu hluku (LEX alebo TWA) v zavislosti na zmeranych hladi-
nach hluku a rezimoch prace. NoiseAtWork l'ahko a rychlo analyzuje a zobrazuje hlukové
expozicie na pracoviskach.

Vlastnosti:
= Jednoducha intuitivna praca a obsluha bez nutnosti zaskolenia.
= Profesiondalna vizualizacia a vyhodnotenie akustickej situacie v pracovnom prostredi.
= Rychly a efektivny nastroj zalozeny na merani hluku.
= Vkladanie dat ruéne alebo prenesenim z Excelu.
= Vyuziti naskenovanych map a siborov CAD.
= Jednoduché vytvaranie protokolov o merani.
= Program vyhovuje narodnym medzinarodnym normam.
= Vypocet expozicie hluku podla noriem ISO a ANSI.
= Vyhovuje direktive EU 2003/10/ES a OSMA 1.910.95 US.

Na vypocet hlukovych pasem je v tomto softvéri pouzity algoritmus Delaunayovej
triangulacie. Dal$im krokom je vyhladenie vypogitanych vrstevnic. Dodato¢né vyhlade-
nie sa v softvéri NoiseAtWork vykonava pomocou B-splajnovych kriviek.

3.2 Cadna R

Program bol vyvinuty pre vypocet a postidenie hluku v priemyselnych halach. Pro-
gram vypocitava ekvivalentné hladiny A zvuku na pracovnych miestach na zaklade tidajov
o emisiach zariadeni, ¢ize akustickych vykonoch, v stlade s EU smernicami pre stroj-
né zariadenia vzhl'adom na priestorovi geometriu a konstrukéné vlastnosti. Ekvivalentné
hladiny A zvuku z definovanych pracovnych miest mozno vytlacit' v tabul’kach (Kluknav-
ska, 2011).

V Cadne R st implementované na vypocet $irenia zvuku v priestore na vyber tieto
komplexné metody modelovania:
= metoda ,,Image Sources®,
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= metdda ,,Particles®,

= kombinovana metoda ,,iImage Sources — Particles*

= metoda difiazneho pola,

= norma VDI 3760 Vypocet a meranie Sirenia zvuku v pracovnych priestoroch.

V programe je mozné vytvarat' projekcie objektov na vytvorenie vhodnej hustoty
strojov. Je mozné zadat’ lokalne distribu¢né absorpcie. AvSak vo vypoctoch podla hore
uvedenej normy je absorpcia spriemerovana cez prislusnu plochu miestnosti. Teda vplyvy
spdsobené lokalnou absorpciou (napr. timiémi) sa neséitavaju.

Pri pouziti tohto softvéru, pouzivatel’ moze vytvarat’ vel'mi jednoducho geometricky
model skimaného priestoru, méze definovat’ akustické vlastnosti povrchov a nastavit’ data
zdrojov hluku. CadnaR obsahuje velku databazu funkcii a nastaveni, pre ¢o najpresne;jsi
a najobjektivnejsi vystup. Uzivatel mdze I'ahko a rychlo vypocitat’ akustické parametre v
I'ubovol'nom mieste skimaného priestoru a dokonca aj celé rozlozenie zvuku v ramei haly.

Prezentacia vystupu a vysledky moézu byt vytvorené v 2D alebo 3D zobrazeni.

Cadna R je u¢innou podporou pre vsetkych tych, ktori st zodpovedni za planovanie,
instalaciu alebo rieSenie opatreni na znizenie hluku v pracovnych priestoroch. Grafické
spracovanie tymto programom, jasna Struktura vstupnych a vystupnych tabuliek a grafov
je spojena s 'ahkym ovladanim. Jedna sa teda o vykonny nastroj pre:
= analyzu akustickej situacie pri projektovani prevadzok,
= organy zodpovedné za vplyv hluku na zdravie,
= architektov, strojnych S$pecialistov, vyrobcov stavebnych akustickych produktov

(Kluknavska, 2011).

Moznosti vyuzitia Cadny R:
= Stanovenie akustickej kvality priestorov s pracovnymi miestami porovnanim namera-
nych (existujucich hal) alebo vypocitanych (planovanych hal) hodnét s odporac¢anymi
hodnotami.
= Vypocet doby dozvuku pre inak vyuzivané priestory (kina, divadla, zasadacie miest-
nosti a pod.) a predikcia s absorpénymi povrchmi, ak by bolo potrebné zlepSenie akus-
tického stavu.
= Vypocet hladiny akustického tlaku, ktory je sposobeny strojmi alebo inymi zdrojmi
zvuku (Kluknavska, 2011).
Styri hlavné aktivity Cadny R:
= vypocet doby dozvuku,
= vypocet utlmu zvuku,
= analyza merani Gtlmu zvuku,
= vypocet ekvivalentnych hladin A zvuku z udajov o emisiach strojov.
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4 POROVNANIE TVORBY HLUKOVEJ MAPY V SOFTVERI NOISE
AT WORK A CADNAR

Na tvorbu hlukovej mapy v oboch softvéroch bol pouzity pddorys dielne 31 x 13,25 m
(obr. 1) na Strojnickej fakulte TUKE. V tejto dielni boli vykonané merania pri jednotli-
vych zdrojoch hluku (tab. 1). Merania boli vykonané v 15 — 30 sekundovych intervaloch
1 m od stroja.

Tabul’ka 1 Namerana hladina akustického tlaku L eV meracich bodoch

Namerana hladina
Meraci bod akustického tlaku L, [dB]
(1 m od stroja)
MBI — Vitacka 67,20
MB?2 — Briiska 84,50
MB3 — Sustruh 71,40
MB4 — Noznice 73,00
MBS — Hydraulicky montazny lis 85,00
MB6 — Hydraulicky montazny lis 80,00
MB7 — Priemyselny robot KUKA VKR 125 66,44
MB8 — Priemyselny robot IRB 120 64,50

Kanceldrske priestory

Vitatka

me4,

Ststruh

Priemyzeln robot weT

MBZ, | Briska KUKA VKR12S

Pracevny pult

:’7

MB8

Priemyzaln robot
R8 120

[ Hydraulicky Hydraulicky
£ Naznice montdiny liz montdgny lis
MB5 " #B6*

[TER

Obrazok 1 Podorys dielne so zakreslenymi meracimi bodmi

Na tvorbu hlukovej mapy v softvéri Noise at work bol potrebny pddorys dielne, na-
merané hodnoty hladin akustického tlaku L, zadavan¢ v presne definovanych meracich
bodoch. Farebna skala bola vytvorena v 12 odtiefioch v rozmedzi 0—86,5 dB. Akusticky
vykon strojov nebol vyuzity. Po zadani tychto parametrov bola hlukova mapa automatic-
ky vykreslena, vid'. obr. 2.
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Obrazok 2 Hlukova mapa vytvorend v pracovnom prostredi Noise at work

Na tvorbu hlukovej mapy v softvéri Cadna R bol tiez potrebny pddorys, namerané
hodnoty L Acq zadéavané v softvéri do polozky bodovych zdrojov ako ,,SPL — sound pressure
level* hodnota. V softvéri Cadna R je nutné zadat’ emisné spektrum, od ktorého je zavisly
akusticky vykon zariadenia alebo opacne, a to akusticky vykon zariadenia od ktoré¢ho je
zavislé emisné spektrum. V tomto pripade bola zvolend prva zo spomenutych moznosti.
Na vypocet bola zvolena metdda ,,Image Sources*. Farebna skala bola vytvorena v 12 od-
tienoch v rozmedzi 0—84,5 a viac dB. Tento vyber nastavenych parametrov a moznosti bol
zvoleny kvoli ¢o najlepsiemu pribliZzeniu podmienok a moznosti softvéru Noise at work.
Na obr. 3 je zobrazena hlukova mapa vytvorena v pracovnom prostredi softvéru Cadna R.

it>
it>
if>

it>

=

avEEEELE ey

tEEEE

@
2

Obrazok 3 Hlukova mapa vytvorena v pracovnom prostredi Cadna R
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Porovnanim vyslednych hlukovych map vytvorenych v oboch softvéroch je na prvy
pohl'ad vidno, ze zvolena vypocétova metéda v softvéri Cadna R a metéda implemento-
vana v softvéri Noise at work vykreslila vizualne podobnu akusticku situaciu skimaného
pracovného prostredia. V softvéri Noise at work boli zistené celkovo vyssie hodnoty ako
v softvéri Cadna R. Spriemerovanim vS§etkych rozdielnych hodnoét v jednotlivych bodoch,
vid’. obr. 2 a obr. 3, boli zistené priemerné hodnoty rozdielov. Na oboch obrazkoch je
v tych istych bodoch 68 porovnavanych hodnét. Tieto hodnoty boli rozdelené do troch
skupin:
= v blizkosti zdroja (23 porovnavanych hodnét),
= v strednej vzdialenosti od zdroja (23 porovnavanych hodnét),
= v okrajoch miestnosti (22 porovnavanych hodnot).

Priemerny rozdiel hodndt v jednotlivych skupinach a minimalne a maximalne rozdie-
ly v kazdej skupine su ¢iselne vyjadrené v tab. 2.

Tabulka 2 Rozdiel hodnot porovnavanych softvérov

Poloha porovnavanej hodnoty Priemerny rozdiel hodnét [dB]

>V blizkosti zdroja 1,8

Max. rozdiel: 5,7 dB
Min. rozdiel: 0,1 dB

» V strednej vzdialenosti od zdroja ‘ 4,7

Max. rozdiel: 8,3 dB
Min. rozdiel: 0,4 dB

» V okrajoch miestnosti ‘ 33

Max. rozdiel: 6,6 dB
Min. rozdiel: 0 dB

Celkovy priemerny rozdiel vetkych posudzovanych
hodnét

Najvicsi priemerny rozdiel hodnot bol zaznamenany v strednej vzdialenosti od zdro-
ja, najmensi priemerny rozdiel v blizkosti zdroja. Celkovy priemerny rozdiel vsetkych
posudzovanych hodnét je 3,3 dB. Rozdiely st pravdepodobne spdsobené rozdielnou vy-
pocétovou metodou a rozdielnymi moznostami jedného a druhého softvéru.

V tab. 3 su uvedené zachytené vyhody a nevyhody softvéru NoiseAtWork a v tab. 4
su uvedené zistené vyhody a nevyhody softvéru CadnaR.
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Tabul’ka 3 Vyhody a nevyhody softvéru Noise at work

Vyhody Nevyhody

e Prehl'adnost’. e Modelovanie iba v 2D priestore. Neumoznenie 3D kreslenia

e Rychlost’. objektov priamo v pracovnom prostredi softvéru.

e Jednoduchost. e Neumoznenie definovania akustickych vlastnosti objektov, stien,
e Nizka cena. priecok, zariadeni, a pod.

e Postacujice zakladné vedomosti | ® MensSia presnost’.

v danej problematike. 1 implementovana metoda.
Nemoznost’ zistenia predpokladanej hodnoty akéhokol'vek bodu
na ploche.

e Vykazovanie hodnot s rozmedzim min. 0,05 dB.

Tabul’ka 4 Vyhody a nevyhody softvéru Cadna R

Vyhody Nevyhody

e Vytvaranie 3D modelov. Moznost’ vytvarania rozmerovo e Narocnost’ informacii a vedomosti
presnych objektov, zariadeni, strojov a pod. v 3D priamo z danej oblasti.
v pracovnom prostredi softvéru. o Zdlhavost’ pri modelovani.

o Moznost definovania akustickych vlastnosti objektov, stien, e VysSia cena.

priecok, zariadeni atd’.

o Moznost vol'by zo 4 metdd vypoctu.

® Presnost’ vypoctu.

o Moznost zistenia predpokladanej hodnoty akéhokol'vek
bodu na ploche.

e Automaticky berie do uvahy rozlohu priestoru.

e Viazanost’ vypoctu na akusticky vykon zariadeni.

5 ZAVER

Pri porovnavani softvéru Noise at work a softvéru Cadna R bolo zistenych niekol-
ko podstatnych rozdielov. Softvér Noise at work je jednoduchsi, praktickejsi, ale pontka
podstatne menej moznosti. Je vhodny ako zakladna informéacia o akustickej situacii na
pracovisku. Pravdepodobne je menej presny z dovodu jednoduchosti a mensich moznosti
roznorodych funkcii, vyberu vypoétovej metddy a zadania réznych parametrov. Softvér
Cadna R ma omnoho viac moznosti, nastaveni, funkcii, viac vypoétovych metdd, mozno-
st definovania akustickych vlastnosti jednotlivych objektov priestoru a velkou vyhodou
je vykresl'ovanie priestoru v 3D formate. Pre presnejSiu analyzu pracovného prostredia
a pre predikciu buducich situacii je jednoznacne lepsie zvolit’ si pracu so softvérom Cadna
R. Vysledky budii menej skreslené. V tomto softvéri je mozné rizikové miesta postudit’
a s pomocou softvéru hl'adat’ vhodné riesenia problémove;j situacie. Je vhodna aj pre vy-
robcov stavebnych akustickych produktov.
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VPLYV OKRAJOVYCH PODMIENOK NA RIESENIE
DANEJ ORTOGONALNE ANIZOTROPNEJ
KRUHOVEJ DOSKY

INFLUENCE OF BOUNDARY CONDITIONS
ON SOLUTION OF A GIVEN ORTHOTROPIC
CIRCULAR PLATE

Ferdinand BODNAR

ABSTRACT: Solution of an orthotropic circular plate bended through the agency of a hemispheri-
cal tup is realised with using of an ANSYS software. Kinematic boundary conditions are calculated
through a scripting language APDL. The solution of the given plate is for comparison also made
with simplified boundary conditions.

Key words: orthotropic circular plate, kinematic boundary conditions, ANSYS

ABSTRAKT: Riesenie ortogonalne anizotropnej kruhovej dosky ohybanej raznikom s polgulovym
koncom je realizované programom ANSYS. Geometrické okrajové podmienky su pocitané a zada-
vané s pouzitim APDL. Pre porovnanie je uskutocnené aj rieSenie danej dosky so zjednodusenymi
okrajovymi podmienkami.

KPicéové slova: ortotropna kruhova doska, kinematické okrajové podmienky, ANSYS
1. UVOD

Tedriu ohybu anizotropnych dosak vypracoval Lechnickij (Lechnickij, 1957). Jej za-
kladnou rovnicou je rovnica anizotropnej dosky

4 4 4
D, -a—ZV+4D,6aTW+2(D12+2D“)-%+4D26-
ox ox’dy ox~dy M
9w 9w
'8x8y3 * Dy o’ -4

ktora je vyjadrenim zavislosti priehybu w strednicovej roviny (x, y) dosky na ohybovych
tuhostiach D, dosky a na rozlozeni prie¢neho zat'azenia g v kartezianskom suradnicovom
systéme x, y, z. Prichyb w sa vypocita rieSenim parcialnej diferencidlnej rovnice (1) pri
splneni konkrétnych okrajovych podmienok rieSenej tlohy.
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Vseobecné rieSenie w rovnice (1) je zavislé od koretiov u,, i1, 7, , z, charakteristickej
rovnice

Doyt + 4Dy’ + 2(D12 + 2D66)'ﬂ2 +4Du+ D, =0. ()

Lechnickij dokazal, Ze korene u,, w,, 4, z,, nemdzu byt redlnymi, ale st komplex-
nymi Cislami, takzvanymi komplexnymi parametrami ohybu u, = o+ fi, u,= di, @, a 1, su
komplexne zdruzen¢ k u, u,.

Vseobecné rieSenie rovnice (1) ma tvar

w=w,+2R, [W1 (z,)+wm, (zz)], )

kde w, je partikularne rieSenie rovnice (1), R, znamena realnu Cast’ komplexného ¢isla,
w,(z,) aw,(z,) st l'ubovolné analytické funkcie komplexnych premennych

z,=x+uy  k=L2. (4)

Po najdeni vyhovujucej funkcie prichybu vsetky pozadované fyzikalne veli¢iny, ako
su posunutia (u, v) v rovine x — y, ohybové momenty (M, M , M), prie¢ne sily (O, Qy)
a napitia (o, o, Txy), je mozné vyjadrit’ prislusSnymi vztahmi zavislymi na prichybe w.

Hoci na prvy pohl'ad sa zd4, Ze najdenie priechybu, t. j. vSeobecného rieSenia rovnice
(1) nie je zlozité, v skuto¢nosti nie je jednoduché najst’ riesenie, ktoré spifa dané okrajové
podmienky ohybanej dosky. Néjdenie funkcie prichybu w je problematické hlavne pre
zlozitejsie okrajové podmienky. Vel'mi Casté su pripady, Ze pre rieSenie danej ulohy treba
pouzit’ priblizné rieSenie.

Na rozdiel od analytického rieSenia anizotropnych stien, analytické rieSenie anizo-
tropnych dosak je v literatire zriedkavejsie. Uvedeny postup riesenia je pouzity v pracach
(Lang, Langova, 1998), (Ukadgaonker, 2000) a (Bodnar, Jablonski, 2009).

2. RIESENIE KRUHOVEJ ORTOGONALNE ANIZOTROPNEJ
DOSKY

Z literatiry si zname nasledovné analytické rieSenia ortotropnej kruhovej dosky.
Doska po obvode votknuta, ohybana spojitym zat'azenim g pdésobiacim na celt kruhova
plochu dosky. Doska po obvode votknutd, zat'azena centrickou ako aj excentrickou silou
kolmou na rovinu dosky (Lechnickij, 1957). Pomerne dlhé obdobie bolo problematickym
riesenie kruhovej dosky po obvode kibovo podopretej. Riesenie tejto Gilohy uskutoénil So-
botka (Sobotka, 1989). Nim navrhnuté rieSenie vychadza z riesenia polygonidlnych dosak
a umoziuje aj rieSenie kruhovych dosak s previsnutym okrajom.

Pre riesenie zlozitej$ich uloh ohybu anizotropnych dosak je potrebné pouzit’ niektora
z pribliznych metod rieSenia. Pri pouziti Ritzovej metddy sa riesi uloha minima potenci-
alnej energie deformacie ohybanej dosky. Potencidlna energia deformacie £ anizotropnej
dosky zatazenej vonkaj$im zatazenim ¢, ktoré posobi kolmo na strednicovu plochu, je
suctom potencialnej energie vntitornych sil a potencialnej energie vonkajsich sil (pri za-
nedbani objemovych sil)
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Nahradna funkcia aproximovaného prichybu w v Ritzovej metéde ma tvar
w= zzAmnwmn ('x7 y)’ (6)
m n

kde w _su funkcie spinajice vietky okrajové podmienky, m, n su celo¢iselné parametre
a 4 sanezname konStanty. Dosadenim nahradnej funkcie priehybu (6) do vztahu (5),
po jeho integrovani podl'a x aj y, potencidlna energia deformacie dosky bude vyjadrena
polynémom druhého stupfia konstant 4, . Nezname konStanty 4, sa ur¢ia z podmienky
minima potencidlnej energie celej sustavy

L=, 7
oy ()

mn

Po uskuto¢neni prislusnych derivacii vo vzt'ahu (7) sa dostava sustava linearnych
rovnic s nezndmymi A4 .

V stcasnosti sa rieSenie tloh pruznosti uskutoéituje v znac¢nej miere metédou konec-
nych prvkov. Rozdiel medzi Ritzovou metodou a metodou koneénych prvkov je v tom,
ze Ritzova metdda pouziva jednu nahradnt funkciu aproximovanej neznamej veli¢iny pre
celt rieSenu oblast’, kym v metode kone¢nych prvkov sa riesena oblast’ rozdeli na koneény
pocet podoblasti, t. j. prvkov, pricom kazda podoblast’ ma pre kazda aproximovant veli€i-
nu svoju vlastnt nahradnt funkciu.

3. RIESENA ULOHA

Ortogonalne anizotropna kruhova doska s priemerom D, s hrabkou % je symetricky
kibovo podopreta po obvode vnutornej kruznice medzikruzia s priemerom d,. Kolmo na
rovinu dosky v jej osi je do dosky vtlacany tuhy raznik s polgulovym koncom s prie-
merom d,. Posun raznika sposobujuci priehyb dosky je p. Treba zistit’ napétost’ v danej
doske.
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¢ dq

¢ D

Obrazok 1 Schéma dosky s raznikom

Riesenie ulohy sa uskutoc¢nilo metdédou konecnych prvkov, softvérom ANSYS. Po-
uzity bol osem uzlovy ortogonalne anizotropny Skrupinovy prvok SHELL 93. Osi lokal-
neho aj globalneho stradnicového systému x, y, z boli totozné s osami pruznej symetrie
ortotropného materialu.

Posobenim tuhého raznika na dosku jeho gul'ovitym tvarom sa bodom dosky na kon-
taktnej ploche s raznikom stanovuju posunutia, t. j. geometrické okrajové podmienky. Jed-
na sa o rieSenie tzv. druhej ulohy pruznosti, pri ktorej sustava zakladnych rovnic pruznosti,
resp. rovnica dosky, je rieSena pre dané kinematické okrajové podmienky.

Metoda konecnych prvkov nie je tazka, ale pracna. Je nemyslitel'né, aby sa pri vel-
kom pocte uzlov a prvkov ruéne zadavali vsetky potrebné udaje pre vypocet, ktorymi st
napriklad suradnice jednotlivych uzlov alebo priradenie jednotlivych uzlov v stanovenom
poradi prislusnym prvkom. Ponechéva sa to na pocitac, ktory v ramci pripravy vstupnych
dat pouzitym softvérom urobi aj tieto ¢innosti. Pri rieSeni danej ulohy vSak ANSY'S ne-
dokéze prislusnym uzlom dosky, v ramci kontaktnej plochy dosky s raznikom, priradit
ich nové suradnice. Obsahuje vSak APDL (,,ANSYS Parametric Design Language®), sce-
naricky jazyk, ktory bol vyvinuty este v ére zadavania udajov na diernych Stitkoch pre
ul’ahcenie zadavania. Nachadza vsak uplatnenie aj v sucasnosti, lebo umoziuje vytvarat
modely s premennymi parametrami, co okrem iného umoziuje vel'mi jednoducho menit’
aj tvar modelu.

Pre vypocet a zadanie kinematickych okrajovych podmienok bol preto pouzity jazyk
APDL, v ktorom bolo vytvorené makro, t. j. prislusna sekvencia ansysovskych prikazov
ulozenych v urcitom stibore pre opakované pouzitie. Vstupnymi premennymi veli¢inami
makra su posun p raznika a Cislo uzla na doske, pre ktory sa pocitaju zlozky posunutia
spdsobené raznikom. Na zaklade geometrickych stvislosti vyplyvajucich z posunu raz-
nika sa najprv zisti, ¢i dany bod je na dotykovej ploche s raznikom. Ak nie je z intervalu
dotykovej plochy, posunutie uzla sa nepocita. Stiradnice posudzovaného uzla su makrom
prevzaté zo vstupného suboru ansysu na zaklade jeho Cisla. Ak dany uzol je z oblasti do-
tyku, v meridialnej rovine p — z (obr. 2) na zaklade rovnosti stradnice p,, v strednicove;j
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rovine dosky, s diZzkou obto¢enia sprievodi¢a bodu okolo raznika sa vypoéitaju suradnice
posunutého bodu 4, [p, z,] v meridialnej rovine. Ich pretransformovanim sa vypocitaji
stradnice prislusného bodu 4, [x,, y,, z,] v globdlnom stradnicovom systéme. Z rozdielov
suradnic posunutého a pévodného uzla sa vypocéitaju zlozky posunutia vsetkych uzlov,
ktoré sa nachadzajti v dotykovej oblasti s raznikom. Vypoc¢itané zlozky posunutia uzlov sa
zapisuju do stiboru a slizia ako kinematické okrajové podmienky riesenej tlohy.

Obrazok 2 Poloha bodu pred a po deformécii v meridialnej rovine

4. NUMERICKE VYSLEDKY

Z ddvodu symetrickej tlohy sa riesila len polovica kruhovej dosky. Rovinou symetrie
jerovina x — z.

Numerické vysledky rieSenej ulohy su prezentované na obr. 3 az 6. Vstupné Ciselné
hodnoty vo vypocte boli D = 60 mm, ~ = 0,55 mm, d, = 50 mm, d, = 40 mm, p = 3 mm,
E =16 670 MPa, E =1 130 MPa, E_ = 630 MPa, G_ =1 200 MPa, G = 930 MPa,
G,.=190MPa, u =0,37, ur, = 0,501, = 0,044, 1. = 0,67, .= 0,027, u = 0,33.

Obr. 3 zobrazuje priehyb w strednicovej roviny x — y dosky a obrazok 4 znazornuje
prichyb dosky v rovine y —z. V obr. 5a je normalové napitie o_na dolnej a v obr. 5b na
hornej ploche dosky. Obr. 6 znazoriiuje normélové napitie o, na &asti rezu dosky rovinou

y-z
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1 ANSYS 5.3

SEP 3 2014
11:03:18

NODAL SOLUTION

.781263
.006
.781263
.360459
060346
.48115
.901554
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.585
.006

8]
3.006
3

A N

b

Obrazok 3 Priehyb w strednicovej roviny dosky

1 ANSYS 5.3
SEP 10 2014
08:46:02
POST1
z
“‘\\ STEP=1
2cat X SUB =1
\\ TIME=1
225 e PATH PLOT
Y NOD1=75
e \\\ NOD2=454
2 N,
1.57%
|_E| \\ Zv =1
= 224 \ DIST=.75
\\\ XF =.5
- YF =.5
.S14 ZF T 5
%-BUFFER
L1055
-.166 uz
e T T LT T LT
3 ) 1% 21 zr
y [mm]

Obrazok 4 Priehyb w dosky v rezovej rovine y — z
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ANSYS 5.3

SEP 3 2014
11:08:07
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
5% (AVG)
BOTTOM

RSYS=0

DMX =3.006
SMN =-163.069
SME =27.905
-163.069
-141.85
-120.63
-99.411
-78.192
-56.572
-35.753
-14.534
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{1
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ANSYS 5.3
SEP 3 2014

11:05:47
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
5% (AVG)
TOP
RSYS=0
DMX =3.006
SMN =-109.899
SMX =121.182
-109.899
"
— _58.548
.
R
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|
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Obrazok 5 Normalové napitie o,
a) na spodnej ploche dosky, b) na hornej ploche dosky

b)

Sy [MPal

23.126

20.567

18,0077

16.451 7

12,2637

10,3351

7.777]

ANSYS 5.3
SEP 10 2014
09:52:15

POST1
STEP=1
SUB =1
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=75
NOD2=4%4
v =1
DIST=.75
XF =.5
YF =.5
ZF =.5
Z-BUFFER

Obrazok 6 Normalové napitie o, v Casti rezu rovinouy —z
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5. DISKUSIA A ZAVER

Pouzité numerické rieSenie kruhovej ortotropnej dosky poskytuje vysledky odpo-
vedajice danym geometrickym okrajovym podmienkam uréenym posobenim raznika
s polgulovym zakoncenim na dosku pri danom ulozeni. Pre zadané posunutie p raznika
s pouzitim ,,jazyka®“ ANSYS Parametric Design Language boli vypocitané a pre rieSenie
softvérom ANSYS pripravené odpovedajuce kinematické okrajové podmienky. Ruény
spdsob zadania tychto kinematickych okrajovych podmienok vzhl'adom na znacnu prac-
nost’ je nerealizovatelny.

Pri zjednodusenych okrajovych podmienkach, ked’ pdsobenie raznika je simulované
len posuvom stredného bodu kruhovej plochy dosky, vysledky st skreslené. Porovnanim
obrazkov 3 a 4 s obrazkami 7 a 9 je viditeIny rozdiel v priechybe w dosky. Obrazky Sa
a 8 poukazuju na rozdiely vypocitaného napitia o . Kym napétie o,V danom reze (obr.
6) vykazuje tahové aj tlakové hodnoty, v zjednoduSenom pripade (obr. 10) je v celom
sledovanom reze tlakové, s uplne inym priebehom.

Z uvedenych vysledkov je vidiet, Ze zjednoduSenie zadavania okrajovych podmie-
nok moéze viest’ az k absurdnym vysledkom simulovanej tlohy (obr. 10). To znamena, Ze
dosku s danymi ¢iselnymi hodnotami nie je mozné riesit’ s pouzitymi zjednoduSenymi
okrajovymi podmienkami.

1 ANSYS 5.3

SEP 3 2014
11:39:12
NODAL SOLUTION

SMN =-.714586

-.71458¢6
-.301854
.110877
.523609
.936341
1.349

1.762

2.175

2.587 Obrazok 7 Priehyb w dosky pri zjednodusenych

okrajovych podmienkach

W]

Obrizok 8 Normalové napitie o, na spodnej ploche pri
zjednodusenych okrajovych podmienkach
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ANSYS 5.3
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Obrazok 9 Priehyb w dosky v rezovej rovine y — z pri zjednodusenych
okrajovych podmienkach

Sy [mm]J

SY
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Obrazok 10 Normélové napitie o, pri zjednoduSenych

okrajovych podmienkach
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Zadavanie zlozitejSich geometrickych okrajovych podmienok pri rieSeni tiloh me-
chaniky v ANSY Se bez pouzitia APDL je tazko realizovatelné, preto k zvladnutiu ANSY-
Su patri aj schopnost’ aplikovania APDL. Vytvorenym makrom je mozné opakovane riesit
napitost’ a deformaciu dosky sposobenti gul'ovitym tvarom raznika pre rézne ¢iselné hod-
noty ako materialovych, tak aj geometrickych vstupnych tudajov.
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PRIEPUSTNOST TURBOKOMPRESOROVEHO
AGREGATU GE 31 MW NUOVO PIGNONE

CARRYING CAPACITY OF TURBOCOMPRESSOR
AGREGATE GE 31 MW NOVO PIGNONE

Divid SZEPLAKY — Augustin VARGA

ABSTRACT: Contribution characterizes one of the most important and most modern turbocom-
pressors aggregates, which are used in Slovakia transit system to ensure reliable transmission of
natural gas. In the first part of the paper is given a complete description of the machine and the
operating principle of the individual components. To determine the carrying capacity is necessary to
characterize the different parts of the whole unit and then perform calculations of the basic charac-
teristics of radial compressor and turbine power universal characteristics for the entire compressor
unit.

Key words: GE 31 MW Nuovo Pignone, compression ratio, carrying capacity

ABSTRAKT: Prispevok charakterizuje jeden z najdolezitejSich a najmodernejsich turbokompreso-
rovych agregatov, ktoré sa vyuzivaju v slovenskej tranzitnej stistave pre zabezpecenie spolahlivej
prepravy zemného plynu. V prvej €asti prispevku je uvedeny kompletny popis stroja a princip ¢in-
nosti jednotlivych komponentov. Pre uréenie priepustnosti je potrebné charakterizovat’ jednotlivé
Casti celého agregatu a nasledne vykonat’ prepocty zo zakladnej charakteristiky radialneho kompre-
sora a vykonovej turbiny na univerzalne charakteristiky pre cely kompresorovy agregat.

Kracové slova: GE 31 MW Nuovo Pignone, kompresny pomer, priepustnost’
1. UvOD

Funkciu zabezpecenia spolahlivych a plynulych dodavok zemného plynu plnia kom-
presorové stanice vramci vysokotlakej velkokapacitnej tranzitnej ststavy. Schopnost
sustavy zabezpeCovat’ prepravu pri meniacom sa prietoku zavisi na priepustnosti tranz-
itnej sustavy, resp. kazdej kompresorovej stanice. Ked’ze sa uz cez slovensku tranzitnt
sustavu neprepravuje zemny plyn v takom objeme ako v minulosti (vplyvom vystavby
a sprevadzkovania inych vel'kokapacitnych tranzitnych plynovodov) je potrebné pripravit
sustavu na tieto zmeny.

Samotntl priepustnost’ sistavy a kompresorovych stanic ovplyviuju jednotlivé kom-
presorové agregaty na kompresorovych staniciach. Priepustnost’ jednotlivych agregatov
sa riesi v zavislosti od prepravovaného mnozstva cez kompresorovi stanicu, vstupného
tlaku plynu, kompresného pomeru a teploty okolia. Na zaklade informacii od vyrobcov
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turboagregatov nie je mozné zistit’ priepustnost’ agregatov, je preto potrebné vytvorit’ uni-
verzalne charakteristiky (VASZI, Zs, SZEPLAKY, D., SZABO, Cs., VARGA, A., 2012).

2. MATERIAL A METODA
2.1 Popis agregatu GE 31 MW Nuovo Pignone

Turbokompresory su rotaéné stroje, v ktorych sa spojito stlacaju plyny alebo pary
z niz$ich tlakov na vyssie, da sa povedat, ze vyrovnavaju tlakovy diferencial tranzitnej
sustavy. Teoretické zaklady turbokompresorov st dané zakladnymi zdkonmi pradenia te-
kutin rotujucimi kanalmi a termodynamickymi vlastnostami stlacané¢ho plynu. Velkou
vyhodou turbokompresorov je, ze turbokompresory nemaju periodicky sa zrychl'ujuce
a spomalujuce Casti a okrem lozisk nedochadza k styku pohyblivych casti, t.j. vysoka
spol’ahlivost’ pri vysokych otackach.

Turbokompresorovy agregat od spolo¢nosti General Electric pozostava zo spalovacej
turbiny PGT 25+ DLE a radialneho kompresora PCL 800 (obr. 1). K najva¢sim vyhodam
spalovacej turbiny patri vyssia Gi¢innost’, stilad s environmentalnymi predpismi (DLE —
dry low emission), dostupnost’ a spol’ahlivost’.

PGT 25+ G4 stroj s vystupnym hriadelovym vykonom 34 MW s t¢innost'ou 41 %,
ide o najvacsi stroj v GE PGT 25 sérii z aeroderivatov plynovych turbin. V PGT25+ G4
dochadza k zvys$eniu prepravnej kapacity pri vysokych tlakoch kompresora a pri vyso-
kotlakej a nizkotlakej turbine, ktora je odvodena od stroja LM2500+ G4 (SPP preprava,
2007).

nizko a vysokotlaka
turbina

spal’ovacia komora \ |
viacstupilovy radialny kompresor \ .

vzduch

kryt agregatu

Obrazok 1 Turbokompresor GE 31 MW Nuovo Pignone
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Obrazok 2 Obezné koleso plynového kompresora

V pripade radialneho kompresora je jeho stupen charakterizovany ota¢anim obezného
kolesa s lopatkami (obr. 2), pricom spdsobuje pohyb ¢astic plynu a vznik odstredivej
sily posobiacej na Castice v medzilopatkovych kanaloch. V désledku odstredive;j sily sa
zacnu Castice plynu pohybovat’ k vonkajsiemu odvodu obezného kolesa a na ich miesto
sa nepretrzite nasava d’alsi plyn. Tvar lopatiek je navrhnuty tak, ze prierez medzilopat-
kovych kanalov sa od vstupu k vystupu spravidla zvaésuje, relativna rychlost’ zmensuje
a v dosledku toho a najmd v dosledku prace odstredivych sil pdsobiacich na Castice
tekutiny sa tlak zvySuje. Za obeznym kolesom sa nachadza diftizor, ktory ma sprav-
idla bezlopatkovu a lopatkova Cast. ZvySenie tlaku v stupni radidlneho kompresora sa
uskutoénuje v obeznom kolese a medzilopatkovych kanaloch statora v réznom pomere
podl'a konstrukcie stupna. Z diftizora odchadza plyn vratnymi kanalmi do sania nasledu-
juceho stupna (SPP preprava, 2007).

Cely turboagregat pracuje tak, ze spalovaci vzduch je nasavany cez prislusné trak-
ty vybavené textilnymi filtrami s automatickym posunom, podl'a tlakového rozdielu je
stlaCovany turbokompresorom na prislusni hodnotu, d’alej je vedeny do regeneratora, kde
sa vyuzije Cast’ tepla spalin k jeho ohriatiu a pokracuje do spalovacej komory. Z komo-
ry vychadzajt spaliny o teplote cca. 750 °C do vysokotlakej a nizkotlakej ¢asti turbiny.
Pouzitim regeneratora sa vyrazne zvysuje celkova G¢innost’ agregatu, ktora ma aj svoje
nevyhody, predovsetkym v ur¢itom znizeni vykonu turbiny (zniZenie zivotnosti vymenniku
tepla). Pri netesnosti vymenniku dochadza k prenikaniu ¢erstvého vzduchu do odchadza-
jucich spalin a k zhorSeniu funkcie spalovacej komory a turbiny. Zjednodusena schéma
agregatu je na obr. 3 (POTUZAK, K., 1981).
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plyn

NTT
r_L‘ 7,45 MPa
S

vzduch

5,
£ U|E =
p= &=
2l L

.. S|E 400°C
£ E; - vzduch
g & 1.0 MPa
S plyn
470°C
spaliny

270°C
spaliny

vzduchovy filter TD turbodichadlo
T thmi¢ hluku SK  spalovacia komora
RK  radidlny kompresor R regenerator
VTT vysokotlaka turbina V. vymennik tepla
NTT nizkotlaka turbina

Obrazok 3 Zjednodusena schéma principu ¢innosti agregatu GE 31 MW Nuovo Pignone

2.2 Zakladna charakteristika turbokompresora

Je potrebné ziskat’ funkénu zavislost’ medzi kompresnym pomerom € a mnozstvom
prepravované¢ho plynu Q na vstupe do stroja. Sledovana funkéna zavislost musi byt
s ohl'adom na d’al$i postup rieSenia ¢o najjednoduchs$ia a musi umoznovat’ vypocet &
v zavislosti na Q pri meniacich sa podmienkach prace kompresora. Zmena podmienok
spoCiva v zmene vstupného tlaku, teploty na vstupe a zlozenia prepravovaného plynu,
a tym aj jeho fyzikalnych vlastnostiach.

Vychodiskom pre vypocet univerzalnej charakteristiky je jeho zakladna charakteris-
tika. Zakladna charakteristika je udavana vyrobcom a je to mnozina bodov, pre ktoré plati:

AP
(TO—AT)APO_{-"pol
To

(1)
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Obrazok 4 Zakladna charakteristika kompresoru PCL 800
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Ubrazok > <cakladna charakteristika turbimy PG 125+

Podl'a vztahu (1) sa ur¢ia hodnoty € pre stipajuce Q v ur¢itom intervale. Tato chara-

1 1

65 1 Il 1
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Podl'a vztahu (1) sa ur¢ia hodnoty € pre stipajuce Q v uréitom intervale. Tato chara-
kteristika udava zavislost’ € na Q. Bolo overené, Ze je mozné s dostato¢nou presnostou
prelozit’ empiricky ziskantl zakladnti charakteristiku radidlneho kompresora kvadratickou
parabolou, pricom sa vztah medzi € a Q zjednodusi na polynomicku funkciu treticho
stupiia (VASZI, Zs, SZEPLAKY, D., SZABO, Cs, VARGA, A., 2012):

e=ax’+bx’+cx+d,
a,= An’ +Bn, +C, b, = A,n} +B,n,+C, ()
¢, =An’ +Bn +C, d, =An’+Bn+C,

e — kompresny pomer,

T, —vstupna teplota [K],
Moot — polytropicka G¢innost’,
n, - otacky kompresora,

AP — adiabaticky exponent,
a,b,c,d,A,A, .. —koeficienty ziskané na ziklade regresnej analyzy.

2.3 Vypocet univerzalnej charakteristiky turbokompresora

Univerzalna charakteristika popisuje ¢innost’ kompresora v podmienkach inych, ako
boli definované pri zakladnej charakteristike, tzn. pri inom zlozeni plynu, pre inti vstupnti
teplotu, iny tlak v sacom hrdle a pre iné otacky. Ulohou je uréit’ spdsob prepoétu tejto
zakladnej charakteristiky na univerzalnu.

Pre adiabaticku pracu radialneho kompresora plati pre uréité otacky a urcité mnozstvo
Q vztah:

AP AP—1
Hog =R.Z.T. (4 —1) 3)

Ak za podmienky, ze pri rovnakych otackach a rovnakom mnozstve sa nemeni adia-
batickd ucinnost, potom plati pre rovnaké mnozstvo na vstupe Q pri rovnakych otackach
rovnost adiabatickej prace aj pri roznych podmienkach. Pri rovnakych otackach a rovna-
kom mnozstve Q plati (KRATKY, L., 1984):

APg-1 AP1—-1
AP, AP
Hy, = RO-ZO-TO-FL- <50AP0 _ 1) = Rl-Zl-Tl-AP1i1-<81AP1 _ 1) W
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Hl = Ho. E (5)

No
AP, 2o AP
AP n
Hl == Ro.Zo.To._S. 80 0 1 . = S Rl'Zl'Tl'_i'
APO 1 No APl 1

AP1-1 (6)

H — adiabaticka praca,
R — univerzalna plynova konstanta,
Z — sucinitel stlacitel'nosti.
VyrieSenimvzt'ahu (6)a dosadenim funkéného vzt'ah (2) preur¢eniezékladnej chara-
kteristiky pre kompresny pomer prvého stupna plati:

n1\2 Ro.Zo.T, APo-1
1 0-40-10 3 b 2 d AP
g =1=) = |(a1x® + bix* + c;x + dy) AP0 — 1|+
Ng ~1 R 1 Z 1 .T]_
AP1-1
ap, @)
APq1-1
a -0,38121 -0,37644 -0,29752 -0.1445 -0,19588 -0,20005 -0.18897
b 0,265942 0418154 0,320736 -0,026314 0,196629 0,228484 0,211301
c -0,05533 -0.19542 -0,10943 0202649 -0.00639 -0.02553 0,014691
d 1,118598 1,207793 1.244455 1,228587 1.377726 14204 1.45687
188.8546 2266255 264.3964 3021673 339,9382 356,2088 377.7091 396.5946
n 3250 3900 4550 5200 5860 6130 6500 6825
M*adm(T1yP1

tis.kg/h*K0.5 Mpa

0,387495 1114754 1114908

0465537 1112446 1112011 1.166694 1169459

0543579 1105521 1105866 116554 1164657 1232484 1231953

0617514 1,096287 1096065 1.158614 1157926 1227867 1.229125 1.31097 1309666

0.69761 1,078974 1079985 1,148227 114716 122325 1223135 1,306353 1308033 1402153 1402455

0,740738  1,06974 1068574 1,14361 1,139472 1,219788 1216466 1,304045 1306628 1400999 1401265 1446013 1446862

0,800297 1,048964 1049223 1,127451 1126269  1,2094 1209799 1,300882 1299346 1,39869 1398142 1443704 144377 1,60834 1507098
0,856748 1,027036 1027074 1,111292 111087 1,199012 1.199237 1,293657 129218 1,391765 1393495 1439087 1440511 1,506032 1505755 1,566051

1,032369 1,038577 1,037611 1,145918 1.145958 1,260951 1250759 1,368681 1,365166 1419466 1417451 1492181 1489314 1,654508
1.215152 1051273 1.051237 1175928 1176706 1307508 1308834 1367526 1367814 1449475 1447656 1521036
1,395881 1067432 1.067169 1215171 1219167 1283269 128586 1.373298 1375115 1452938
1,578664 1084745 1087017 1166694 1162468 1.261339 1263184 1353676
1654652 1,095133 1097453 1.204783 1203603 129712
1,767608 1.098596 1099373 1203629

1,860026 1,110138

Obrazok 6 Znazorneny vypocet koeficientov a, b, ¢, d pre stanovenie univerzalnej
charakteristiky
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Je potrebné vykonat’ prepocet mnozstva Q na mnozstvo odpovedajiicej zmene otacok
podl'a vztahu:

nm_ @

no Q 3

Vzhl'adom na tom, ze kompresory v kompresorovej stanici si napojené na spolo¢ny
vstupny a vystupny kolektor, je mnozstvo prepravovaného plynu v stanici rozdelené medzi
paralelne pracujiicimi kompresormi rovnomerne. Z toho vyplyva, Ze celkové mnozstvo na
vstupe Qs je urcené vztahom (KRALIK, J., STIEGLER, P,, VOSTRY, Z., 1984):

Qs =1.0 ©)

2,1
y=-0,2162845872x +0,7069970386x> - 1,0842068454x + 2,4587368556
R>=0,9999308568

y =-0,06253819x3 + 0,03796171x2 - 0,14811455x + 1,72047954
R2=0,99997486

w
o
< -
£ _ .
=3 y =-0,0542931528x + 0,000844861242 - 0,1157857559x + 1;827824246
> 15 R2=0,9997476793
2
] -
E- -
g 13 S
» y = 0,0067402536x3 - 0,1802983272x + U7
R? =0,9996852379
1,1
y=0,1757901761%3 - 0,6265769358x2 + 0,4490925709x + 1,2489084490
0.9 R2 = 0,9995004610

0,5 0,7 0,9 1,1 13 15 1,7 1.9 2,1
Objemovy prietok Q [10%.m*h™!]

Obrazok 7 Znéazorneny vypocet kompresného pomeru v zavislosti prietoku na otackach kompresora

Na obr. 6 a 7 su znazornené Casti vypoctov pre urcenie univerzalnych charakteristik
agregatu. Popisanym sposobom sa v cykle ur¢i € pre n stapajicich hodnét mnozstva Q
v intervale Qmin — Qmax. Tymto sa ziska n bodov charakteristiky agregatu s kompresormi
pracujucich v niekol’kych stupnoch kompresie.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Vstupnymi parametrami zadavanych pre vypocet univerzalnej charakteristiky bol
vstupny tlak, teplota plynu, otacky kompresora, teplota okolia. Vystupom z programu boli
datové subory (tab. 1). Pri vypoctoch sa vyuzila regresna analyza a polynomické funkcie
(obr. 8).

144 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (2): 137-147



66°L01 8809 | $€°0 0€€sS [L°9€ | OL°0T | ¥69°0 | 99°1€ | €1 | Lg L8 S8€°0 00€9 SI | 0¥
§°LOT 8609 | S€°0 08¢€S €L°9¢ | €8°0T | T69°0 | 99°1€ | S€T | L€ 6 L8E0 §TE9 ST | 0y
10°L01 LO'T9 | S€°0 0€rS SL'9E | L6°0T | 6890 | S9°1E | SE€T | L€ €6 6£°0 0S€9 S| 0gY
15°901 SI19 | $€°0 06¥S LLOE | TT°IT | L89°0 |  +9°1€ | SE€T | Lg 09°6% T6€°0 SLE9 ST | 0¥
20901 €19 | S€°0 085S 6L°9€ | STIT | $89°0 | +9°1€ | SET | Lg 68°6 Y6£°0 00t 9 ST | 0gh
15°501 €19 | 9€0 S198 18°9€ | 8€1T | ¢89°0 | €9°1€ | SET | L€ 61°0S L6E0 STh 9 ST | 0gY

o1 9€'19 | 9€°0 069S €8°9¢ | TSIT | 890 9°1E | SET | Lg 8°0S 66€°0 0St 9 ST | 0gY
6701 1719 | 9€°0 0LLS G8°9€ | 99°1T | 890 191 | S¢1 LE 8L°0S 1070 SLY 9 SI 0€'y
L6°€01 919 | 9€°0 98¢ L89E | 81T | SL9O 91e | SET | Lg LO'TS Y0t°0 00S 9 ST | 0¢Y
SHeol S19 | 9€0 0865 6°9¢ | €6°1T | €L9°0 | 6S°1E | SET | L€ 9¢° IS 90t°0 §T$ 9 SI | 0¥
76201 €519 | LEO sTI19 €6'9¢ | 80°TT | 1L9°0 | 8SIE | S€T | L€ S9°1S 8070 0SS 9 ST | 0¢Y
6€£701 SS19 | LEO 0T€9 96°9¢ | TTTT | 899°0 LS1E | SE€T LE v6°1S 11+°0 SLS9 SI | 0gy
#8101 LS'19 | LEO 859 66°9€ | 9€TT | 999°0 |  9S°1E | SET | Lg €T°CS €170 009 9 ST | o€y
SWEOr Y | MIN | — Luo | WOy | MIN | e - Do | P/W9OT | -SBYgol | umurio Do | BN

"y g "y urunu ) g " 100 ﬁs_c Bl h w u ™ 1d

NISLI IRy YoAu[ezIoArun drussoue)s a1d Kjoupoy guergodAp | ey nqe],

145

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (2): 137-147



y =-0,2162845872x3 + 0,7069970386x - 1,0842068454x + 2,4587368556
R>=0,9999308568

y =-0,06253819x3 + 0,03796171x2 - 0,14811455x + 1,72047954
R2=0,99997486

y =-0,0542931528x* + 0,

Kompresny pomer &

1,5
1,3
y = 0,0067402536x’ - 0,1802983272x> + 0 8x + 1,48754511
R?=0,9996852379
1,1
y=0,1757901761x> - 0,6265769358x> + 0,4490925709x + 1,2489084490
0.9 R?=0,9995004610

0,5 0,7 0,9 1,1 13 1,5 1,7 1,9 2,1
Objemovy prietok Q [10%.m*h]

Obrazok 8 Regresnd analyza a polynomické funkcie pri stanovovani zavislosti kompresného pomeru &
na objemovom prietoku Q
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0,5 0,7 0,9 1,1 1 1,7 1,9 2,1

3 1,5
Objemovy prietok Q [10°.m3.h]

Obrazok 9 Vypocitana univerzalna charakteristika turbokompresorového
agregatu GE 31MW Nuovo Pignone
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4. ZAVER

Pre zabezpecenie efektivnej prepravy zemného plynu tranzitnou ststavou je potrebné
nakonfigurovat’ vSetky dolezité prvky ststavy tak, aby boli schopné pri vyraznej zmene
podmienok prepravy schopné dostatocne rychlo reagovat’ na tieto zmeny. Vypocitanim
univerzalnych charakteristik pre kompresorové stroje je zaklad stanovenia priepustnosti
ako kompresorovej stanice tak aj celej siete. Dané kompresory budu schopné pracovat
aj za inych podmienok, nez za tych ktoré boli stanovené vyrobcom v rdmci zakladnych
charakteristik. To prindSa vel'ku flexibilitu pri preprave a znizenie nakladov na prepravu
plynu.

Vypoctami bolo zistené, ze turbokompresorovy agregat GE 31 MW Nuovo Pignone
vie pracovat’ pri vel'mi vysokom kompresnom pomere, pri ktorom vie zabezpecit’ plynuly
priebeh kompresie plynu aj pri vysokom objemovom prietoku.

Ak sa jednd o prepravnu siet’ ako celok z hl'adiska priepustnosti, prvym krokom
je stanovenie priepustnosti vSetkych kompresorovych agregatov. V d’alSom kroku by
bolo vhodné stanovit' univerzdlne charakteristiky pre ostatné druhy turboagregtov
a vyhodnotit’, ktoré su vhodné pre pouzitie pri zmenenych podmienkach prepravy, aby
bola zabezpecena efektivna preprava. Staré stroje, ktoré s v prevadzke uz desiatky rokov
by sa mali postupne nahradzovat’ modernymi aeroderivatmi na baze plynovych turbin ako
je tomu uz spominany GE 31 MW Nuovo Pignone.
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