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NAVRH METODY VERIFIKACIE ODTLACKOV
PRSTOV
DESIGN OF FINGERPRINTS VERIFICATION METHOD

Elena PIVARCIOVA - Tibor CSONGRADY

ABSTRACT: The paper is intent on verification — problem of two fingerprints recognition, 1:1,
which is used mainly in access systems. In the designed method there were registered (aligned)
fingerprints from grey-scaled image using Fourier-Mellin transformation and then compared by
means of phase correlation.

Key words: fingerprint, Fourier-Mellin transformation, registration image

ABSTRAKT: Prispevok je zamerany na verifikaciu — problematiku rozpoznavania dvoch odtlackov
prstov, 1:1, ktora sa pouziva hlavne v pristupovych systémoch. V navrhnutej metdde boli najskor
zregistrované (zarovnané) odtlacky prstov z neupraveného Sedotonového obrazu pouzitim Fourier-
-Mellinovej transformacie a nasledne porovnané pomocou fazovej korelacie.

KPicové slova: odtlacky prstov, Fourier-Mellinova transformacia, registracia obrazov

1 DEFINICIA PROBLEMU

Porovnavanie obrazov odtlackov prstov je zlozity problém, hlavne kvoli vel'kej pre-
menlivosti odtlackov toho istého prsta. Obraz odtlacku prsta moze byt voci vzoru natoce-
ny, posunuty a mat’ zmenenu mierku (deforméacie spdsobené silou tlaku a elasticitou koze
spdsobuju rdézne natiahnutia obrazu v rdznych Castiach obrazu). Prejavuju sa tiez vplyvy
necistdt, poskodenia prsta, atd’. (Dobes, 2001).

Ciel'om bolo overit’ moznost’ pouzitia Fourier-Mellinovej transformacie ako nastroja
pre registraciu obrazov, navrhnut' metddu verifikacie odtlackov prstov, ktora nevyzaduje
predspracovanie a extrakciu vyznamnych bodov (markantov, minucii) a oblasti, ¢iastocne
kompenzuje deformacie v odtlacku prsta (zmena mierky, elasticita koze), umoziuje auto-
matické spracovanie bez zasahu operatora.

VyrieSenie problému spociva v transformovani polohy testovaného odtlacku (regis-
tracia obrazov), ktorej tlohou je odstranit’ vzajomné posunutie, oto¢enie a zmenu mierky
odtlackov a pripravit’ ich tak pre nasledné porovnanie.

Pre registraciu (vzajomné presné geometrické zlicovanie) obrazov nemohli byt’ po-
uzité metddy zalozené na hladani vzajomne si zodpovedajicich bodov v obrazoch.
Svojim charakterom (vel'mi jemna c¢iarova kresba) s odtlacky prstov odlisné od inych
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obrazov (napr. tvar), v ktorych sa vyskytuje niekol’ko vacsich objektov, ktoré je mozné
separovat’ a vyuzit’ tak aspon Ciasto¢né zosuhlasenie obrazov (Dobes, 2001). Preto bola
pouzita metdda zalozend na fazovej korelacii. Tato metoda vyuziva skutocnost’, ze integ-
ralne transformacie maju v pripade posunu, otoCenia a zmeny mierky svoje transformanty
vo frekvencnej oblasti. Teda na zaklade vypoctu transformacie obrazu je mozné efektivne
ur¢it’ optimalnu registraciu.

2 REGISTRACIA OBRAZOV POMOCOU FOURIER-MELLINOVEJ
TRANSFORMACIE

Registracia obrazov pomocou Fourier-Mellinovej transformécie umoziuje zlicova-
nie obrazov, ktoré su posunuté, pootocené a so zmenenou mierkou.

Fourier-Mellinov deskriptor podl’a (Chen, 1993)
Dany je referencny obraz a(x, y) a vstupny obraz b(x, y), ktory je koépiou obrazu

a(x, y) a je otoceny, posunuty a ma zmenenu mierku.

b(x,y)= a[c?(xcosa +ysina)- xo,é'(—xsina+ycosa)—yo:| ) (0

—co < X, y< oo
kde o je uhol rotacie, § je faktor mierky a x,, y, je posun.

Nech A(u,v)= T{a(x,y)} je Fourierova transformacia obrazu a(x, y). Potom pre
Fourierovu transformaciu obrazu b(x, y) plati:

B(u,v)=e /9" 57

A[5" (ucosa+vsina),0” (-u Sl'nOhLVCOS“)]‘ ’ 2)

—co <1, V< 0o

kde ¢, (u,v) je faza obrazu b(x, y). Tato faza zavisi od posunu, mierky a rotacie, ale am-
plitada je odolna voci posunutiu:

|Bu,v)| =5’2‘A|:§’1 (ucosa+vsina),0” (—u sina+vcosa)] ‘ , (3)
—oco < U, V< 00

Rovnica (3) ukazuje, Ze rotacia obrazu a(x, y) otaca amplitadu podla toho istého uhla
a 7e zmena mierky podl'a faktora & meni mierku amplitady podl'a 5-'. Avsak stred spektra
u=v =0, je odolny voci posunu, rotacii a mierke obrazu. Rotacia a mierka tak moézu byt

sustredené okolo tohto spektralneho stredu podl'a definicie amplitidy z a a b v polarnych
suradniciach (6, r).

a,(0,r)= |A(r cosO, r sinf)

0 0<0<27r, 0<r<e 4)
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b,(0,r)= |B(r cosO,r sin9)|; 0<0<27, 0<r<oo 5)
Ked'Ze amplitida je periodicka funkcia polarneho uhla
a,@xnr,ry=a,(0,r); pren=0,12,.. (6)

polovica amplitidového pol'a sta¢i na odhad funkcie:

0 (ucosa+vsina) = %cos(é’—a)
;0 0<0<rx (7

o0~ (~usina+vcosa) = %sin(@—a)
b,(0,r)=5%a,(0—a,r/0). ®)

Rotacia obrazu sa prejavi ako fazovy posun 6. Zmena mierky je redukovana na mierku
radidlnej suradnice a zvy$uje sa imerne s hodnotou §°. Tato mierka moZze byt redukovand
na linearny posun pouzitim logaritmickej mierky pre radialnu suradnicu. Definujme:

ap(@,0)=a,(0,r); —co<A<oo 9)
b, (0,2)=b,(0,r)=8"a, (0 —a,l—p); —o<A<eco, (10)

kde A=1log(r) a p=1log(d).V tejto logaritmicko-polarnej reprezentacii, Co symbolizuje
dolny index Ip, su rotacia aj mierka redukované na posun pozdiz osi.

Fourierovou transformaciou pre logaritmicko-polarne reprezentacie z (9) a (10) zis-
kame:

A4, (v,@)= _[ _[ a, (0,241 d0; —eo<v, m <o (11)

0 —oo

B, (v,@) =% g2r/vatap) A,(V,@); —co<U, T <o

) (12)
kde sa rotacia a zmena mierky prejavia fdzovym posunom.

Tato technika rusi otaCanie obrazu, zmenu mierky a posun, preto umoziuje porov-
navanie obrazov.

Spracovanie logaritmicko-polarnych suradnic z amplitady zodpoveda Fourier-Melli-
novej transformacii a funkcia sa nazyva Fourier-Mellinov odolny deskriptor (FMI, Fou-
rier-Mellin Invariant) obrazu a(x, y).

FMI deskriptor obrazu a(x, y) sa moze ziskat’ prevzorkovanim spektralnej amplitady
tohoto obrazu z kartezianskych sturadnic na pravouhlé polarne suradnice a potom prevzor-
kované na radidlne sturadnice logaritmickou funkciou, alebo prevzorkovanim spektralnej
amplitddy v jednom kroku na pravouhlé logaritmicko-polarne suradnice.
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Symetricky fazovy filter
Dany je referencny obraz a(x, y) a vstupny obraz b(x, y), FMI symetricky fazovy po-
rovnavaci filter (FMI-SPOMF, phase-only matched filtering) je definovany (Chen, 1993):

A/p * (an) i Blp (U,W)

O (v,@)= : (13)
’ |Alp (U,ZU)| '|Blp (Usw)|

kde * oznacuje komplexnu zdruzenu funkciu.

Pre vyhodnotenie sa pouzije:

7 (0,1)=F" {0 (v.@) }, (14)

-1 . . , . , .
kde F je inverzna Fourierova transformacia.

Ak st porovnavané dva identické obrazy, vysledkom tejto metody je korelacna ma-
tica s vyraznym maximom. Poloha FMI-SPOMF vrchola ur¢i rotaciu a mierku obrazov.
Posun vstupného obrazu sa urci z polohy maxima korelacného vrchola z porovnania refe-
ren¢ného obrazu s upravenym vstupnym obrazom podl’a zistenej rotacie a mierky.

Odhad transformacnych parametrov

1. Zistenie maxima ¢om (€,4)=qo(0)r, 44 ), z Coho rotaény uhol « = 6,, a faktor mier-
ky & =e™.

2. Pretoze na odvodenie FMI deskriptorov z redlneho obrazu bola pouzita len polovica
spektra (pozri rovnice (6) a (7)), odhadovany rotac¢ny uhol « je z intervalu [0, 7], ale
korekcia rotacie moze byt a alebo « + z: Gprava mierky obrazu b(x, y) a vytvorenie
dvoch kopii obrazu oto¢enych o uhol a a a + 7.

3. Vypocet fazovej korelacie medzi a(x, y) a dvomi otoenymi obrazmi s upravenou

mierkou.

Néjdenie maxima z oboch vystupov fazového porovnania.

Urcenie korektného uhla rotacie podla vyssej hodnoty fazovej korelacie.

Vypocet posunu (x,, y,) ako odchylky maxima (bod 4) od stredu korela¢nej matice.

Vystup parametrov obrazovych transformécii (x , y, @, 0).

Nk

3 POROVNANIE OBRAZOV

V d’alSej faze je potrebné porovnat’ dva zregistrované obrazy odtlackov (spétne oto-
¢ené, posunuté a s upravenou mierkou) a zistit, ¢i pochadzaju z toho istého prsta alebo
nie.

V praxi je obvykle vstupny obraz oproti referen¢nému obrazu poruseny, napriklad
zaSumeny. Preto nie je mozné hl'adat’ absolutnu zhodu s referenénym obrazom, ale len
Ciastocnll — maximum vhodného kritéria — mieru stthlasu. Pouzivaji sa rézne kritéria zho-
dy — funkcie, ktoré vracaju hodnotu z uréitého intervalu.

Pre porovnavanie obrazov bola z kazdého obrazu vyrezana efektivna oblast’ zo stre-
du zarovnanych odtlackov. Tento proces moze zlepsit' presnost’ porovnavania odtlackov
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prstov, pretoze neprekryvajice sa plochy dvoch obrazov zvyknu obsahovat’ Sumové kom-
ponenty. Na vybrant oblast’ bola aplikovana window funkcia Hammingovho okna. Je to
vahova funkcia, ktora obraz postupne k okraju stmavi.

Porovnavacie skore, ktoré kvantifikuje podobnost’ medzi vstupnym a referenénym
obrazom bolo vypocéitané ako:
e maximum fazovej korelacie (maxx)
Obr. 1 ukazuje priklad porovnania dvoch obrazov pouzitim fazovej korelacie. Ked’ su
dva obrazy podobné, ich fazova korelacia dava zretel'né maximum. Ked’ dva obrazy
nie st podobné, vznikne viac nevyznamnych maxim. Velkost’ maxima je pouzita ako
miera podobnosti dvoch obrazov.

100

d) e) f

Obr. 1 Pouzitie fazovej korelacie
a) referencny obraz
b—c) vstupné obrazy
d) fazova korelacia medzi dvomi identickymi obrazmi (a—a)
e) fazova korelacia medzi dvomi podobnymi obrazmi (a—b)
f) fazova korelacia medzi dvomi roznymi obrazmi (a—c)

e Rozdielova korelacia (DC, Differential Correlation), ktora sa vypocita ako rozdiel
maximalnej a minimalnej hodnoty korelacie.

Na zaklade vykonanych testov boli stanovené prahové hodnoty ¢, podl'a ktorych je
regulované systémové rozhodnutie:
e pary odtlackov prstov generujuce vysledok vyssi alebo rovny ¢ st vyhodnotené ako
zhodné (patriace tomu istému prstu),
e pary odtlackov prstov generujuce vysledky nizsie nez ¢ su vyhodnotené ako nezhodné
pary (patriace odlisSnym prstom).
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Pocet spravne odmietnutych a spravne prijatych odtlackov zavisi od nastavenej pra-

hovej hodnoty. Hodnota je nastaviteI'na, aby biometricky systém mohol byt’ viac ¢i menej
presny v zavislosti od poziadaviek.

Porovnavacie skore
maxx = 0,22
DC=041

sk(')rejt/wre <t

zhoda

nezhoda

Obr. 2 Priklad registracie a porovnania odtlackov prstov

a) referencny a vstupny odtlacok prsta

b) vybrana efektivna oblast’ registrovanych odtlackov prstov
¢) Hammingove okno pre vyrezané obrazy

4 VYHODY NAVRHNUTEJ METODY

e Schopnost’ rozpoznavat odtlacky prstov z neupraveného Sedoténového obrazu, bez
nutnosti predspracovania obrazu (bez filtracie, segmentacie, stencenia). Tym nevzni-
kaju chyby spdsobené metddami predspracovania ako to je pri metodach zalozenych

12
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na vyznamnych bodoch, kedy je nutné kompenzovat’ odchylenie polohy markantu
(Dobes, 2001).

e Navrhnuty postup je vhodny aj pre odtlacky prstov horsej kvality, pretoze porovna-
vanie zalozené na fazovej korelacii pouziva globalne informacie o textarach namiesto
vlastnosti bodov. Nekvalitné odtlacky prstov zvykna obsahovat’ komponenty nahod-
ného Sumu vo vysokych aj nizkych frekvenénych oblastiach. Ked’ze energia signalu
je nizsia v doméne s vysokou frekvenciou, fazové komponenty nie st v doméne s vy-
sokou frekvenciou spol'ahlivé. U¢inok nespolahlivych fazovych komponentov vo vy-
sokych frekvenciach mézeme obmedzit’ pouzitim filtrov alebo modifikovanej fazovej
funkcie pouzitim spektralnej vahovej funkcie pasmového typu (Gueham et al, 2007).

e  Moznost’ ulozit’ upraveny zregistrovany obraz, ktory méze byt pouzity na d’alsiu
analyzu.

Ciastoéna kompenzacia deformacii sposobenych elasticitou koze.
AplikovatePnost’ na iné biometrické obrazy.

5 NEVYHODY NAVRHNUTEJ METODY

e Casova vypoltova zloZitost: Pri registracii obrazov s posunom, zmenou mierky
a otoCenim rastie priestor parametrov transformacii. Navrhnuta metdda je naro¢na
z hl'adiska vypoctového ¢asu, lebo vo vSeobecnom pripade, kedy su obrazy oto¢ené,
posunuté a maji rozne mierky, je nutné pre registraciu obrazu vypocitat (Laundon,
2008): 6 x rychlu Fourierovu transformaciu (FFT), 3 x inverzni FFT, 2 x logaritmic-
ko-polarne prevzorkovanie, 3 x fazova korelaciu, 2 x filter, 2 x otocenie obrazu.

e Obmedzena mierka: Nakol'ko velké koeficienty mierky mozu vyrazne zmenit frek-
vencie, mozu byt stanovené obmedzené koeficienty mierky (Wolberg, Zokai, 2000).
Tato nevyhodu je mozné povazovat’ za nepodstatnu, ak pripustime, Ze polohu prsta
v snimaci je mozné do istej miery fixovat. Je mozné predpokladat’ Ze odtlacky su len
mierne deformované a mierne natocené (Dobes, 2001).

e Praktické hPadiska: Pri zvazovani praktickych hl'adisk pre analyzu obrazov ostava
vela tloh, napr. aproximacia, rychle algoritmy. Tieto uvahy ostavaji v pripade Fou-
rier-Mellinovej transformacie kI'aicové (Derrode, Ghorbel, 2001).

6 ZAVER

Prispevok popisuje navrh verifikacnej metédy na rozpoznavanie odtlackov prstov
pouzitim metddy registracie (zosthlasenia) obrazov aplikaciou Fourier-Mellinovej trans-
formacie a nasledného porovnania obrazov vyuzitim Fourierovej transformacie a fazo-
vej korelacie. Registracia spoc¢iva v hl'adani vhodnej geometrickej transformacie medzi
obrazmi. Samotna Fourierova transformacia sa posunom nemeni a jej konverzia do loga-
ritmicko-polarnych suradnic transformuje zmeny mierky a rotacie do meratelnych verti-
kalnych a horizontalnych posunov. Fourier-Mellinova transformacia, ponuka transforma-
ciu obrazu odolnu voc¢i posunu, rotacii a mierke.
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Navrhnuta technika je Gi¢inna pri verifikacii obrazov odtlackov prstov s nizkou kva-
litou, ktoré nemézu byt spravne identifikované konvenénymi technikami. Po mensich
upravach sa moze aplikovat’ aj na d’alsie biometrické obrazy, ako su napr. obrazy dihov-
ky/sietnice, tvare, ruk, ...
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VPLYV CASU POSOBENIA CISTIACEJ
KVAPALINY NA UCINNOST CISTENIA

INFLUENCE OF CLEANING LIQUID ATTACK TIME
TO CLEANING EFFICIENCY

Lubomir JAVOREK — Miroslav URBAN

ABSTRACT: Sawing of materials, as so as chip boards, midle density fieber boards with high glue
content, or sawing of green wood with high content of resin, or using of saw discs with oversize
axial deflection are contaminated. The overheating of saw disc body is the consequence of this fact
and burning of the wood in cutting area. The results from experiment, where cleaning time was
measured are presented in this article. The cleaning fluid named Tempest was used in this test.

Key words: saw blade, contamination, cleaning time

ABSTRAKT: Pilenie materidlov na baze dreva, takych ako napriklad drevotrieskové a drevovlak-
nité dosky s vysokym obsahom lepidla, alebo pilenie naturdlneho dreva s vysokym obsahom zivi-
ce, pripadne pouzivanie pilovych kotu¢ov s nadmernym axialnym priehybom sposobuje zanaSanie
tela pilového kotuca a tym prehrievanie tela koti¢ a sucasne opal'ovanie materialu v mieste rezania.
V tomto prispevku su uvedené vysledky zo sledovania ¢asu potrebného na odstranenie necistot te-
kutym Cistiacim pripravkom s obchodnym nazvom Tempest.

KPucové slova: pilovy kotué, znecistenie, Cas Cistenia

1. UVOD

Pilové kottce st nastrojom, ktory je najviac pouzivany pri prvotnom i druhotnom
spracovani dreva. Materialom, ktory pilové kotuce rozrezavaju, st najroznejsie dreviny,
s vac¢sim alebo mensim obsahom zivic, réznej vlhkosti, roznej tvrdosti. Pilové kotice
maju roznu tuhost’ a tak viac alebo menej trit 0 povrch obrobku, ¢im prispievaji k zanasa-
niu kottca tak Zivicou ako aj spalenymi pilinami.

Pred ostrenim a d’alSou udrzbou je potrebné kota¢ zbavit’ nanosov tychto necistot
a to pokial’ mozno rychlo a ekologicky vyhovujico. Pocas prevadzky sa kotii¢ zneCist'uje
najma zivicou, mastnotami a inym materidlom na baze dreva, ktory sa lepi na zuby a na
iné oblasti tela nastroja (obr. 1).
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Obrazok 1 a, b Spdsoby znecistenia pilovych koticov

Pre Cistenie sa pouzil Cistiaci pripravok s obchodnym nazvom Tempest, vyrabany
spolo¢nostou NCH Eurépe, Mohawk Laboratories, Ripley, Velka Britania.

Pripravok je charakterizovany ako silno zasadité odmastovadlo (hodnota pH = 12)
svetlohnedej farby a charakteristickou vonou, s hustotou (1,10-1,15) g.cm=. Pripravok
je v skupenstve kvapalnom tvoriacom s vodou dobre zrieditel'ny roztok. Pouzity méze byt
vyliaty do kanalizacie v pripade, ak neobsahuje nebezpe¢ny material a pH je neutralne.

2. EXPERIMENT

Utinnost ¢istiaceho pripravku sa overovala na pilovom kotuéi s reznymi platni¢kami
zo spekanych karbidov znecistenom pripalenou Zzivicou a pilinami. Koti¢ s priemerom
D =300mm, bol ulozeny v ocel'ovej vani, v horizontalnej polohe, rozdeleny na 4 ohrani-
cené sektory. Sektory boli zvolené tak, aby stupen ich znecistenia bol priblizne rovnaky.
Do jednotlivych priestorov sa aplikoval roztok ¢istiaceho pripravku réznej koncentracie.

Roztok v sektore A mal koncentraciu 100 %. V sektore B sa nachadzal roztok s kon-
centraciou 50% a v sektoroch C resp. D s koncentraciou 33 % resp. 25 %. Cas posobenia
bol 15 minut; po jeho uplynuti nasledovalo oplachnutie pridom vody bez mechanického
Cistenia skrabkou alebo kefou. Tento postup sa opakoval s intervalom 15 minut po dobu
dvoch hodin, t.j. uskutocnilo sa osem preruseni na vyhodnocovanie.

2a — 0 min. 2b — 15 min. 2¢ — 30 min. 2d — 45 min.

Obrazok 2 a, b, ¢, d Casovy priebeh &istenia pilového kotaca
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3. VYHODNOTENIE EXPERIMENTU

Po prvych 15 minuatach bola viditeI'na len mala ¢ast’ odobratého znecistenia, (obr. 2b).
Po 30 minutach sa objavili zretelné zmeny a to na povrchu kotuca v sektore A, kde bol
aplikovany roztok so 100 % koncentraciou. Po 45 minutach sa objavili ¢isté miesta s 50 %
koncentraciou a s 33 % koncentraciou, ale miesto s 25 % koncentraciou roztoku bolo za-
tial’ bez zmeny (obr. 2d).

Pri vyhodnocovani sa pouzila mriezka s plochou jedného $tvoréeka 16 mm?, pomo-
cou ktorej sa ur€ovala vel'kost’ plochy s odstranenym znecistenim.

Celkova znetistena plocha sektoru A bola cca 2 672 mm?.

Po prvych 15 min. ¢istenia sa odstranilo cca 496 mm? a t.j. cca 18,56 %. Po druhych
15 min. sa odstranilo d’al$ich 1056 mm? t.j. cca 39,52 %. Po tretich 15 min. sa odstra-
nilo priblizne 528 mm?, t.j. cca 19,76% a po $tvrtych 15 min. Eistenia cca 592 mm? t.j.

cca 22,16 % z celkového mnozstva znecistenia. Priebeh cistenia je uvedeny v tab. 1.

Tabulka 1. Priebeh Cistenia. Sektor A — 100 % koncentracia

Ocistend plocha (mm?) 0 496 1552 2080 2672
Neocistena plocha (mm?) 2672 2176 1120 592 0
Ocistena plocha (%) 0 18,56 58,08 77,84 100
Neocistena plocha (%) 100 81,44 41,92 22,16 0
Cas posobenia roztoku (min.) 0 15 30 45 60

Obrazok 3 Postupnost’ odstraiiovania znecistenia v sektore A

Z tabulky je vidiet, ze najvacsi prirastok ocistenej plochy bol po 30 mindtach poso-
benia cistiaceho roztoku. Po 60 minutach sa zanedbate'ne mnozstvo znecistenej plochy
odstranilo mechanicky pomocou kefky.
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Grafické vyjadrenie je v nasledujicom obrazku 4.

A e 2
Priebeh Cistenia - SEKTOR A
100

90 22,16%

80 41,92%
3
T
>
=
£ 60 81,44%
g 50 4 - W Znecistena plocha
5 O Ocistena plocha
o
_§ 40 77,84%)|
= 30 58,08%
<

20

10 18,56%

(4] T T T T
0 15 30 45 60
Cas pasobenia roztoku (min)

Obrazok 4 Zavislost velkosti o¢istenej plochy od ¢asu pdsobenia roztoku

Vyhodnotenie priebehu ¢istenia v ostatnych sektoroch sa uskuto¢nilo obdobnym spo-
sobom.

V sektore B bolo celkové znegistenie pred istenim cca 2992 mm?. Po prvych 15
minutach sa odstranilo len 32 mm?, t.j. cca 1,07%. Po druhych 15 min. sa odstranilo
dalsich 336 mm?, t.j. cca 11,23 %. Po tretich 15 min. sa odstranilo priblizne 994 mm?, t.j.
cca 31,55 % z celkového znedistenia. Po $tvrtych 15 min. sa odstranilo 304 mm? a 10,16 %
z celkového mnoZstva znegistenia. Po piatich 15 min. sa odstranilo priblizne 464 mm?, t.j.
cca 15,51 %.

ZENSHE

Obrazok 5 Postupnost’ odstraiiovania znecCistenia v sektore A
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Pri¢inou dlhsieho Cistenia bola nizsia koncentracia Cistiaceho roztoku. Posledna cast’
na obrazku znazornuje sektor B po mechanickom docisteni kotuca. Priebeh Cistenia je
uvedeny v tab. 2.

Tabul’ka 2 Priebeh cistenia. Sektor B — 50 % koncentracia.

Ocistena plocha (mm?) 0 32 368 1312 1616 2080 2992
Neotistena plocha (mm?) 2992 2960 2624 1680 1376 912 0
Ocistend plocha (%) 0 1,07 12,3 43,85 54,01 69,52 100
Neocistena plocha (%) 100 98,93 87,7 56,15 45,99 30,48 0
Cas posobenia roztoku (min.) 0 15 30 45 60 75 90

Priebeh Cistenia - SEKTORB

100

90

- 0,489
g 5,999
z 70
3
= 60
‘T
£ 50 8,939 100%
k7 W Znecistena plocha
)3 40
R 69,52% Ocistena plochy
S 30
= 54,01%
2 2 43,85%

10 o

. 07% 123%

0 15 30 45 60 75
Cas posobenia roztoku (min)

Obrazok 6 Zavislost’ velkosti ocistenej plochy od ¢asu pdsobenia roztoku

Cas na o¢istenie plochy v sektoroch C a D sa predlzoval, v zavislosti od klesajucej
koncentracie ¢istiaceho roztoku. Sektor C sa ocistil za cca 120 min. a sektor D po tom
istom Gase vykazoval cca 39 %-tné zneistenie. Dalsie meranie sme zastavili ako neopod-
statnené. Cas potrebny na odstranenie zne&istujicich latok z pilového kotiéa je mozné
znizit’ napriklad virenim roztoku v nadobe s kotuc¢mi, alebo strickanim roztoku na kotic
a tym spojenie chemického pdsobenia s mechanickym posobenim luca kvapaliny. Naju-
¢innejS$im sa vsak javi vzajomné chemické posobenie roztoku a mechanické posobenie
napr. Cistiacich rotujtcich kief.
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Obrazok 7 Ucinnost’ Cistenia v zavislosti od ¢asu

4. ZAVER

Cistenie reznych nastrojov obrabajicich drevo a materialov na béze dreva, napr. dre-
votrieskové dosky s vysokym obsahom lepidla, dreviny s vysokym obsahom Zivice ako na-
priklad borovica, je narocné na Cas a aj na u€innost’ Cistiaceho prostriedku. Prispevok prina-
Sa originalne vysledky z pouzitia Cistiaceho prostriedku pri ¢isteni pilovych kotacov.
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SIMULOVANE RIADENIE TAHOVEJ SILY
NAVIJAKA PD REGULATOROM — PREDPISANYM
POHYBOM KMENA

A SKIDDING FORCE CONTROL SIMULATED
OF THE HAULING ROPE BY MEANS
OF APD CONTROLLER FOR SPECIFIED MOTION

Branislav DANKO

ABSTRACT: The goal of the paper presents the MSS technology of virtual prototyping with com-
puter support in the control area. With the view MSS technology was simulated force analysis of the
hauling rope by means of the PD controller for specified motion. The tree trunk has been motion of
the specified velocity in space by a technological operation — skidding of the wood mass, within the
range from 0 to 1,43 m.s™!. The paper includes the model of the tree trunk, the terrain, the function
builder, physical properties, the control and test system in the computer environment MSC.ADAMS,
e object, etc. The target this paper is analyse with the view a module A/View or A/Control on the
skidding force control simulated of the rope by means of the PD controller for specified motion. The
results of simulate force analyse are presented out in the transparent graphs with the module Post-
Processor by software MSC.ADAMS.

Key words: a skidding force, the PD controller, the virtual simulation

ABSTRAKT: Prispevok prezentuje uplatnenie MSS technolégie (anglicky: Multibody System
Simulation) virtudlneho prototypu s pocitacovou podporou simulacie v oblasti riadenia. Pomocou
MSS technoldgie prostredia MSC.ADAMS bol analyzovany priebeh simulovaného riadenia sily na-
vijaka pre predpisany pohyb PD regulatorom. Kmen stromu sa pohyboval pozadovanou rychlostou
pri technologickej ¢innosti — priblizovania kmefa, v rozsahu od 0 do 1,43 m.s™!. Sti¢ast’'ou prispev-
ku je model kmena stromu, terénu, matematickej funkcie, fyzikalnych vlastnosti, riadiaca uzavreta
slucka PD regulatora v prostredi MSC.ADAMS, atd’. Ciel'om prace st riadené priebehy tahovych
sil a analyzy na zmenu mechanickych vlastnosti. Vysledky st prezentované tabulkovou formou
a grafickymi charakteristikami v module ,,PostProcessor softvéru MSC.ADAMS.

KPacové slova: tahova sila, PD riadenie, virtualna simulacia

1. UVOD

Morfologia Slovenska predurcuje v oblasti tazby dreva vyuzivanie lanovkovych
technologii. Moderna doba prinasa moderné automatické systémy aj v lesnickej technike.
Uplatnenie elektroniky a mechatronika v konstrukénych uzloch stroja prinaSa lepSiu
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spol'ahlivost’ techniky, vy$siu vykonnost’ a bezpeénost’ prace v lese. Beznymi takymi prv-
kami su elektromagneticky ovladané konstrukéné uzly navijaka, mikroprocesorové ria-
denie pojazdu stroja, hydrauliky, dial’kové ovladanie a iné. Suc¢asné vyuzitie pocitacovej
simulécie pri virtudlnom overovani, optimalizovani hl'adanych technickych parametrov
a fyzikalnych veli¢in skimaného objektu skor ako bude fyzicky vytvoreny, prispieva k fi-
nanc¢nej Uspore, realne analyzuje nedostatky a prinosy navrhovaného riesenia.

Ciel'om prispevku je simulovat riadenie tahovej sily traktorového navijaka na zabez-
pecenie predpisaného pohybu kmena stromu ¢asto vyuzivanym PD (PD — proporcionalne
deriva¢nym) regulatorom v uzatvorenej slucke riadenia, v programe MSC.ADAMS.

2. MATERIAL A METODIKA

Objektom simulécie je 6 metrovy vyrez kmeia stromu (pozri obrazok 1) s hmotnos-
tou 543,5kg, ktory ma predpisany pohyb (pozri obrazok 2) vzhl'adom na priblizované
miesto a terén. Vypis technickych parametrov modelu kmena si:

Object Name : .pohyb.PART

Material : .pohyb.wood

Material Density  : 4.38E-007 (438.0(kg/meter**3)) kg/mm**3
Calculated Mass  : 543.5269449976kg

Calculated Volume : 1.2409290982E+009 mm**3

Mass Inertia Tensor :

IXX : 2.1367833031E+007 kg-mm**2
IYy : 1.393790602E+009 kg-mm**2
1Z7 : 1.393790602E+009 kg-mm**2

rren Time=12.7000 Frame=0128

NORMALOVA SILA

KMEN TAHOVA
Y STROMU SILA

I

Obrazok 1
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2.1 Formulacia ulohy

Ulohou je simulovat’ riadenie a analyzovat’ tahovi silu traktorového navijaka pre za-
bezpecenie predpisaného pohybu kmena. Simulovana regulécia tahovej sily je vykonana
pre porovnanie v troch simulacnych rezimoch. Prva simulacia je pohyb kmena po rovine
bez trenia, druha s trenim a tretia je simuldcia predpisaného pohybu v teréne s realnymi
fyzikalnymi podmienkami.

2.2 Predpisany priebeh pohybu kmena

1500.0

1000.0

> 5000

Priebeh pohybu je zvoleny vzhl'adom na praktické skusenosti, technologiu tazby
a Clenitost’ terénu vo forme tabul'ky diskrétnych bodov. Odpovedajuci priebeh rychlosti
je na obrazku 2, ako spojitd funkcia ziskand pomocou Akimovej metddy lokélneho kubic-
kého splajnu, prelozena cez diskrétne body tabul’ky.

Spline: pohyb SPLINE_{

T
100 0.0 300

Obrazok 2

2.3 Teoretické vychodiska

400

Object Name : .pohyb.SPLINE 1

Units
Endpoints

: mmy/sec
: Linear Interpolation

Spline Points:

(X =00,
(X =05,

Y=00)
Y =10.0)

, Y =100.0)

. Y =500.0)

, Y = 1000.0)

, Y=1100.0)

, Y =1100.0)

, Y=1100.0)

, Y =1230.0)

, Y =1275.0)
. Y = 1360.0)
. Y = 1430.0)
. Y =1200.0)
, Y = 1000.0)
, Y =700.0)
, Y =500.0)
, Y =200.0)
, Y =100.0)
, Y =200)

, Y =0.0)

Priebeh potrebnej sily pre predpisany pohyb generuje PD regulator v prostredi MSC.
ADAMS, podl'a funkcie:

QD=KP~r(t)+KD~dr(t),

dt

(1

kde: KP, resp. KD su proporcionalne, resp. deriva¢né sucinitele zosilnenia signalov,
r(t) je rozdiel hodnét pozadovanej rychlosti v, a okamzitej rychlosti v; kmena:
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r(t):vd -V, (2)

dr (t)

& T

je derivacia podla ¢asu.

Vytvorené su stavové premenné pre vypocet hodndt 7 (¢) pre , Co je prva deriva-
cia r(t) podl'a casu. Na zostavenie rovnice funkcie pre PD regulator st pouzité z modelara
funkcii prostredia MSC.ADAMS modelovacie prikazy DIFF, ktorymi definujeme stavova
premennu DIF, jej prvej derivacie DIF'1 podl'a ¢asu a implicitnu diferencialnu alebo alge-
brickt funkciu DIFF, ktora stavovi premennti DIF opisuje. Casovo zavisla funkcia DIF
vypocita hodnotu integralu premennej D/F1 definovanej diferencialnou alebo algebrickou
funkciou DIFF.

Diferencialna rovnica ma vo v§eobecnosti implicitn(i formu v tvare:
0= (DIF,DIF1,0,d0,t ), 3)

kde: O je aritmeticky vektor stavovych premennych vygenerovanych riesi¢om,

dQ je prva derivacia podl'a Casu.
V nasom pripade to je implicitna algebricka rovnica DIFF v tvare:
0=DIF —(v; —v). @)

pretoze v rovnici nevystupuje prva derivacia DIF1 stavovej premennej DIF :r(t)
podrla ¢asu. Vypis pozadovaného priebehu rychlosti kmena v, v prostredi MSC.ADAMS
reprezentuje funkcia v tvare: akispl(time, 0, spline 1,0), a okamziti rychlost’ kmena v,
monitoruje funkcia: vx(.MAR(I), ground. MAR(J)).

2.4 Realizacia modelu PD riadenia

Vypis utvorenej implicitnej algebrickej rovnice DIFF podl'a vztahu (4) v prostredi
MSC.ADAMS je nasledovny:

Object Name: .pohyb.DIFF 1

Object Type: Differential Equation

Implicit: TRUE

Function: DIF(.pohyb.DIFF 1)-(akispl(time,0,SPLINE 1,0)- vx(MARKER 7,MARKER 3))

Prva stavova premenna je DIF, druha stavova premenna je DIF'1. Pre riadiacu funk-
ciu tahovej sily rovnice (1) st zvolené hodnoty stcinitelov KP = 1000, KD = 10.

Vypis celého tvaru funkcie rovnice (1) pre tahovu silu navijaka v prostredi MSC.
ADAMS je nasledovny:
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Object Name: .pohyb.SFORCE 1

Object Type: Single Component Force

I Marker: .pohyb.PART 3.MARKER 4

J Marker: .pohyb.PART 3.MARKER 5

Function: 1000*VARVAL(.pohyb.VARIABLE 1)+10*VARVAL(.pohyb.VARIABLE 2)

Grafické priebehy riadenia tahovej sily pre predpisana rychlost’ pohybu kmena su
v &asti VYSLEDKY tohto prispevku.

3. VYSLEDKY

3.1 Priebeh riadenia tahovej sily na rovine bez trenia

Graficky priebeh simulovaného riadenia t'ahovej sily bez trenia je na obrazku 3.

pohyb
SFORCE_1: SINGLE_COMPONENT_FORCE/1

Force (newton)
1

\\f/ o

- T T T T T T T T
0.0 50 10.0 15.0 200 250 300
Analysis: rovina bez trenia Time (sec) 2009-08-11 13:59:09

Obrazok 3

3.2 Priebeh riadenia t'ahovej sily na rovine s trenim

Graficky priebeh simulovaného riadenia tahovej sily s trenim je na obrazku 4.
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35000

pohyb
SFORCE_1: SINGLE_COMPONENT_FORCE/1

2000.0 4

5000
00

Force {newton)
1

-1000.0

-2500.0

-40000

00

Analvsis® rovina s trenim

T T T T T T T T :
50 100 15.0 200 250 300

Time (sec) 2009-08-11 13:59-44
Obrazok 4

3.3 Priebeh riadenia tahovej sily na svahu v teréne

Odfiltrovany graficky priebeh simulovaného riadenia tahovej sily na svahu je na ob-

razku 5.
ohyb
1.5E+005 2L
| ——FILTERING{plot_3.curve_2))
1.0E+005 +
g
=
k)
= 4
fd
o
S
w
50000.0
0.0 T T T T T
00 50 100 15.0 200 250 300
Analysis: teren Time (sec) 2009-08-11 14:03:54
Obrazok 5
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3.4 Priebeh predpisaného pohybu kmena

Grafické priebehy predpisaného pohybu kmena na rovine a odfiltrovany priebeh
rychlosti na svahu vidime na obrazku 6.

pohyb

20000

a_bez_trenia: PART_3_XFORM.V
ovina_s_trenim : PART_3_XFORM.VX
————— FILTEF plot_3.c 1

Velocity (mm/sec)

00

-500.0 T T T T T T T T T :
00 50 10.0 15.0 200 250 300
Time (sec)

Obrazok 6

4. DISKUSIA A ZAVER

Simulovanou analyzou riadenia sily mézeme predikovat’ skuto¢ny priebeh t'ahove;j
sily navijaka pocas technologického rezimu priblizovania pre predpisany priebeh rychlos-
ti kmena.

Pri pohybe kmena na rovine bez trenia vidime priebeh riadenia akcnej sily (pozri ob-
razok 3) potrebnej na uskutocnenie predpisaného pohybu. Hovorime o akénej sile, pretoze
hodnota sa pohybuje v rozmedzi +600 az —180 N, nezohl'adiuje pasivne odpory a priebeh
riadene;j sily zabezpecuje len predpisany pohyb, resp. rychlost’ kmena.

Pri pohybe kmena na rovine s trenim vidime redlny priebeh sily pre zabezpecenie
predpisaného pohybu kmena s prekonanim pasivneho odporu trenia. Pri konstantnom pa-
sivnom odpore je aj priebeh riadenia sily konstantny s po¢iato¢nym prekonanim statické-
ho sucinitel’a trenia. Priemerna hodnota riadene;j sily predpisaného pohybu je 2 800 N. tato
hodnota sily vsak zavisi od hmotnosti kmena a podmienok pasivneho odporu.

Pri pohybe kmena po teréne je simulované trenie s realnym kontaktom s podlozkou
formou koeficientu restittcie. Priebeh riadenej sily ekvivalentne odpoveda redlnemu prie-
behu sily, ktord dosahuje v Spickach velkych hodnot. Preto je na obrazku 5 zobrazeny
odfiltrovany priebeh tahovej sily Butterworthovym nizkofrekvenénym filtrom. Velké
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hodnoty v $pickach méze spdsobovat’ nastavenie rieSi¢a A/Solver, simulacny krok a sa-
motna konvergencia. Mozeme vSak predpokladat’ rozsah riadenej sily predpisaného pohy-
bu kmena v rozmedzi 50 kN az 2,7 kN s priemernou hodnotou 18,2 kN.

- ponyb
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Priebehy funkcie PD riadenia sily predpisané¢ho pohybu kmena pre tri simulované
stavy vidime na obrazku 7. Tieto mézu byt vyuzité napriklad pre nastavenie ovladacich
prvkov alebo pre aplikaciu mikroprocesorovej techniky v technologickom rezime riade-
ného priblizovania dreva traktorovymi navijakmi.

LITERATURA

PALCAK, F.: Moznosti vyuzitia virtudlnych prototypov pre potreby strojarskeho priemyslu. In.:
Konstrukéna kancelaria, Zbornik prispevkov z II. konferencie, Nitra, 1998, s. 27.
MSC.SOFTWARE, MSC.ADAMS VIEW-:. 2003. User’s Guide

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej iilohy VEGA MS SR ¢ 1/0221/08 ,, Vy-
skum novych pracovnych principov lesnickych lanoviek .

Kontaktna adresa:

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

Katedra mechaniky a strojnictva,

Fakulta environmentalnej a vyrobnej techniky,
Technicka univerzita vo Zvolene,

Studentska 26, 960 53 Zvolen,

e-mail: danko@vsld.tuzvo.sk

28 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIV, 2009 (2): 21-28



ACTA FACULTATIS TECHNICAE XV
ZVOLEN — SLOVAKIA 2009

TEPELNE-EMISNi ANALYZA MALYCH SPALOVACICH
ZARIZENi NA BIOMASU

HEAT AND EMISSIONS ANALYSIS OF SMALL
COMBUTION UNITS FOR BIOMASS

Jan MALATAK — Marian KUCERA — Milan DVORAK

ABSTRACT: The presented article solves important tasks of biomass utilization as a fuel for com-
bustion-engines up to heating rate of 25 kW. The article rises up from established element analysis
of six fuel samples like wooden mass and vegetable biomass. There is realized stoicheiometric fuel
analysis at these samples. After stoicheiometric analysis there is defined thermic-emission charac-
teristics at two samples.

The results of realized element and stoichiometric analysis show higher concentration values of
nitrogen, sulphur and chlorine in vegetable biomass than in analyzed wood matter. First of all, the higher
values of sulphur and chlorine can influence the choice of a combustion device (corroding manner).
Heating capacity of wood matter is higher than the heating capacity of vegetable biomass samples. Heating
capacity of vegetable biomass fuels is decreased by higher amount of ash in the fuel.

The results of thermic-emission analysis show higher values of emissions for nitrogen oxides,
sulphur oxides and hydrogen chlorides in vegetable biomass in comparison with analyzed wooden
mass. Regarding to individual emission concentrations for carbon monoxide of wooden mass and
vegetable biomass there are these concentrations dependable on the type of combustion-device and
setting up amounts of combustion gases.

The consequence of higher production of hydrogen chloride at individual combustion devices
is mainly in the amount of combustion gases and chlorine in the fuel. The more amount of combus-
tion gases is brought to the combustion area, the more production of chlorine emissions is released.
On the basis of analysis it is possible to draw a conclusion that the vegetable biomass should damage
the combustion area during combustion process the most.

Key words: biomass, chemical analysis, stoicheiometric analysis, heating capacity, emissions

ABSTRAKT: Predkladany ¢lanek fesi naléhavé otazky pouzivani biomasy jako paliva pro spalo-
vaci zafizeni do tepelného vykonu 25 kW. Clanek vychazi ze stanovenych prvkovych analyz esti
vzorku paliv jak z dfevni hmoty, tak z bylinné biomasy. Na téchto vzorcich je uskute¢néna ste-
chiometricka analyza paliv. Po stechiometrické analyze je na dvou spalovacich zatizenich stanovena
tepelné-emisni charakteristika.

Vysledky provadénych prvkovych a stechiometrickych analyz ukazuji na vy$si hodnoty kon-
centraci dusiku, siry a chloru v rostlinné biomase oproti analyzované dievni hmoté. Pfedevsim zvy-
Sené mnozstvi siry a chléru ma vliv na vybér spalovacich zafizeni (korozivni chovani). Vyhifevnost
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analyzovanych vzorkt z dfevni hmoty je vyssi nez u vzorka rostlinné biomasy. Vyhtfevnost u paliv
z rostlinné biomasy je sniZzena vy$§im mnozstvim popele v palivu.

Vysledky tepelné-emisnich analyz ukazuji na vyssi hodnoty koncentraci emisi oxidt dusiku,
siry a chlorovodiku v rostlinné biomase oproti analyzované dievni hmoté. Co se tyka jednotlivych
emisnich koncentraci oxidu uhelnatého pro dievni paliva a pro bylinnou biomasu, jsou tyto koncen-
trace zavislé také na typu spalovaciho zafizeni a na nastaveni mnozstvi spalovaciho vzduchu.

Pfi¢ina zvysené produkce emisi chlorovodiku na jednotlivych spalovacich zatizenich je prede-
v§im v mnozstvi spalovaciho vzduchu a v mnoZstvi chloru v samotném palivu. Cim vétsi mnozstvi
spalovaciho vzduchu se ptivede do spalovaciho prostoru, tim vétsi je produkce emisi chlorovodiku.
Na zaklad¢ analyz Ize ale také vyvodit zavér, Ze rostlinna biomasa by méla zatézovat prostory spa-
lovaciho zafizeni pti spalovani nejvice.

Klic¢ova slova: biomasa, chemicka analyza, stechiometricka analyza, vyhfevnost, emise

1 UvOD

V dlouhodobé perspektivé udrzitelného rozvoje je velmi dilezité vyuzit zdroje co
nejefektivnéji. Prirozené by mélo byt optimalizovano také vyuziti finan¢nich ,,zdroju‘ tak,
aby se omezily, pokud je to mozné, vlivy na lidské zdravi a na zivotni prostiedi, zatimco se
snadng&ji zpfistupni vytvareni nadbytku pro vSechny ¢asti svétové populace. Ve sttednédo-
bé perspektive zplsobuji emise sklenikovych plynti z lidskych ¢innosti ovlivnéni klima-
tickych zmén. Tyto zmény by mély byt vhodnym zptisobem urceny (1 a 2).

S dohlednou vycerpatelnosti fosilnich energetickych zdroji roste vyznam obno-
vitelnych zdroju energie a stava se tak jednou z hlavnich podminek trvale udrzitelného
rozvoje nejen zemédelstvi, ale i celé spolecnosti. Udava se, ze za poslednich dvacet let
se celosvetovy podil rostlinné biomasy (v prevazné vétsing se jedna o dievo) na celkové
spotiebé primarnich energetickych zdroji zvysil o 8 %. Tento narlst se projevuje nejen
v rozvojovych zemich, ve kterych je dfivi ¢asto jedinym zdrojem energie, a to zejména
na venkoveé (Ctyfi pétiny dfeva vytézené¢ho v nékterych rozvojovych zemich se spotie-
bovavaji jako dfevo palivové), ale spotieba dieva, resp. paliv na bazi dieva, vzrista i ve
vyspélych zemich.

Tuha biopaliva mohou ¢astecné nahradit napf. fosilni paliva, a tim omezit objemy
odpadi vznikajicich pfi jejich tézbé a zpracovani, a mohou tak piispét ke zvyseni efekti-
vity zdrojl. Lze oCekavat, ze tuha paliva na bazi biomasy budou omezovat emise fosilniho
uhliku do atmosféry a obdobné budou snizovat emise sklenikovych plynii z antropogen-
nich ¢innosti. Tuha biopaliva na bazi biomasy jsou tedy zdrojem skladovatelné slune¢ni
energie (3,4 a 5).

Ma-li se o biomase rozhodnout, zda je vhodna pro spaleni v urcitém typu spalovaciho
zatizeni, nebo ma-li se posoudit jakost biopaliv z fytomasy s ohledem na jejich vyuziti,
je zapotiebi znat vlastnosti biopaliv, které je dostateéné charakterizuji. Z energetického
hlediska je pii posuzovani zasadni prvkova a stechiometricka analyza. Stechiometrické
vypocty spalovacich procest dopliiuji charakteristiky paliva a jsou zédkladem pro jakyko-
liv tepelny vypocet. Jsou dulezité zejména pro feseni celé fady problémil navrhové praxe,
stejné jako pro kontrolu prace stavajicich spalovacich zafizeni (3 a 6).
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V ¢lanku jsou stanoveny dal$ich moznosti a limitni hodnoty energetického vyuziti
pevné biomasy. Proto se vychazi z chemického slozeni pouzitych paliv, popelovin, stechi-
ometrickych vypoctl a provoznich parametri daného typu spalovaciho zafizeni.

Cilem ¢lanku je vyjadieni takovych zavislosti, které co nejvice posuzuji jak spalovaci
proces, tak kvalitu spalovanych paliv z biomasy a spalovacich zafizeni. Pti téchto roz-
borech se stanovi predevsim vyhtevnost paliva, mnozstvi kysliku (vzduchu) potiebného
k dokonalému spalovani paliva, mnozstvi a slozeni spalin a mérna hmotnost spalin. Dal-
$im cilem je stanovit tepelné-emisni vlastnosti a minimalizovat emisni ukazatele spalova-
cich zafizeni pro energetické vyuzivani pevné biomasy v souladu s platnou legislativou
a normami.

2 VYCHOZi PODMINKY

Clanek vychazi piedev§im z prvkové a stechiometrické analyzy. Vysledné hodnoty
stechiometrické analyzy jsou dosazeny do rovnic pfepoctu koncentrace znecistujicich 1a-
tek a do rovnic pro urceni soucinitele piebytku vzduchu. V téchto vztazich se dosazuje ze
stechiometrického rozboru ptedevsim teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého
v suchych spalinach, teoretické objemové mnozstvi suchych spalin a teoretické mnozstvi
vzduchu pro dokonalé spalovani.

Celkem je uskute¢néno 100 méfeni na spalovacich zatfizenich pro pevnou biomasu.
Pro vlastni posouzeni tepelné-emisnich méfeni je vybrano 12 méfeni na dvou spalova-
cich zafizenich. Analyzovana dievni paliva a bylinnd biomasa podle specifikace CEN/TS
15234 jsou uvedena v tabulce 1.

Tab. 1 Analyzovana dfevni paliva a bylinna biomasa (specifikace podle CEN/TS 15234)

Drevni paliva Bylinna biomasa

Lesni stépka — smrk pelety (@ 10 mm) Energeticky stovik — pelety (@ 11 mm)

Vojteskové pelety (@ 8 mm)

Topolové pelety (@ 10 mm) Kridlatka — pelety (@ 11 mm)

Oves sety — zrno

Prvnim ukolem feSeni je stanoveni chemickych vlastnosti posuzovanych vzorkd pa-

liv, jako je:
e obsah vody v pivodnim vzorku W (% hm.) — metoda suseni v susarné — obsah vody
v analytickém zkusebnim vzorku (CEN/TS 14774-3);
obsah popela v pivodnim vzorku A (% hm.) (CEN/TS 14775);
stanoveni spalného tepla Q, (MJ.kg™") (CEN/TS 14918);
prchava a neprchava hoflavina V& a NV%f (% hm.);
obsahu uhliku, vodiku a dusiku — instrumentalni metody (CEN/TS 15104);
obsah kysliku, siry a chloru (% hm.).

Prvkové rozbory jsou vypracovany ve formé sluzeb akreditovanou laboratoti: Ustav
pro vyzkum a vyuziti paliv — Praha Bé&chovice a VSCHT v Praze — Ustav energetiky.
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Vysledné hodnoty prvkového rozboru jsou uvedeny v tabulce ¢. 2 pro jednotlivé vzorky
paliv z dievni a rostlinné hmoty.

Tab. 2 Chemicka analyza ptivodnich vzorku paliv z dfevni a rostlinné hmoty

lo
b
t

g 2eol 2% ST lval=alz o-|5
2o -S| 82822 B N z|E=2|z3| a3 ~| T~
Vaorek ZE|BE|2EE|2SE| S| 22| 2B |=E|xE|E|2E |58
SN EES S I EE I EB S B ES R
Znatka wo|la | v lawvy|Q | o | o |m |~ |s | o |cr
Lesni Stépka
— smrk pelety 6,79 | 3,02 | 75,55 | 14,64 | 18,74 [ 17,18|47,37| 6,40 | 0,19 | 0,01 [36,20| 0,04
(9 10 mm)
Topolové pelety | ¢ 151 4 04 | 7543 | 1436 | 182 | 1684|4616 551|052 0,03 [32,54] 0,03
(9 10 mm)

Energeticky
$tovik — pelety 795 | 4,451 70,07 | 17,53 [ 16,54 | 15,16 | 42,7 | 5,42| 1,65| 0,11 | 37,61 0,11
(0 11 mm)

Vojt&Skové pelety | 1) 4 | g 15| 6516 | 1533 | 16,61 | 1534|4124 | 4,55| 2,85 | 0,16 | 31,12 | 0,22
(© 8 mm)

Kridlatka —pelety | 5 531 399 | 7203 | 18,05 | 17,62 | 1631 |45,87(533]0.29 | 0,03 [3849 | 0,07
(0 11 mm)

Oves sety —zrno | 8,06 | 2,35 [ 75,81 | 13,78 | 17,17 [ 15,58 | 42,9 [ 6,4 [ 0,9 | 0,07 [ 39,26 | 0,065

Na chemické vlastnosti navazuje stechiometricka analyza spalovacich procesi, ktera
doplnuje charakteristiky paliva a je zakladem pro jakykoliv tepelny vypocet. Tato analyza
je dilezita zejména pro feSeni celé fady problémi navrhové praxe, stejné jako pfi kontrole
prace stavajicich spalovacich zatizeni. Tato analyza uréi:

e vyhfevnost vzorku Q, (MJ.kg™);

e mnozstvi kysliku (vzduchu) potiebného k dokonalému spalovani vzorku (kg.kg™),
(m’ kg™

e mnozstvi a slozeni spalin (kg.kg™), (m*.kg™);

e mérnou hmotnost spalin (% hm., % ob.).

Stechiometricka analyza je piepoctena na normalni podminky a referen¢ni obsah
kysliku ve spalinach. Vyhtevnost paliva ve vypoctech je dana vyhievnosti ptivodniho
vzorku, tj. pii odbéru vzorku v ptivodnim stavu. Vysledné vybrané hodnoty ze stechiome-
trické analyzy jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.
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Tab. 3 Stechiometricka analyza piivodnich vzorkt paliv za normalnich podminek a referen¢niho obsahu kysli-
ku ve spalinach O, = 11 %

Lesni §tépka Topolové Energeticky
Objemové spalovani — smrk pelety pelety St'ovik — pelety
(0 10 mm) (0 10 mm) (9 11 mm)
0. Teoretlrck'e m?OZStXI kysliku pro dokonalé 0.99 0.94 0.83
min spalovani (m’.kg™)
Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé
Lue spalovani (m*.kg™") 9.85 9,39 8,35
n Soucinitel piebytku vzduchu (-) 2,10 2,10 2,10
s ObJemoye mnozstvi suchych spalin 9,75 931 8.32
sp (m3N‘kg 1)
Teoreticka objemova koncentrace oxidu
CO%man | uhlicitého v suchych spalindch (% obj.) 19,34 19,57 20,26
Cco, Oxid uhli¢ity (% obj.) 8,06 8,28 8,49
SO, Oxid sificity (% obj.) 0,00 0,00 0,01
H,0 Voda (% obj.) 10,88 10,26 11,07
N, Dusik (% obj.) 70,32 70,76 69,79
o, Kyslik (% obj.) 9,91 9,95 9,82
Vojtéskové Kridlatka Oves setv
Objemové spalovani pelety — pelety ¥
—zrno
(0 8 mm) (0 11 mm)
o Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé 0.80 088 0.88
min spalovani (m* kg ™) ’ ’ ’
L Skutecyer mng)zstvllvzduchu pro dokonalé 3.83 8.8 420
skut spalovani (m’,.kg™)
n Soucinitel piebytku vzduchu (-) 2,10 2,10 2,10
. Objemoye mnozstvi suchych spalin 8.03 8.79 8.73
sp (mBleg 1)
Teoreticka objemova koncentrace oxidu
CO%man | uhlicitého v suchych spalindch (% obj.) 20,23 20,59 19,54
Cco, Oxid uhli¢ity (% obj.) 8,52 8,70 8,07
SO, Oxid sificity (% obj.) 0,01 0,00 0,00
H,0 Voda (% obj.) 10,77 10,39 11,77
N, Dusik (% obj.) 70,04 70,20 69,54
o, Kyslik (% obj.) 9,84 9,89 9,80

Cilem ¢lanku je posoudit teoretickou a naméfenou grafickou zavislost oxidu uhli-
¢itého na mnozstvi kysliku ve spalinach s vyjadifenim soucinitele pfebytku vzduchu na
pivodnim palivu za normalnich podminek. Tyto zavislosti vychazeji ze stechiometrické
analyzy, ktera se ur¢i pro soucinitel prebytku vzduchu v rozsahu 1 az 6. Na osu x se vynese
obsah kysliku ve spalinach (O,) a na osu y se vynese obsah oxidu uhli¢itého (CO,). Vy-
sledna ktivka vyjadiuje soucinitel piebytku vzduchu. Do teoretického vyjadieni zavislosti
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oxidu uhli¢itého na mnozstvi kysliku ve spalinach s vyjadfenim soucinitele piebytku
vzduchu na ptivodnim vzorku za normalnich podminek jsou dosazeny skuteéné namétené
hodnoty na jednotlivych spalovacich zatizeni.

Pfi takto stanovenych zavislostech se graficky ur¢i, kolik procent oxidu uhli¢itého
pfi spalovani vzorku obsahuji spaliny a pfi jak velkém soucinitele piebytku vzduchu. Pro
praktické pouziti je potiebné znat skuteénou hodnotu obsahu kysliku (O,) ve spalinach
v méfeném spalovacim zafizeni. K optimalnimu spalovani dievnich paliv a rostlinné bio-
masy by mélo dochazet pii hodnoté soucinitele prebytku vzduchu okolo n = 2,1 (tj. pfi
11 % obsahu kysliku ve spalinach).

Vsechny objemy a hmotnosti spalovaciho vzduchu a spalin jsou udavany za tzv. nor-
malnich podminek, tj. pfi teploté t = 0°C a tlaku p = 101,325 kPa a na referen¢ni obsah
kysliku ve spalinach O, = 11 %.

Vyznamnym ukolem prace je stanoveni emisnich koncentraci jednotlivych slozek
koutovych plynii. Pritbéh méfeni musi byt proveden v souladu s CSN 07 0240 ,, Teplovod-
ni a nizkotlaké parni kotle — zékladni ustanoveni, s CSN 124070 ,,Zatizeni odlucovaci
— metody méfeni veli¢in®, s CSN 44 1310 ,,0znacovani analytickych ukazateli a vzorce
piepodt vysledkd rozborii na riizné stavy paliva“a s CSN 38 5509 (hodnoty molekulové
hmotnosti a molarniho objemu).

Pro stanoveni emisnich koncentraci jednotlivych slozek koutovych plynt pii termic-
kém zpracovani pouzitych vzorkt rostlinné biomasy je pouzit piistroj GA-60. Pfistroj
GA-60 je viceucelovy analyzator koufovych plynd. Jeho princip je zalozen na vyuziti
elektrochemickych prevodniki. Ptistroj GA-60 ma standardné pét prevodniki s moznos-
ti zabudovat Sesty prevodnik. Standardni vybaveni pfedstavuje prevodniky na analyzu
téchto slozek spalin: kyslik (O,), oxid uhelnaty (CO), oxid dusnaty (NO), oxid dusicity
(NO,), oxid sificity (SO,) a chlorovodik (Cl). Technické tidaje analyzatoru jsou uvedeny
v tabulce ¢. 4.

Tab. 4 Technické tidaje analyzatoru GA-60

Veli¢ina/Princip méieni Rozsah RozliSeni | Piesnost ¢idla
Teplota okoli/¢idlo Pt 500 0-100°C 1°C +2%
Teplota spalin 0—1300°C 1°C +5%
Cidlo NiCr/ni (nebo PtRh/Pt) 0-1600°C 1°C +2%
Elektrochemicky prevodnik/kyslik (O,) 0-20,95 % 0,01% +2%
Elektrochemicky prevodnik/oxid uhelnaty (CO) 0-20 000 ppm 1 ppm +5%
Elektrochemicky prevodnik/oxid dusny (NO) 0-5 000 ppm 1 ppm +5%
Elektrochemicky prevodnik/oxid dusicity (NO,) 0—-800 ppm 1 ppm +5%
Elektrochemicky prevodnik/oxid siFicity (SO,) 0-2 000 ppm 1 ppm +5%
Tlak + 50 hPa 0,01 hPa

Sazové ¢islo podle Bacharacha 0-9 1

Oxidy dusiku (NO,) jako NO,/vypocet zNO+NO, 0-6 000 ppm 1 ppm

Oxid uhli¢ity (CO,)/vypocet dle paliva z CO,p,,, 2 O, 0-25% 0,1 %

Piebytek vzduchu/vypodet dle DIN/ONORM 1-o0 0,01
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Vysledné koncentrace spalin v ppm z analyzatoru Madur GA 60 jsou pfevedeny na
normalni podminky a piepo¢teny jednak na mg.m™ a na referenéni mnozstvi kysliku ve
spalinach, kter¢ je pro pouzité zatizeni podle dané vyhlasky a smérnice O, = 11 %. Primér-
né vysledné koncentrace jsou uvedeny v tabulce 5 a porovnany s emisnimi limity podle
smérnice ¢. 13 —2006. Tyto vysledné primérné hodnoty jsou stanoveny v celém rozsahu
meéfeni jednotlivych vzorkda.

Emisni limity pii spalovani paliv v malych zdrojich znecistovani ovzdusi u teplo-
vodnich kotli pro ustiedni vytapéni na spalovani biomasy jsou stanoveny smérnici ¢. 13
— 2006. Tato smérnice se vztahuje na spotiebi¢e s vymezenim na teplovodni kotle pro
spalovani biomasy s ru¢ni nebo samocinnou dodavkou o jmenovitém vykonu nejvyse
300 kW podle: CSN 07 0240 a CSN EN 303-5.

Pro vlastni méfeni jsou vybrany dva typy reprezentativni spalovacich zatizenich:

e retortové prikladani — spodni ptikladani, kdy jsou pelety Snekovym podavacem tlace-
ny pies retortu (koleno) do spalovaciho prostoru, obr. 1

e samospadné prikladani — pelety jsou ze zasobniku $Snekovym podavacem vytlaceny
nad rost, kam poté piepadavaji, obr. 2

Jedna se o dva teplovodni automatické spalovaci zafizeni o tepelném vykonu 25 kW
na tuha paliva ve form¢ pelet a jsou urCeny predevs§im pro vytapéni rodinnych domk,
chat, kancelatrskych budov, malych provozoven apod.

Na vybranych spalovacich zatizenich je uskute¢néno celkem dvanact méfeni.

1418

[IRNSTN

fl
I
T

1249 - 14 178

Obr. 1 Schéma spalovaciho zafizeni se spodni pfikladanim

Legenda: 1. popelnikova zasuvka; 2. Cistici otvor sméSovace; 3. sméSova¢ vzduchu; 4. retorta; 5. rost;
6. keramicky reflektor; 7. lamely konvekéni ¢asti; 8. odvod spalin; 9. izolace spalovaciho zafizeni; 10. vystup
topné vody; 11. zasobnik paliva; 12. pfevodové ustroji; 13. motor; 14. podavac paliva; 16. ventilator se skrtici
klapkou
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Obr. 2 Schéma spalovaciho zafizeni — samospadné prikladani

Legenda: 1. popelnik; 2. hotak; 3. rostnice; 4. spad paliva; 5. rozptylovac paliva; 6. turbulatory; 7. nasypka;
8. hasici zafizeni; 9. ptevodovka s elektromotorem; 10. Snekovy dopravnik; 11. pohon rostnic; 12. zlab popele

3 VYSLEDNE HODNOTY

Vysledné hodnoty z chemické analyzy ptivodnich vzorkd paliv z difevni a rostlinné
hmoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. Vybrané hodnoty ze stechiometrické analyzy ptivod-
nich vzorki paliv za normalnich podminek a referen¢niho obsahu kysliku ve spalinach
0O,= 11% jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. V tabulce €. 4 jsou uvedeny primérné koncentrace
z tepelné-emisniho méfeni analyzovanych vzorkli na dvou riznych typech spalovacich
zatizenich o tepelném vykonu 25 kW. Grafické vyhodnoceni oxidu uhelnatého a oxidu
uhlic¢itého v zavislosti na souciniteli piebytku vzduchu pro kazdy vzorek je uveden na
obrazku 3.
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Tab. 4 Primérné koncentrace tepelné-emisniho méteni

Teplota co NO So, HC1 NO
spatin | 92 | €02 |n2C0s| o _119) | (0=11%) | (0=11%) | (O=11%) | (O=11%)
€ % % - mg.m3 mg.m> mg.m3 mg.m mg.m>
Lesni $tépka — smrk pelety (@ 10 mm) — retortové prikladani
Primér 916,00 31,98 172,86
Smérnice &. 13 — 2006 280,89 | 8,80 | 11,11 1,75 2000 140,93 %0 1,73 750
Smérodatna odchylka | 0,01 0,17 | 0,14 0,14 0,75 0,35 31,98 139,82 0,35
Lesni §tépka — smrk pelety (@ 10 mm) — samospadné pFikladani
Pramér o 1006,10 - 509,39
Smérnice &. 13 — 2006 231,39 | 1527 5,27 3,93 2000 415,13 % 412,04 750
Smérodatna odchylka | 2323 | 1,67 | 1,55 1,28 824,13 72,08 - 71,51 88,40
Topolové pelety (@ 10 mm) — retortové priklidani
Primér 4600,85 3,87 143,71
Smérnice & 13 — 2006 251,50 | 6,94 | 12,98 1,63 2000 116,18 0 116,29 250
Smérodatna odchylka | 47,68 | 3,56 | 3,30 0,57 1649,03 64,71 12,46 63,29 78,28
Topolové pelety (@ 10 mm) — samospadné prikladani
Primér 1612,10 — 388,46
Smérnice &. 13 — 2006 290,58 | 13,96 | 6,48 3,05 2000 316,71 0 314,22 750
Smérodatna odchylka | 15,01 | 0,98 | 0,91 0,60 531,56 48,64 - 48,26 59,66
Energeticky St'ovik — pelety (@ 11 mm) — retortové prikladani
Primér 711,78 45,48 112,51
Smérnice & 13 — 2006 292,06 | 8,48 | 11,56 1,76 2000 91,73 0 92,70 250
Smérodatna odchylka | 9,76 1,08 | 0,99 0,17 145,92 10,80 139,46 25,77 13,24
Energeticky $t’ovik — pelety (@ 11 mm) — samospadné prikladani
Primér 656,21 53,18 131,08
Smérnice & 13 — 2006 282,67 | 12,66 | 7,68 2,66 2000 106,87 0 106,3 750
Smérodatns odchylka | 12,09 | 1,03 | 0,96 0,35 224,13 15,96 339,88 15,84 19,58
Vojtéskové pelety (@ 8 mm) — retortové piikladani
Primér 2050,39 246,82 487,65
Smérnice & 13 — 2006 172,36 | 10,02 | 10,04 [ 2,24 2000 396,30 0 394,55 750
Smérodatns odchylka | 10,98 | 3,08 | 2,85 0,91 407,77 118,58 207,39 120,11 148,29
Vojtéskové pelety (@ 8 mm) — samospadné prikladani
Primér 3394,56 49,73 338,84
Smérnice & 13 — 2006 281,14 | 12,93 | 7,43 2,77 2000 276,10 0 274,24 750
Smérodatna odchylka [ 9,09 90,9 | 1,31 0,42 379,33 19,43 112,01 19,47 23,99
Kfridlatka — pelety (@ 11 mm) — retortové prikladani
Primér 1122,87 - 173,96
Smérnice & 13 — 2006 238,67 | 11,84 | 8,43 2,35 2000 141,83 % 140,71 250
Smérodatna odchylka | 21,24 1,43 1,33 0,38 871,79 35,44 — 35,16 43,46
Kfiidlatka — pelety (@ 11 mm) — samospadné prikladani
Primér 928,94 - 297,00
Smérnice & 13 — 2006 279,49 1 13,89 | 6,54 3,18 2000 242,15 50 240,24 250
Smérodatna odchylka | 13,51 1,03 0,96 0,52 422,97 93,97 — 93,23 115,25
Oves sety — zrno — retortové piikladani
Primér 186,86 — 171,19
Smérnice &. 13 — 2006 205,00 | 8,57 | 11,46 1,69 2000 139,58 7 140,64 750
Smérodatna odchylka [ 3,99 0,78 | 0,52 0,11 34,68 5,90 - 19,21 7,23
Oves sety — zrno — samospadné prikladani
Priamér 2063,10 o — . 856,14
Smérnice &. 13 — 2006 234,20 | 16,55 4,08 6,44 2000 698,02 7 692,52 750
Smérodatna odchylka | 44,87 | 1,84 | 1,71 4,73 1933,33 92,6 - 91,34 112,92
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Obr. 3 Naméfené emisni koncentrace CO a CO, v zavislosti na souciniteli pfebytku vzduchu
a na spalovacim zafizenim:

Legenda: 1) Lesni stépka — smrk pelety (@ 10mm); 2) Topolové pelety (@ 10mm);
3) Vojteskové pelety (@ 8 mm); 4) Kiidlatka — pelety (@ 11 mm);
5) Energeticky Stovik — pelety (@ 11 mm); 6) Oves sety — zrno;
@ spodni prikladani; samospadné ptikladani.
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4 VYSLEDKY

Nejvice urcujici z hlediska emisnich koncentraci je mnozstvi siry, chloru a dusiku ve
vybranych vzorcich paliv. U vzork je patrny nartst emisi dusiku, nebot’ samotné ener-
getické rostliny vykazuji vyssi hodnoty dusiku v palivu (tab. 3) oproti fosilnim paliviim.
Zejména zvySeny obsah tohoto prvku omezuje vyuziti téchto paliv.

Ve vybranych vzorcich je uskuteénéna analyza mnozstvi chloru v pivodnim palivu.
Vyssi koncentrace chloru v posuzovanych vzorcich v ptivodnim stavu, kde hodnota piesa-
hovala nad 0,2 % podilu v palivu je ve vojtéskovych peletach. U dfevni hmoty se koncent-
race chloru pohybuje na velmi nizké hlading oproti rostlinné biomase. Z toho jednoznaéné
vyplyva, Ze nelze rostlinnou biomasu posuzovat podle obsahu chléru v dievni hmot¢.

Sira odchazi z vetsi ¢asti béhem spalovani do plynné faze jako SO, nebo SO;. Emise
siry u tepelnych zafizeni na vyuziti pevnych paliv z obnovitelnych zdroji neptfedstavuji,
co se tyce limitnich hodnot, zpravidla zadny problém, coz potvrzuji vybrané vzorky viz.
tab. 3. Rozhodujicim faktorem koncentrace siry v palivu miize byt korozivni chovani.
Ostatni hodnoty prvkového rozboru splituji optimalni parametry pro pouziti téchto vzorka
biopaliv pro spalovaci zatizeni (1 a 4).

Nejvice urcujici pro termické pouziti paliv je obsah vody a popele. Rozsah veskeré
vody obsazené ve vzorcich je dost nizky, coz ma pozitivni ptinos ve vyhievnosti paliv.
Obsah popele ve vzorcich je rovnéz nizky az na vojtéskové pelety, jak je vidét z prvko-
vych rozbort vybranych vzorkli. Mnozstvi vody a popele vyznamné ovliviiuje tepelné
vlastnosti posuzovanych vzorki a nasledné ovliviiuje jak vybér, tak i nastaveni spalova-
ciho zafizeni.

Vétsi mnozstvi popele, jak vyplyva z vysledki (tab. 3), ma rostlinnd biomasa oproti
drevni hmot¢, coz mize vyvolat zvétSeny pozadavek na odvod tuhych zbytkl po spalova-
ni a zvySené mnozstvi tuhych emisi.

Vysledné hodnoty ze stechiometrické analyzy ukazuji na velmi dobré tepelné — emis-
ni parametry posuzovanych vzorkt. Jak vyplyva ze stechiometrie posuzovanych paliv,
parametry vyhievnosti, obsahu vody a hustoty energie ovliviiuji vybér a ndvrh spalova-
ciho zafizeni. Koncentrace N (dusiku), S (siry) a Cl (chléru) ve vzorcich, jak potvrzuji
provadéné rozbory vzorkt, je pomérné velmi Siroka. Vysledné hodnoty stechiometrické
analyzy slouzi pro dal$i nezbytné vypocty tepelnych Gcinnosti a tepelnych ztrat spalova-
cich zafizeni, ale hlavné slouzi ke kontrole a optimalizaci spalovaciho zafizeni.

Vyznamnym tkolem préce je posoudit stanovenou teoretickou grafickou zavislost
oxidu uhli¢itého na mnozstvi kysliku ve spalinach s vyjadfenim soucinitele piebytku
vzduchu na pivodnim palivu za normalnich podminek. Do grafického vyjadfeni zavis-
losti oxidu uhli¢itého na mnozstvi kysliku ve spalinach s vyjadifenim soucinitele piebytku
vzduchu na ptivodnim vzorku za normalnich podminek jsou dosazeny skute¢né naméetrené
hodnoty ze spalovaciho zafizeni. Vysledné grafické vyjadieni je uvedeno na obrazku 4.
Teoreticky stanovené hodnoty oxidu uhli¢itého jsou v grafech zakresleny tmavé modre
a realné nameéfené hodnoty zelené€ pro spalovaci zafizeni se spodnim ptikladanim a svétle
modfe pro spalovaci zafizeni se samospadném piikladanim. Pro dal$i zhodnoceni rozdilu
vyslednych teoretickych a skute¢nych hodnot je pouzita statisticka analyza.

I pres nepatrnou odchylku teoretickych hodnot od skuteénych namétenych lze pro
spalovaci zafizeni pouzit téchto teoretickych grafti pro optimalni nastaveni spalovacich
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a odtahovych ventilatord. Takto vyjadiené grafické zavislosti mohou slouzit pro rychlé na-
staveni mnozstvi spalovaciho vzduchu do spalovaciho prostoru. V praxi to pfinasi optima-
lizaci spalovacich pochodu, a to predev§im v optimalnim nastaveni mnozstvi spalovacich
vzducht, tim i zvySeni tepelnych ucinnosti a snizeni tepelnych ztrat a emisi spalovaciho

zafizeni.
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Obr. 4 Teoretické A a skutecné M s grafické zavislosti oxidu uhli¢itého na mnozstvi kysliku
ve spalindch s vyjaurenim soucinitele pfebytku vzduchu:
Legenda: 1) Lesni $tépka — smrk pelety (@ 10 mm); 2) Topolové pelety (@ 10 mm);

3) Vojtéskové pelety (@ 8 mm);

5) Energeticky $tovik — pelety (@ 11 mm);

B spodni pfikladani;

4) Kridlatka — pelety (@ 11 mm);
6) Oves sety — zrno;
samospadné prikladani.
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Vysledné primérné emisni koncentrace oxidu uhelnatého na spalovacim zafizeni se
spodnim pfikladanim dosahuji u vzorki paliv z topolovych pelet nékolikanasobné vyssi
emisni koncentrace podle smérnice ¢. 13 — 2006. U vojtéskovych pelet jsou tyto emise
prekroceny mirné. Na spalovacim zafizeni se samospadnym piikladanim jsou dvounasob-
né prekro¢eny emise u vzorkl paliv z vojtésky a mirné u ovsa setého. U ostatniho méteni
jsou prumérné emisni koncentrace posuzovanych vzorkl optimalni. Vysledné primérné
emisni koncentrace oxidu uhelnatého jednotlivych vzorki paliv na spalovacich zatizenich
jsou uvedeny v tabulce 4.

Zvysené primérné emisni koncentrace oxidt dusiku oproti emisnim limitim smérni-
ce ¢. 13 — 2006 jsou stanoveny u vojtéskovych pelet a mirn¢ u pelet z kiidlatky na spalo-
vacim zafizeni se spodnim pfikladanim. Skoro u vSech vzorku paliv, az na peletky z ener-
getického $toviku, jsou prekro¢eny emisni koncentrace oxidl dusiku na spalovacim zafi-
zeni se samospadnym piikladanim. Pfi¢inou vzniku takto zvySenych emisi oxidi dusiku
mohou byt napf. u vojtéskovych pelet jednak to, ze ze vSech posuzovanych vzorku, maji
tyto vzorky nejveétsi mnozstvi dusiku v samotném palivu, a také na prab&hu spalovani,
kdy je piivedeno do spalovaci komory velké mnozstvi spalovaciho vzduchu a ve vysoké
teploté spalin. Vysledné primérné emisni koncentrace oxidu dusiku jednotlivych vzorkt
paliv na spalovacich zafizenich jsou uvedeny v tabulce 4.

Z dalsich namétenych primérnych emisnich koncentraci jsou emise oxidu sifi¢itého.
Na spalovacim zafizeni se spodnim pfivodem paliva u pelet z vojtésky jsou namétreny né-
kolikanasobné emise oxidu sifi¢itého oproti emisim podle smérnice ¢. 13 — 2006. Pouziti
tohoto paliva napiiklad v kondenza¢nim spalovacim zatizeni se zvySenou koncentraci siry
v palivu, by bylo problematické. Ostatni stanovené primérné emisni koncentrace spalin
na vSech spalovacich zatizeni v pribéhu méfeni jsou optimalni a neptekracuji hodnoty
podle smérnice ¢. 13 — 2006. Vysledné primérné emisni koncentrace oxidu sifi¢itého
jednotlivych vzorkt paliv na spalovacich zatizeni jsou uvedeny v tabulce 4.

Dulezity parametr ovliviiujici uéinnost spalovani je soucinitel prebytku vzduchu.
Spalovaci zafizeni se spodnim ptfivodem paliva ma optimalni primérny souéinitel pie-
bytku vzduchu, narozdil od spalovaciho zafizeni se samospadnym piikladanim, ktery
ma u vSech posuzovanych vzorkl paliv vysokou hodnotu soucinitele prebytku vzduchu.
Vysledné primérné hodnoty soucinitele piebytku vzduchu jednotlivych vzorkt paliv na
spalovacich zafizeni jsou uvedeny v tabulce 4.

Na spalovacich zafizenich jsou urcené zavislosti oxidu uhli¢itého, produkt dokona-
1€¢ho spalovani, na souciniteli pfebytku vzduchu, které jsou ve vSech ptipadech podobné.
S rostoucim mnozstvi vzduchu dochazi k poklesu koncentrace oxidu uhli¢itého z ma-
ximalni koncentrace do minimalni, kde dochazi k ochlazeni plamene a nafedéni spalin
spalovacim vzduchem (obr. 3).

Oxid uhelnaty (obr. 3), produkt nedokonalého spalovani, u kazdého posuzovaného
vzorku paliv a spalovaciho zafizeni v zavislosti na souéiniteli pfebytku vzduchu nejdiive
v oblasti velmi nizkého soucinitele prebytku vzduchu klesa az do optimalnich hodnot. Po
prekroceni optimalnich hodnot souéinitele prebytku vzduchu dochézi k postupnému na-
rustu oxidu uhelnatého az do maximalni koncentrace. Tento pribéh lze sledovat u vSech
paliv, vyjimkou jsou topolové pelety na spalovacim zafizeni se spodnim ptivodem paliva,
vojtéskové pelety a oves sety na spalovacim zafizeni se samospadnym piikladanim, kdy
u téchto méfeni dochazi hned od pocatku k postupnému nartstu oxidu uhelnatého. Dlivod,

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIV, 2009 (2): 29-44 41



pro¢ nastava jiny prub¢h spalovani u vzorkl paliv, 1ze hledat ve vice faktorech, jako je
napf. vyhfevnost, podil prchavé hotlaviny ve vzorku a mnozstvi spalovaciho vzduchu pii-
vadéného do spalovaciho prostoru. Také v samotném spalovacim zafizeni mtize dochazet
k nedostateénému promiseni prchavych hoflavych latek se spalovacim vzduchem a nedo-
statecnému prohofeni na zaruvzdornych retortach.

V soucasnosti vyvstava otazka vyuzivani biomasy a tvorba dioxint. Dioxin je nazev
pro dvé skupiny sloucenin blizkych si strukturou a chemickym chovanim. Tyto skupiny
jsou polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF),
pfi¢emz prvni skupina zahrnuje asi sedmdesat a druha asi stotficet jednotlivych latek.
Dioxiny patii k nejjedovatéjsim latkdm na Zemi vibec, dokonce jesté¢ v koncentracich
jedna ku miliard@ jsou zivotu nebezpecné (jsou sedmdesatkrat jedovatéjsi nez kyanid dra-
selny). Navic jsou latkami karcinogennimi a teratogennimi (schopnymi poskozovat nena-
rozeny plod) (13.7).

Analytické stanoveni dioxint je slozitou a nakladnou zalezitosti (u nas provadénou
pouze omezenym mnozstvim laboratofi) a realizovat ji 1ze pomoci plynové chromato-
grafie v kombinaci s hmotnostni spektrometrii. Méfeni jsou slozita zejména pro nizké
koncentrace dioxind (konkrétné pro urceni tzv. imisnich hodnot), proto v tomto ¢lanku
jsou posuzované jen emisni koncentrace chlorovodiku, které maji pfimy vliv na tvorbu
dioxint.

Na spalovacim zafizeni se spodnim piivodem paliva u pelet z vojtésky jsou name-
feny nékolikanasobné vétsi emise chlorovodiku oproti ostatnim primérnym naméfenym
emisim. U spalovaciho zafizeni se samospadnym pfikladanim jsou zvySené emisni kon-
centrace chlorovodiku u v§ech posuzovanych paliv, az na peletky energetického stoviku.
Vysledné pramérné emisni koncentrace chlorovodiku jednotlivych vzorku paliv na spalo-
vacich zafizenich jsou uvedeny v tabulce 4.

Pri¢inu zvysené produkce emisi chlorovodiku na jednotlivych spalovacich zafizenich
1ze spatfit pfedev§im ve mnozstvi spalovaciho vzduchu a v mnozstvi chloru v samotném
palivu. Cim v&t§i je mnozstvi piivedeného spalovaciho vzduchu (souginitele piebytku
vzduchu, tab. 4), tim vétsi je produkce emisi chlorovodiku. Na zaklad¢ analyz lze ale také
vyvodit zaver, ze rostlinna biomasa by méla zatézovat prostory kotle pii spalovani nejvice.
Pfitom je ale bézné, ze pravé v ramci fytomasy z bylin se sldmou vytapi obecni i méstské
teplarny nejcastéji a neuvazuje se, ze by toto vytapéni bylo nevhodné.

5 ZAVER A DISKUSE

Vysledky provadénych prvkovych a stechiometrickych analyz ukazuji na vyssi hod-
noty koncentraci dusiku, siry a chléru v rostlinné biomase oproti analyzované difevni hmo-
té. Pfedevsim zvySené mnozstvi siry a chléru ma vliv na vybér spalovacich zatizeni (ko-
rozivni chovani). Vyhievnost analyzovanych vzorkti z dfevni hmoty je vy$si nez u vzorkti
rostlinné biomasy. Vyhfevnost u paliv z rostlinné biomasy je snizena vys$§im mnozstvim
popele v palivu. Vétsi mnozstvim popele v palivu zvySuje pozadavek na odvod tuhych
zbytki po spalovani a zvySuje mnozstvi tuhych emisi.

Veskera voda obsazena v palivu a soucinitel pfebytku vzduchu jsou prvotnymi fak-
tory, které¢ vyznamné ovliviiuji tepelnou praci spalovaciho zatizeni. Pfebytek vzduchu je
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nutny, aby bylo zaru¢eno dokonalé spalovani. Na druhé strané je vSak nutno mit na zieteli
Skodlivost piili§ velikého piebytku. Cim vice vzduchu se spalovani zuastni, tim vice
tepla je odnaseno spalinami, klesa spalna teplota, u¢innost spalovaciho zafizeni a rostou
tepelné ztraty. Proto je nutno pouzivat optimalni prebytek vzduchu.

Vysledky tepelné-emisnich analyz ukazuji na vyssi hodnoty koncentraci oxidl dusi-
ku, siry a chlorovodiku v rostlinné biomase oproti analyzované dievni hmoté. Vyhfevnost
analyzovanych vzorki z dfevni hmoty je vyssi nez u vzorku rostlinné biomasy. Co se tyka
jednotlivych emisnich koncentraci oxidu uhelnatého pro dfevni paliva a pro bylinnou bio-
masu, jsou tyto koncentrace zavislé také na typu spalovaciho zatizeni.

Pficina zvySené produkce emisi chlorovodiku na jednotlivych spalovacich zafizenich
je predevs§im v mnozstvi spalovaciho vzduchu a v mnozstvi chléru v samotném palivu.
Cim vét§i mnozstvi spalovaciho vzduchu se piivede do spalovaciho prostoru, tim vétsi je
produkce emisi chlorovodiku. Na zaklad¢ analyz lze ale také vyvodit zavér, Ze rostlinna
biomasa by méla zatézovat prostory kotle pfi spalovani nejvice.

Jednou z moznosti, jak tyto velké koncentrace chloru snizit z rostlinné biomasy, je
prani (louzeni) s vodou pro zabranéni ptisobeni chloru na spalovacim zafizeni. Jak dopo-
rucuje autor Khor, pfi prani se uvolituje umélé hnojivo bohaté na chlor (7 a 8).

Prednosti paliv z biomasy je to, jak vyplyva z provadénych vyzkumi, Ze obsahu-
ji stopové mnozstvi siry, takze b&hem spalovani nevzniké $kodlivy plynny exhalat SO,.
V dusledku toho se snizi i teplota rosného bodu spalin, nebot’ jeho hodnota bude pou-
ze funkci obsahu vodni pary ve spalinach a prebytku vzduchu. To znamena, ze napft. pii
spalovani dievni hmoty bude teplota rosného bodu spalin zna¢né nizsi nez pfti spalovani
uhli. Vhodnym fesenim dodatkovych vyhtevnych ploch kotle Ize snizit kominovou ztra-
tu na minimum, bez nebezpeéi vzniku nizkoteplotnich korozi dodatkovych ploch (9, 10
all).

Z toho vyplyvaji i pozadavky na kvalitu paliv z biomasy. Vysoka kvalita peletek z bi-
omasy je pozadovana piedevsim pro spalovani v malych spalovacich zatizenich. Pro vétsi
spalovaci zafizeni, ktera jsou vybavena Cisténim plynu a procesem fizenim spalovanim,
neni rozhodujici kvalita paliva. Vyznamné je proto rozdélit dva typy peletkovych paliv,
a to pro prumyslova a nebo pro mala domaci spalovaci zatizeni (12).

Dalsi moznosti, jak snizit emise, je vyuzit jiz v soucasnosti dostupnych senzorl na
hlidani oxidu uhliku. Spole¢né s lambda sondou mohou poskytnout t¢innou kontrolu pro
optimalni vykon a G¢innost spalovaciho zafizeni s ohledem na emise. Uziti senzord pro
nespalené uhlovodiky, pfedevsim pro oxid uhelnaty, mohou v kombinaci s lambda sondou
poskytnout pro spalovaci zafizeni optimalni vykon s ohledem na emise a ucinnost spalo-
vaciho zatizeni bez ohledu na zmény kvality paliva a tepelnych vykont.

Prispévek vznikl v ramci Fesent internich grantii IGA a CIGA na Ceské zemédélské
univerzité v Praze.
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DRSNOST OBROBENEHO POVRCHU
PO FREZOVANI AL ZLATINY ALMGSI1

SURFACE ROUGHNESS OF ALUMINIUM ALLOY
ALMGSI1 AFTER SIDE MILLING

Julia MECIAROVA

ABSTRACT: The choice of cutting parameters essentially influences the accuracy, efficiency and
productivity of machining. The contribution is aimed at the influence determination of some cutting
parameters on resulted surface roughness of aluminium alloy AIMgSil machined by side milling.

Key words: surface roughness, milling, cutting parameters

ABSTRAKT: Vyber vhodnych reznych parametrov vyznamne ovplyviiuje presnost’, efektivitu
a produktivitu obrabania. Prispevok sa zaobera uréenim vplyvu vybranych reznych parametrov na
vyslednt drsnost” obrobeného povrchu zliatiny hlinika AIMgSil po operacii frézovania.

KPicéové slova: drsnost’ povrchu, frézovanie, rezné parametre

1. UvVOD

Frézovanie patri medzi zédkladné metddy obrabania, ktorej vyhodou je vysoka pro-
duktivita pri zachovani vysokého stupiia presnosti. Kym pri operacii hrubovania sa kladie
doraz na o najvacsi objem odoberaného materialu za jednotku casu, pri obrabani na ¢isto
a jemnom dokoncovani ide najmé o dodrzanie predpisanych kvalitativnych parametrov
obrabanej plochy. Trendom technologie obrabania je presné obrabanie, pri ktorom sa zvy-
Suju poziadavky na presnost’ povrchovej plochy, ale i na vlastnosti povrchovej vrstvy.

Jednou zo zakladnych poziadaviek je, aby sa kvalita obrobenej plochy pohybovala
v rozsahu urcitych zadanych hodnét, ktoré je mozné na roéznych strojoch nezavisle na
Case a mieste bezpecne a v l'ubovol'nom pocte opakovane dosahovat’. V praxi nie je ziad-
ny povrch dokonale rovny; Struktura a drsnost’ kazdej plochy by sa ale mali pohybovat’
v uréitych zadanych medznych hodnotach.

Na kvalitu obrobeného povrchu vyznamne vplyva mnozstvo parametrov (SANDVIK
Coromant, 1997):

— stroj (stabilita, prostredie obrabania, pouZitie procesnej kvapaliny, technicky stav, pri-
kon, tuhost’),
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— nastroj (stabilita, vylozenie, geometria nastroja, opotrebovanie rezné¢ho klina, rezny
material, utvaranie triesky, teplota rezného klina),

— obrobok (upnutie, material obrobku, obrobitel'nost’ materialu, tolerancie),

— tuhost’ a pevnost’ celej stistavy stroj — nastroj — obrobok — pripravok,

— technologické podmienky (rezné rychlost’, posuv, polomer hrotu, hibka rezu),

— metoda obrabania (frézovanie — siibezné, protibezné) a i.

2. MATERIAL A METODY

Vychodiskom pre vyskum vplyvu vybranych technologickych podmienok na vysled-
nu drsnost’ povrchu bola priprava 6 ks vzoriek rozmerov (50 x 50 x 120) mm.

Materidlom vzoriek bola zvolena zliatina hlinika AIMgSil. Zliatiny hlinika s hor¢i-
kom a kremikom s komplexné zliatiny, v ktorych byva vzdy i malé mnozstvo manganu,
zeleza, prip. medi. Zliatiny AIMgSi st vhodné na tvarnenie a zvaranie, maji dobrt ko-
réznu odolnost’ a schopnost’ povrchovych uprav. Chemické zlozenie materialu vzoriek
(odpovedajtice norme DIN 1725 —3.2315) je v tabul’ke 1.

Tabul’ka I Chemické zlozenie AIMgSil [%]

Si Mg Mn Fe Cr Zn Cu Ti Iné
0,7-1,3 0,6-1,2 0,4-1 0,5 0,25 0,2 0,1 0,1 0,05

Na realizaciu experimentu bola ako rezny nastroj pouzita stopkova fréza HM (hard
metal = tvrdokov) priemeru 16 mm. Jednotlivé parametre nastroja znazornuje obrazok 1.

t R

dy ds | da

bl f

d, h10 L 1 d, 1 1, d, z cena
mm mm mm mm mm mm mm Eur
16 32 42 15,2 92 44 16 4 199

Obrazok 1 Parametre nastroja (Walter AG, 2009)

Kazda vzorka bola na jednej strane obrobena subeznym frézovanim, druha strana
bola vytvorena protibeznym frézovanim. V tabulke 2 su jednotlivé premenné parametre
vzoriek.
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Tabulka 2 Premenné hodnoty jednotlivych vzoriek

Vzorkal Vzorka 2 Vzorka 3 Vzorka 4 Vzorka 5 Vzorka 6
a, [mm] 20 25 30 20 25 30
n [min™] 4000 4000 4000 6000 6000 6000
v, [mm.min'] 800 800 800 1200 1200 1200

Obrazok 2 Upnutie a frézovanie vzorky
(Giara na obrobku znazorfuje liniu, v ktorej sa merala drsnost’ povrchu)

Konstantnymi st nasledovné parametre:
— radiélna hibka rezu: a, = 5mm,
— posuv na zub: f, = 0,05 mm,
— pouzita procesna kvapalina (TRIM C370).

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Experimentalne zistené hodnoty drsnosti povrchu, v zavislosti od typu frézovania,
jednoznacéne ukazali, Ze presnejsia je metdda subezného frézovania, kde sa dosiahli nizsie
hodnoty na piatich vzorkach. Tento fakt potvrdzuju aj hodnoty F-testu (pozri obrazok 3).
Len na vzorke 2 bolo protibezné frézovanie presnejsie.

Pri sibeznom frézovani dosahovali hodnoty drsnosti povrchu 0,261 pim az 1,931 pm,

pri protibeznom frézovani 0,771 pm az 1,527 pwm.
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Typ frézovania; vazeny priemer
Hodnota F-testu: F(1, 46)=6,5788, p=,01365
Stipec hodnét - 95% interval spolahlivosti

0,9

0.8

Drsnost Ra [um]

0,7

0,6

0,5

04

Protibezné Subezné

Typ frézovania
Obrazok 3 Zavislost’ drsnosti povrchu od typu frézovania

Vplyv hibky rezu a, na drsnost’ povrchu (obrazok 4) ma ocakavany priebeh, kedy
so zvySujucou sa hlbkou rezu a, rastie aj drsnost’ obrobeného povrchu a to pri oboch sp6-
soboch frézovania. Aj ked’ zo Statistick¢ho hl'adiska hodnoty F-testu nesved¢ia o velkej
vyznamnosti kombinacie tychto parametrov, zistili sa vyznamné skuto¢nosti.

Pri protibeznom frézovani sa sice intervaly spol'ahlivosti pri vietkych hodnotach hibky
rezu a, prekryvaju, priemqmé hodnoty st vSak od seba dostato¢ne vzdialené — v olfraj ovych
hodnotach nasledujicej hlbky rezu a,. DéleZity je najmé rozdiel v hodnotach hlbky rezu
a, =20 mm. V nasledujucich dvoch hodnotéch sa intervaly spolahlivosti vyrazne prekryva-
ju. Na tato skutocnost’ vo vel'kej miere vplyva opéat’ meranie drsnosti na vzorke 2.

Hibka rezu * Typ frézovania; vazeny priemer
Hodnota F-testu: F(2, 42)=1,7944, p=,17874
Stipec hodnét - 95% interval spolahlivosti

0,8 P i

Drsnost Ra [um]

06 -

04 E” ——

02

0,0

20 25 30

Hibka rezu a,, [mm]

—o— Protibezné frézovanie  —o- Slbezné frézovanie

Obrazok 4 Zavislost' drsnosti povrchu od hibky rezu
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Zavislost” drsnosti povrchu od reznej rychlosti v, prezentuje obrazok 5. Potvrdil do-
lezitost’ vyberu reznej rychlosti, ktora, ak je vhodne zvolena, priaznivo ovplyviuje kvalitu
obrobenej plochy. Pri reznej rychlosti v, = 200 m.min™' sa intervaly spol’ahlivosti nameranych
hodnoét sice prekryvaji, ale priemerna hodnota subezného frézovania je na okraji intervalu
hodnét frézovania protibezného.

Rezna rychlost * Typ frézovania; vazeny priemer
Hodnota F-testu: F(1, 44)=1,0240, p=,31710
Stipec hodnét - 95% interval spolahlivosti

1,5
1.4
1,3
152
1.1
1,0
0,9
08
0,7
06
0,5
0,4
03

Drsnost Ra [pm]

200 300
Rezna rychlost v . [m.min""]

—o— Protibezné frézovanie -0~ SubeZné frézovanie

Obrazok 5 Zavislost drsnosti povrchu od reznej rychlosti

Rovnako st sirky intervalov spol’ahlivosti oboch typov frézovania pri hodnote reznej
rychlosti v, = 200 m.min™' nepomerne $irSie ako pri 300 m.min™". To nasvedCuje skuto¢nosti,
ze obrabanie pri tejto reznej rychlosti je malo stabilné a pri danom type nastroja, materialu
a posuvu na zub nevhodné. Rezna rychlost’ v, = 300 m.min™! zlepSuje vyslednt kvalitu obro-
benej plochy. Rovnako je aj vyrazny rozdiel medzi frézovanim protibeznym a subeznym.

Hibka rezu * Rezna rychlost * Typ frézovania; vazeny priemer
Hodnota F-testu: F(2, 36)=4,8453, p=,01369
Stipec hodnét - 95% interval spolahlivosti
25

2,0

Drsnost Ra[um]

0,5

0,0

Protibezné frézovanie Protibezné frézovanie
Subezné frézovanie Subezné frézovanie

Rezna rychlost v,= 200[m.min""] Rezna rychlost v,= 300 [m.min""]

—o— Hibka rezu a,= 20[mm] - Hibka rezu a,= 25[mm] -<-- Hibka rezu a,= 30[mm]

Obréazok 6 Zavislost’ drsnosti povrchu od hibky rezu, reznej rychlosti a typu frézovania
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Na obrazku 6 je komplexne analyzovany vplyv jednotlivych faktorov na drsnost’
obrobenej plochy. Jednoznacne sa prejavil fakt, Ze nizsie volena rezna rychlost’ sa nepriaz-
nivo podiel'a na kvalite obrobenej plochy pri oboch typoch frézovania pri hibkach rezu
vyssich ako 20 mm. Pri hibke rezu 25 mm dokonca protibezné frézovanie vykazovalo vys-
$iu kvalitu povrchu nez subezné. Preto je mozné konstatovat’, ze technologické parametre
obrabania st pri vzorke ¢. 2 nevhodne zvolené.

Pri reznej rychlosti 300 m.min~! mozno plne profitovat’ z vyhod subezného frézo-
vania (priemernd hodnota Ra = 0,45mm), kedy dosiahnuta kvalita povrchu je az o0 46%
vys§ia v porovnani s protibeznym (priemerna hodnota Ra = 0,83 mm). Trend vplyvu hibky
rezu ma oCakavany stupajlci charakter, ktory vSak Statisticky nie je vyznamny.

4. ZAVER

Vysledky experimentu ukazali dolezitost’” vyberu vhodnych technologickych para-
metrov v procese obrabania hlinikovych zliatin. Tie by mali byt optimalne navrhnuté tak,
aby bola dosiahnuta predpisana kvalita obrobenej plochy pri ¢o najnizsich nakladoch.
V prispevku bol analyzovany vplyv vybranych technologickych parametrov na drsnost
povrchu hlinikovej zliatiny AIMgSil po operacii frézovania. ZvySovanim reznej rychlosti
drsnost’ obrobeného povrchu klesa. Naopak, so zvy$ovanim hibky rezu drsnost’ povrchu
rastie. Experimenty potvrdili skutocnost’, Ze subezné frézovanie je pre tento typ nastroja,
material obrobku a technologické parametre vhodnejsie, ked’ze sa nim docielila lepSia
integrita povrchu. Tato skutocnost’ vak plati vS§eobecne. Pre komplexnejSie porozumenie
danej problematike bude vhodné preskumat’ este vplyv posuvu na zub, rovnako aj vplyv
vyvazenia nastroja na vyslednt kvalitu obrobenej plochy.
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VYUZITIE SOFTVERU PRI SPRACOVANI KMITANIA
NAPRAVY LKT 81T

SOFTWARE APPLICATION FOR VIBRATION DATA
PROCESSING OF LKT 81T FRONT AXLE

Marian MINARIK

ABSTRACT: The contribution is aimed at a mathematical model creation of function, which
describes the speed and trajectory lines of LKT 81T front axle. For data processing, two software
have been used NI LabVIEW SignalExpress and Microsoft Excel. The end of paper contains the
comparison of results.

Key words: quadrature, vibration, numerical mathematics, test road

ABSTRAKT: Prispevok sa venuje zostaveniu matematického modelu funkcie, ktora popisuje prie-
behy rychlosti a drahy prednej napravy LKT 81T. Vyuzity je softvér NI LabVIEW SignalExpress
a Microsoft Excel. Zaver prispevku obsahuje porovnanie vysledkov pouzitého softvéru.

KPicové slova: integracia, kmitanie, numericka matematika, skusobna draha

1. UVOD

Pri rieSeni technickych problémov sa stale CastejSie stretavame s potrebou popisat
skiimant problematiku pomocou vierohodného matematického modelu. Riesené problé-
my su vSak stéle zlozitejsie a tak ich vypocet byva komplikovany. A prave tu je miesto pre
numerickt matematiku, ktora vyvija a analyzuje metddy, na rieSenie danych uloh.

Moézeme povedat’, ze numerické metody postupnymi aproximaciami poskytuju pri-
blizné (v niektorych pripadoch vSak i presné) riesenie ulohy, ktora je analyticky nerie-
Sitelnd, alebo by jej riesenie bolo znaéne komplikované. Casté je pouzitie numerickych
metdd pri rieSeni zlozitych sustav rovnic. Z toho vyplyva Siroké uplatnenie tychto metdd
napriklad v mechanike. Numerickd matematika je teda pre ostatné¢ vedné obory vel'mi
prakticka, a je vyvijana pre rieSenie konkrétnych problémov. Dalsie pouzitie numerickych
metdd: numericka derivacia, numerickd integracia, numericka kvadratira, numerické ku-
batira, aproximadcia, interpolacia nebo optimalizacia.

Ak chceme metédami numerickej matematiky riesit’ problém popisany vSeobec-
nym matematickym modelom, musime ho najskor formulovat’ v tvare numerickej tlohy,
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pric¢om vstupnymi i vystupnymi udajmi su ¢isla. Numerickd metdda je potom postup rie-
Senia numerickej tlohy. Algoritmus numerickej metody je presny popis krokov, ktorymi
je numericka metdda realizovana.

Dnesna troven technologii si vyzaduje stale zlozitejsie ulohy a objemy dat, ktoré je
nutné spracovavat’ v jednom vypocte. Moznost’ vyuzitia rychlosti po¢itaéov by mala byt’
napomocna pri vypoctoch v oblasti numerickej matematiky, pricom v tejto praci su rieSe-
né priebehy rychlosti a drahy snimaca zrychlenia, ktory bol umiestneny na naprave LKT
81T pri prekonavani prekazok.

2. MATERIAL A METODY

2.1 Numericka aproximacia uréitého integralu

Princip numerickych metdd pre vypocet integralu a derivacie spoc¢iva v aproximacii
funkcii, kedy funkciu f nahradime vhodnou aproximéciou ¢. Pri¢om plati, ak je integ-
rovatel'nd funkcia ¢ dobrou aproximaciou funkcie f na celom intervale <a,b>, je integral
z ¢ dobrou aproximaciou integralu z f, pretoze plati vztah (1).

Lbf(x)dx —j:¢)(x)dx < f|f(x)—go(x)| dx<(b- a)x2211’3b>|f(x)—(o(x)| )

2.2 SkusSobna draha

Skusobna draha je vytvorend z prekazok podla obrazka (1). Prekazky st vyrobené
z dreveného reziva, vzdjomne fixované z dévodu dodrzania pozadovanych vzdialenosti
a umiestnené na pevnom podklade. Vzhl'adom na razvor kolies 2400 mm (LKT 81T) su
prekazky vzdialené medzi sebou o celistvy nasobok razvoru kolies, pricom l'avy a pravy
pas nie s vzdjomne posunuty, toto usporiadanie zobrazuje obrazok (2).

245 1000

50

QJ )5

Obrazok 1 Prekazka

- - - - - - - - pravy pas

- - - - - - - - favy pés

1200

8400

Obrazok 2 Skusobna draha
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3. VYSLEDKY

Medzi délezité parametre pre urcenie plavnosti jazdy patria kmitanie, rychlost’ a dra-
ha, pricom tieto fyzikalne parametre stt medzi sebou previazané integralnymi (derivacny-
mi) vztahmi. Ak pozname velkosti zrychleni, ktoré boli namerané vo zvislom smere na
prednej naprave LKT 81T, mdzeme vypocitat’ hodnoty rychlosti a priebeh drahy daného
snimada zrychlenia. Co umozni porovnat priebeh skutoénej prekazkovej drahy s vypo-
¢itanymi hodnotami. Prislusné porovnanie skutocnej a vypocitanej drahy je realizované
dvomi sposobmi.

V prvom pripade je pouzity softvér NI LabVIEW SignalExpress, kde po nacitani
danej nameranej realizacii obrazok (3), bol pouzity prislusny modul Vibration Level.
V danom module je potrebné nastavit’ prvii a druhu integraciu s prislusSnymi okrajovy-
mi podmienkami a vtedy po prebehnuti vypoctu dostaneme priebeh rychlosti obrazok (4)
a priebeh nerovnosti obrazok (5).

seceleration (mfs"2)
TR

Tirre: (5]

Obrazok 3 Priebeh kmitania na naprave vo zvislom smere v NI LabVIEW SignalExpress

200m-
150m- |

Anphtude {m/fz)
§

15 16,6375

[}
=
=1

Tire (s)

Obrazok 4 Priebeh rychlosti v NI LabVIEW SignalExpress
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Armplitude {n}

L=
=2
=
b
7o 2 = 0 A e
o R R 1

)

Tire (s)
Obrazok 5 Priebeh nerovnosti v NI LabVIEW SignalExpress
V druhom pripade je pouzity softvér Microsoft Excel. Tu je potrebné zostavit’ kvad-

ratirny vztah (3) pre priblizny vypocet integralu J.b f(x)dx tak, ze na intervale <a,b>

nahradime funkciu finterpolaénym polynémom (2) s uzlami a, b.

Pp()=2=0 1 (@)+3=21 () @

[/ ae= o= @) 3=hater s 0)] =8

)
=bo p @)+ 254 1 (b)=254(f (a)+ 1 (b))

Zo vztahu (3) je zrejmé, ze z integralneho vyrazu ziskavame linearnu zavislost
funkénych hodnot s prislusnymi koeficientmi. V d’alSom kroku je potrebné ekvidistantne
rozdelit’ cely interval <@, b> pomocou bodov x, = x, +n-h, pricom ne€ N, a h je krok
kvadratirnej funkcie. V danej realizacii obrazok (3) je konstantny krok /4= 0,005, s pri-
hliadnutim na predchadzajiice podmienky, je mozné vztah (3) upravit’ nasledovnym spo-
sobom (4).

J7 @)= B o)+ £ () 4

Pouzitie vztahu (4) v softvér Microsoft Excel si vyzaduje d’alSie Gpravy a tie st vzt'a-
hy (5) a (6).

[ 7 @e =2 (7 @)+ £ (4 W)+ S =)=y () )
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j;b[j;”f(X)dx]dxz%(l//(x)Jr w(x+h) +p(x—h) =

=g[g(f(x)+f(x+h))+f(x—h)+g(f(X+h)+f(x+2h))+f(x) *

L 6)
+5(f(x—h)+f(x))+f(x+2h):

hZ
=7(f(X)+2f(X+h)+f(X+2h))+h(f(x—h)+f(X))+f(x—2h) =X(x)
Odvodenim funkeii w(x) a &(x), dostavame prvu integraciu (5), o v tejto praci vy-

jadruje priebeh rychlosti prednej napravy LKT 81T vo zvislom smere obrazok (6) a druha
integracia (6), zobrazuje tvar skiiSobnej drahy obrazky (7) a (8).
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Obrazok 6 Hodnoty rychlosti vypocitané v Microsoft Excel
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Obrazok 7 Hodnoty nerovnosti vypocitané v Microsoft Excel — cela realizacia
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Obrazok 8 Hodnoty nerovnosti vypocitané v Microsoft Excel — po intervaloch

4. ZAVER

Priebehy rychlosti boli vypoéitané pomocou funkcie y(x) vztah (5) a to ako aproxi-
macia prvej integracie. Hodnoty nerovnosti (drahy) st matematicky previazané druhou
integraciou funkcie zrychleni f{x), obrazok (3), a to pomocou funkcie &(x) vztah (6).

Z uvedenych vysledkov je vidiet,, Ze priebehy rychlosti ziskané prostrednictvom NI
LabVIEW SignalExpress obrazok (4) a Microsoft Excel obrazok (6) su podobné.

Pri porovnani vysledkov hodnot nerovnosti obrazky (5) a (7), je mozné pozorovat
vyrazné rozdiely. Uvedena odlisnost’, ktori je mozné vidiet' na prislusnych grafoch, je
sposobena chybou numerickej metody. Pretoze len pre vel'mi malo pripadov je mozné
zvolit’ presnli aproximacénu funkciu. Zaroven pouzitim itera¢nej metody sa prislusné chy-
by nacitavaju, ¢o sa vyrazne prejavilo pri druhej integracii. NezanedbateI'né chyby vznika-
ju zaokrihl'ovanim spracovavanych udajov, pretoze poéita¢ pracuje s ¢islami, ktoré maji
koneény pocet desatinnych miest.

Pri porovnani obrazkov (5) a (8) je zrejmé, ze prislusné priebehy st zhodnejsie, ako
obrazky (5) a (7). V tomto pripade boli vstupné udaje spracované po troch subintervaloch,
¢o umoznilo zmensit’ chybu iteracie.

Dalsou moznostou ako zniZit' chyby, ktoré vyplyvajii z podstaty numerickej mate-
matiky, je vol'ba — hl'adanie presnejSej aproximacénej funkcie. Zaroven si treba uvedomit’,
7e zvy$ovanie presnosti algoritmu vedie k zdihavejsiemu vypoétu, preto je potrebné zva-
zit' s akou presnost'ou ndm dany vysledok vyhovuje.
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VPLYV TVARU DRAZOK TELA NA KRITICKE
OTACKY PILOVYCH KOTUCOV

THE EFFECT OF THE SHAPE OF SLOTS
OF THE BODY ON CRITICAL SPEED OF A CIRCULAR
SAW BLADES

Jian SVOREN — Luka$ MURIN

ABSTRACT: The process of cutting by the circular saws is the most commonly used in manufactu-
ring of wood and wood materials. The cutting itself is proceeded at high feed speed of a workpiece
and high cutting speed of a circular saw blade. At present time, the asymetric circular saw blade is
the most commonly used in the cutting process. This one has some slots cut by a laser from the peri-
meter to the center of a circular saw blade. Such circular saw blade is advisable for decreasing of the
lateral vibration amplitude during idling and cutting. The determinate informations were obtained
upon experimental measurements. The effects of the shape of slots on critical speed are presented
in the paper. The marked increase of the critical speed (CSB3) compared with (CSB1) and (CSB2)
is in the case of k = 3.

Key words: circular saw blade, slot, critical speed

ABSTRAKT: Pri spracovani dreva a drevnych materialov je najviac pouZzivany proces rezania
koticovymi pilami. Vlastné rezanie sa realizuje pri vysokej posuvnej rychlosti obrobku a vysokej
reznej rychlosti pilového kotuca. V sticasnosti je v procese rezania najéastejSie pouzivany asymet-
ricky pilovy kotué. Tento ma laserom vypalené viaceré drazky od obvodu ku stredu pilového kotuca.
Taky pilovy koti¢ je vhodny pre zniZzenie amplitady prie¢neho kmitania pri chode naprazdno aj
v procese rezania. Na zaklade experimentalnych merani boli ziskané urcité poznatky. V ¢lanku su
uvedené vplyvy tvaru drazok na kritické otacky, pricom v pripade k = 3 je zna¢ny narast kritickych
otacok (PK3) voci (PK1) a (PK2).

KPicové slova: pilovy kotac, drazka, kritické otacky
uvoD
Pri rezani dreva a drevnych materialov na kotic¢ovych pilach rezonancia medzi vlast-

nou uhlovou frekvenciou pilového kotuca a vybudenou frekvenciou priamo od kolisajuce;j
reznej sily zapri¢inuje narast jeho prie¢neho kmitania. Kmitanie a hluk pilovych kotacov
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su zakladné problémy nestability nastroja v procese rezania. ZniZzenie amplitidy kmitov
je nevyhnutné pre zlepsSenie kvality obrobeného povrchu, dosiahnutia presnosti uréenych
rozmerov obrobku a zvySenia vytaznosti materialu. K obmedzeniu piskania a priecneho
kmitania pilového kotuca boli dosial’ zavedené niektoré metddy, ktoré su:

— predpinanie pilového kotuca valcovanim,

— pouzitie vysoko tlmiacej zliatiny na telo pilového kotuca,

— tlmenie kmitania praidom vzduchu,

— vedenie pilového kotuca,

— rezanie drazok do tela pilového kotuca laserovym lucom.

V sti¢asnom drevarskom priemysle je najcastejSie pouzivany asymetricky pilovy ko-
ta¢, v ktorom st vyrobené viaceré drazky. Vplyvy dizky a poétu drazok na tvary priecne-
ho kmitania, vlastné uhlové frekvencie a kritické otacky boli skimané vo viacerych vy-
skumnych pracach. Niektoré z tychto prac moézeme spomenut’ (Yu a Mote, 1987; Holoy-
en, 1987; Nishio a Marui, 1996; Svoren a Nas¢ak, 1997; Raman a Mote, 1999; Stakhiev,
2000; Svoren, 2001; Svoren a Danko 2004). Napriek mnohym vyskumnym pracam neboli
uplne este vysvetlené vSetky mozné vplyvy, ¢o podmienuje d’alsi zakladny vyskum.

1. MATERIAL A METODY

Pri experimentalnych meraniach boli pouzité tri pilové kotuce. Prvy pilovy kotac
(PK1) mal v tele pomocou laseru vyrezané kompenza¢né drazky v radidlnom smere a ne-
rovnomerny rozstup zubov (obr. 1a). Druhy pilovy koti¢ (PK2) mal v tele pomocou lase-
ru vyrezané kompenzacné drazky v tangencialnom smere a nerovnomerny rozstup zubov
(obr. 1b). Treti pilovy koti¢ (PK3) mal v tele pomocou laseru vyrezané kompenzacné
drazky v tvare pismena ,,S* a nerovnomerny rozstup zubov (obr. 1¢). Nerovnomerny roz-
stup zubov sa opakoval po 1/6 obvodu pilového kotuca. Zuby pilovych kotacov st osade-
né dostickami zo spekaného karbidu a su striedavo Sikmo brasené. Konstrukéné rozdiely
pouzitych pilovych kotacov st znazornené na obr. 1.

%f’i;_f T v’i;f';ﬂ—bv_ ,—é,—',__fm
A cp___{;g / 2 /\!AQ/ anf / 2 A & / -
A = e M il A N
= e ¢ -~ 5 U - 3 =
I D : 2SS £ 5 T \ & 5
' AN > t
TES {7 {/”p E ‘i\‘,::\v E P[-:j \{‘)\‘3 E % % [\S ‘_/_‘ \:',
L s ’:\, b = £ 2% E- o Pt };
- P L L E o !
R S | i % & i X e g
% B (_;_ e N Sy Y % - ol
e = 4 i n L i e 7
g A ! Y
B % . uuub' \ % F 0 %
S A e VL R Y
a b c

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

Parametre PK1 PK2 PK3
Priemer pilového kotica, mm 350 350 350
Priemer upinacej diery, mm 30 30 30
Pocet zubov 36 36 36
Hrubka tela pilového kotaca, mm 2,4 2,4 2,4
Sirka reznej hrany, mm 4,5 4,5 4,5
Vyska zuba, mm 13 13 13
Tvar kompenzacénych drazok radialny tangencialny pismeno ,,S*
Rozstup zubov nerovnomerny

op=15°
Geometria zuba Br=65°

¥e=10°
Typ zuba \\¥4

Metddy merania vychadzaju z tedrie kmitania otacajuceho sa pilového kotuca. Vlast-
na uhlova frekvencia otdCajuceho sa pilového kotuca £, je ovplyvnena existujucou uhlo-
vou rychlostou. Teda frekvencia £, je funkciou otacok pilového kotuca n a mozeme ju
napisat’ ako f, (n). Frekvencie dopredu postupujiicej a dozadu postupujiicej viny sit potom
vyjadrené ako rovnice:

dopredu postupujica vlna:  f; =1, (n) +k6;(;1 (1)

k.
dozadu postupujuca vlna:  fo =1, (n —6—(;1 (2)

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

LA Q) [min"] 3)
k

V dosledku odstredivej sily sa vlastna uhlova frekvencia otacajuceho pilového koti-
¢a parabolicky zvySuje s narastajucimi pracovnymi otackami. Vztah medzi vlastnou uhlo-
vou frekvenciou otacajiiceho sa pilového kotii¢a a otaCkami je vyjadreny rovnicou:

Sa @) = feo) + 2. (Tnoj [z} (4)
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Dosadenim rovnice (4) do rovnice (3) dostaneme po uprave rovnicu pre kritické otac-
ky:

_ 60. fo

[min~!] (%)
K -1

1y,
S =)= Vlastnd uhlova frekvencia kmitov pilového kotica v pokoji, t.j. ked'n = 0,
k — pocet uzlovych priemerov (k = 1; 2; 3, 4, 5....),

A — koeficient odstredivej sily.

Vlastn¢ uhlové frekvencie kmitov neotacajucich sa pilovych kotacov f, g af,
boli experimentalne urcené pre k = 1; 2; 3 na meracej aparatire, ktora je popisana v praci
Svoren (2001). Koeficienty odstredive;j sily A sa vypocitavali podl'a rovnice (4) na zaklade
experimentalne nameranych frekvencii dozadu postupujiicej viny £, (pozri rovnicu 2). Pri
experimentalnych meraniach boli pouZité upinacie priruby s priemerom: & d ; = 110mm
— upinaci pomer (o = 0,314). Pracovné otacky pri ktorych sa vykonali experimentalne
merania boli v rozsahu n = (2700 + 3500) min~! s narastom po 200. Na meranie frekven-
cif dozadu postupujucej vlny £, sa pouZila vybudovana meracia aparatiira, ktorej blokové
schéma zapojenia pristrojov je znazornena na obr. 2 a pohlad na ¢ast’ meracej aparatiry
je na obr. 3.

= 1 FL1 o

T
Lo

10

G0
oo

Qoo

Obrazok 2 Blokové schéma zapojenia pristrojov pre meranie frekvencii dozadu postupujucej viny (f,)
otacajucich sa pilovych kotu¢ov
1 — ténovy generator a pocita¢ frekvencie, 2 — zosililovac, 3 — osciloskop, 4 — elektromagneticky budic, 5 — sni-
mac kmitov, 6 — pilovy koti¢, 7 — upinacie priruby, 8 — matica, 9 — elektromotor, 10 — frekvenc¢ny menic,
11 — remenovy prevod, 12 — hriadel’, 13 — bezkontaktny otackomer
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Obrazok 3 Pohl'ad na ¢ast’ meracej aparatiry

2. VYSLEDKY MERANIA A DISKUSIA

Koeficienty odstredivej sily A pre uvedené pilové kotuce boli vypocitané na zaklade
nameranych hodnét frekvencii f; , -, a frekvencii f, pre jednotlivé pracovné otacky pod-
l'a rovnice (4). Z vypocitanych koeficientov sa pre kazdy uzlovy priemer k = 1; 2; 3 urcila
stredna hodnota. Grafické znazornenie vysledkov merani je na obr. (4 + 7). Kritické otacky
uvedenych pilovych koticov sa vypocitali podl'a rovnice (5) a su uvedené v tabulke 2.

350
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200 == s | — . PR
150

100
0&0

sucinitel ods tre divej sily - A

opo T T T T T
2500 2700 2500 3100 3300 3500 3700
otacky pilového kotiéa - n[min"]

Obrazok 4 Graf zavislosti sucinitel’a odstredive;j sily A od otaCok pre pilovy kotu¢ 1 — radidlny
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Obrazok 5 Graf zavislosti sti¢initel'a odstredivej sily A od otacok pre pilovy kotuc 2 — tangencialny
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Obrazok 6 Graf zavislosti sii¢initel’a odstredivej sily A od otacok pre pilovy kota¢ 3 — v tvare pismena ,,S*
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Obrazok 7 Graf porovnania koeficientu odstredivej sily A pre vSetky tri pilové kotuce
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Tabul’ka 2 Vypocitané hodnoty kritickych otacok pilovych kotucov

Upinaci pomer o = 0,314
fim-0 [Hz] A ny [min']
k PK1 PK2 PK3 PK1 PK2 PK3 PK1 PK2 PK3
1 109 109 107 1,24 1,27 1,18 - - -
2 141 137 146 2,02 2,25 1,68 6006 6213 5749
3 231 229 246 2,67 2,72 2,14 5507 5484 5636

Z experimentalnych merani vplyvu tvaru drazok tela pilovych kotacov na kritické
otacky vyplyvaji nasledovné zavery:
— vplyv drazok na koeficient odstredive;j sily A je vyrazny pre uzlové priemery k = 1; 2; 3,
— pre k=2; 3 je pokles hodnoét A pre pilovy kota¢ (PK3) voci (PK1 a PK2),
— koeficient odstredive;j sily A je nezavisly na otackach pilového kotuca,
— pre sledované uzlové priemery k = 2; 3 je v pripade k = 2 znaény pokles kritickych
otacok (PK3) voci (PK1) a (PK2), ale v pripade k = 3 zna¢ny narast kritickych otac¢ok
(PK3) voci (PK1) a (PK2).

ZAVER

Laserové rezanie drazok do tela pilového kotica ovplyviuje jeho kmitanie pri chode
naprazdno aj v procese rezania. Pri rovnakych rozmeroch pilovych kotti¢ov su kritické
otacky zavislé od tvaru kompenzacnych drazok v tele pilového kotuca. V konstrukénom
navrhu kotucovej pily musime zohladnit’ minimalne kritické otacky pilového kotuca
a musime sa im vyhnut. Pouzitie pilovych kotacov s drazkami zvySuje v praxi kvalitu
pracovného prostredia z hl'adiska hlu¢nosti.
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SIMULACIA MODELOV NA ROZPOZNAVANIE
OBJEKTOV V SPECIALNYCH OBRAZOCH

MODELS SIMULATION FOR OBJECT RECOGNITION
IN SPECIAL IMAGES

Maria HRCKOVA — Jozef SURIANSKY

ABSTRACT: There are tree types of models describes in the article. They are used for object
recognition in special images. There are: geometrical model, statistical model and transformation.
Experiments have been realised with aforementioned models, enabling to compare the designed
models and lay down possibilities of its further utilisation once evaluated.

Key words: model, image, object, symptom, transformation

ABSTRAKT: V ¢lanku st popisané tri druhy modelov, ktoré su ur¢ené na rozpoznavanie objektov
v $pecidlnych obrazoch. St to model geometricky, model $tatisticky a model transformacny. S uve-
denymi modelmi boli realizované experimenty, ktoré po vyhodnoteni umoznili porovnat’ navrhnuté
modely a stanovit’ moznosti ich d’alSieho vyuzitia.

KPicové slova: model, obraz, objekt, priznak, transformacia

1. UVOD

Zrak umoznuje 'ndom vnimat prostredie okolo nich vo forme obrazov, ktorym
dokéazu l'ahko porozumiet. V technickej oblasti je snaha tuto ¢innost’ napodobnit. Aj
s pouzitim najmodernejsej vypoctovej techniky tento ciel’ nie je jednoduché dosiahnut’.
Pre pocitacové videnie, ktoré sa touto problematikou zaobera byva velkym problémom
identifikacia obsahu obrazu. Cudia l'ahko rozliSia objekty v obraze, ale prave toto byva
vel'kym problémom pre pocitacové videnie. K rozvoju technik spracovania obrazu docha-
dza predovsetkym z hl'adiska spracovania obrazovych dat z pohl'adu uskladnenia, prenosu
a ich reprezentacie pre strojové spracovanie a taktiez z dovodu zvysenia kvality obrazov
urcenych na interpretaciu l'ud’om. Systémy ¢islicového spracovania obrazov ziskavaju ob-
razy pomocou rdznych druhov senzorov. Takto ziskané obrazy st ¢asto neplnohodnotné
a st nasledne upravované tak, aby sa vylepsila ich kvalita. Upravy je mozné realizovat
viacerymi sposobmi: redukciou Sumu, redukciou rozmazania vzniknutého pohybom, upra-
venim jasu a kontrastu, zaostrenim atd’. Hovorime o predspracovani obrazu. V mnohych
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pripadoch st vsak dosiahnuté vysledky predspracovania len Ciasto¢né a su pripady, ked’
metody predspracovanie nie je mozné zrealizovat. Obycajne je to z dévodu nedostatku
¢asu, pripadne z dovodu vykonnostnych parametrov vypoctovych systémov. V tychto pri-
padoch sa obraz musi spracovavat’ a vyhodnocovat’ aj s pripadnymi chybovymi vplyvmi.
Nasledne sa pristpi k rozpoznavaniu obrazu. Podla zvolenej techniky rozpoznavania sa
uskuto¢nuju s obrazom d’alSie operacie ako hl'adanie hran, segmentacia atd’. Vo vicsine
pripadov st postupy spracovania obrazovych signalov realizované v Casovej oblasti. Nie-
kedy takto navrhnuté metody nedavaji ocakavané vysledky. Jednym z moznych rieSeni sa
ukazala moznost’ pracovat’ s obrazmi v oblasti frekvencnej.

2. MATERIAL A METODY

Pri analyze obrazu obycajne zohl'adiiujeme ciel’, ktory chceme dosiahnut’. Pri tech-
nickych aplikdciach sa Casto vyskytuje poziadavka rozpoznania objektov v Specialnych
obrazoch. Jednym z rieSeni je najst’ vhodny model, pomocou ktorého sme schopni objekt
s ¢o najvacsou presnost'ou popisat’. Modely vo vSeobecnosti moézu byt rozneho druhu. Pri
ich tvorbe sa vyuzivaju Sirokospektralne informacie ziskané z obrazu. Ich charakter méze
byt réznorody. Najcastejsie sa jedna o informacie geometrické, informacie o plochach,
Statistické informacie, informacie o polohe objektov, informacie ziskané aplikédciou trans-
formécii a pod. Vhodnost’ modelu je vyrazne ovplyvnena charakterom objektu a prostre-
dim, v ktorom sa objekt nachadza. My sme hl'adali modely, ktoré by umoziiovali pracu
s obrazmi obsahujicimi plastové objekty — konkrétne PET flase. Bol navrhnuty cely rad
modelov, ktoré boli experimentalne overované. Pri navrhu modelov sme vychadzali z po-
ziadavky, ktoru sme si stanovili a to, aby kazdy z modelov bol zalozeny na diametralne
inom pristupe. Vysledkom bol navrh troch typov modelov: modelu geometrického, mo-
delu statistického a modelu transformacéného. Ich realizacia bola uskutocnend v prostredi
Matlab.

Geometricky model

Vychodiskom na jeho zhotovenie boli charakteristiky tvaru tzv. priznaky, pomocou
ktorych klasifikator v procese rozhodovania bude schopny obrazy obsahujuce objekty za-
radit’ do triedy. Na zaklade vybranych vhodnych priznakov sa uréi priznakovy vektor
vzoru tzv. etalon. V procese identifikacie sa obdobne urci priznakovy vektor vyhl'adaného
objektu v obraze, ktory je v danom okamihu spracovavany. Vel'kost’ priznakového vekto-
ra nie je jednozna¢ne dana. Priznakovy vektor méze obsahovat’ 'ubovolny pocet prizna-
kov. Druh zvoleného priznaku zavisi aj od typu objektu nachadzajticeho sa v obraze. Pre
plastovl PET flasu $kala geometrickych priznakov moze byt Siroka. Ako geometricky
priznak mézeme urcit’: vysku telesa, $irku telesa, $irku telesa v Y4, Sirku telesa v %2, uhlo-
priecku, obsah telesa, obvod telesa atd’. Pri overovani geometrického modelu sme zvolili
Styri zakladné geometrické priznaky: vyska, Sirka, uhlopriec¢ka a pocéet obrysovych bodov
objektu (Obrazok 1).
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Obrazok 1 Urcenie vysky, Sirky, uhlopriecky

Urcenie priznaku vysky vychadza zo stanovenia vyskytu pozicie prvého bodu ob-
rysu a posledného bodu obrysu vzhl'adom na jednotlivé riadky obrazu. Ich rozdielom bola
ziskana samotna vyska. Uvazovany bol aj pripad ziskania hodnoty vysky pomocou retaz-
cového kodu, ktorym by sa popisali jednotlivé hrany tvoriace obrys objektu. Retazcovy
kod sa sklada z postupnosti Cisel: 0, 2, 4, 6, kde ¢islo 2 vyjadrovalo zvisly smer hranice.
Spocitanim vsetkych vyskytov je mozné zistit’ vysku objektu. Tento sposob nebol vyuzity
vzhl'adom na vyssiu casovu narocnost’ a taktiez z dovodu pomerne vyraznej degradacie
obrysu obrazu, ktord nastala jeho popisanim retazcovym kodom, ktory popisuje len za-
kladné smery hrany. Keby retazcovy kod popisoval aj malé zmeny smeru bol by vel'mi
zlozity a ulohu by vyrazne skomplikoval. Priznak $irky bol stanoveny urc¢enim horizon-
talnej vzdialenosti tych bodov obrysu, ktoré su z pohl'adu stipcov v obraze umiestnené
na prvej pozicii zl'ava a na prvej pozicii sprava. Po vyhodnoteni tychto vzdialenosti pre
jednotlivé riadky v obraze sa za Sirku zobrala najvécsia zistena vzdialenost’. Priznak uh-
lopriecky vyjadruje vzdialenost’ od pravého horného vrcholu po I'avy dolny vrchol. Pozi-
cie uvedenych vrcholov boli zistené z obrysu objektu. Samotny vypocet bol zrealizovany
pomocou Pytagorovej vety. Priznak obrys vyjadruje sucet vsetkych bodov, u ktorych sa
predpoklada, Ze tvoria obrys obrazu. Bod je zaradeny ako obrysovy po vykonani kontroly
jeho pozicie v riadku. Vo vSeobecnosti sa pri ur¢ovani vsetkych priznakov kladie doraz na
to, aby body, ktoré su vychodiskom pri ich pocitani tvorili obrysovll hranu a nie vnutornt
hranu objektu. Obdobnym spdsobom by bolo mozné zistit’ aj d’alSie priznaky objektu.

Statisticky model

Implementovanim teérie Markovovych retazcov do problematiky rozpoznavania ob-
razov bol ako d’al§i vytvoreny tzv. Statisticky model. Jeho princip spociva vo vytvoreni
matice pravdepodobnosti prechodov. Vysledkom je, Ze nepracujeme s obrazovou mati-
cou, ale s maticou prechodov pre dany obraz. Ked’ze pocet stavov pre farebny obraz by
spdsobil, ze matica by dosiahla vel’ké rozmery a jej spracovanie by bolo ¢asovo narocné
1 pamét'ovo rozsiahle, bol zrealizovany vektor prechodov pre dany obraz, ktory repre-
zentuje ¢iernobiely obraz a ma rozmer 1 x 4. Vytvoreniu vektora prechodov predchadzalo
predspracovanie, pocas ktorého bol na obraz aplikovany hranovy filter, ktory vyhl'adanim
hréan zredukoval pocet farieb v obraze na dve: bielu a ¢iernu. Nasledne boli hrany vyhlade-
né, o znamena, ze bol aplikovany algoritmus, ktory urcil, ktora hrana patri obrysu objektu
a ktora nie. Vznikol tak urcity pocet bielych a ¢iernych pixelov a prave prechod medzi
bielymi a ¢iernymi pixelmi obrazu bol zdrojovou informéciou na vytvorenie spominané¢ho
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vektora. Pocet stavov, ktoré moézu nadobudat’ body v obrazovej matici po aplikacii hrano-
vého operatora je 2 (Cierny, biely). Ked boli vstupné data binarizované, v pripade Ze by
sme pracovali s maticou, jej vel'kost’ by bola 2 x 2. Z dévodu zjednodusenia prace pri tvor-
be programu bola matica nahradena vektorom, ktory nazyvame vektor pravdepodobnosti
prechodov. Z velkosti matice vyplyva vel'kost’ vektora 1 x 4. Vektor je v tvare:

Vektor prechodov =[00,01,10,11],

kde: 00 — prechod z ¢iernej do Ciernej
01 — prechod z ¢iernej do bielej
10 — prechod z bielej do ¢iernej
11 — prechod z bielej do bielej

Princip Markovovych retazcov je stochasticky, preto ma klasifikator zalozeny na
tychto ret’azcoch urcitu rezistenciu voci natoceniu identifikovaného objektu na vstupnom
obraze. Nevyhodou daného modelu je pouzitie vystupu z hranového detektora, ako prv-
kov Markovovho retazca, ked’ze aplikaciou hranového detektora nikdy neziskame Cisto
celistvé hrany obrysu fl'ase, o spdsobuje Statisticku chybu pri vytvarani matice pravdepo-
dobnosti prechodov a nasledne vektora prechodov.

Transformaény model

Transformaény model je zostaveny na zaklade ortogonalnych transformacii. Orto-
gonalne transformacie umoznuju reprezentovat’ Casové priebehy obrazovych signalov
vo forme jeho zov§eobecneného spektra (Mihalik, 1987). V spektralnej oblasti je potom
mozné vykonavat’ operacie, ktoré umoznuju rychlejSic a mnohokrat aj kvalitnejsie vyhod-
notenie obrazov. Existuje vel’ky pocet tiplnych systémov ortogonalnych funkcii, pomocou
ktorych je mozné vyjadrit obrazovy signal. Pri tvorbe modelu boli experimentalne apli-
kované: Diskrétna kosinusova transformacia, Fourierova transforméacia, Walshova a Haa-
rova transformaécia.

Diskrétna kosinusova transformacia (DCT)

DCT je Specialny pripad diskrétnej Fourierovej transformacie. Konvertuje blok ob-
razovych prvkov na blok transformac¢nych koeficientov (obidva bloky maja rovnaku vel-
kost’). Tieto koeficienty reprezentuju zlozky priestorovych frekvencii obrazovych prvkov
v pévodnom bloku. Pre obraz rozmerov N x N ma tvar (Blazsovits, 2008):

Flum)= 20(“)‘?@)”2”2:],()6 y)COS(2x+lu7rjcos[2;;1W;),

x=0 y=0
1
—= prek =0, (1)
kde c(k)=12 u=01...N-1, v=01,...N-I,
1 inde,
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f{x,y) —reprezentuje hodnoty obrazovych prvkov
F(u,v) — reprezentuje hodnoty transformacnych koeficientov.

Diskrétna Fourierova transformacia

Pri spracovani obrazu sa ¢asto pouzivaju transformacie, ktoré rozlozia obrazovy sig-
nal na harmonické casti. Fourierova transformacia je dekompoziciou pdvodnej funkcie
f(x) na rdzne fazovo posunuté sinusové funkcie s roznou amplitidou. Fourierova trans-
formadcia je zovSeobecnenim komplexného Fourierovho radu. Fourierova transformacia je
aplikovana na rad diskrétnych komplexnych ¢isel. Ak predpokladame, ze f(x) je rad kom-
plexnych ¢isel s N prvkami v tvare f,, f;,...... er----fy_1 @ postupnost’ ¢isel je periodicka,

teda f, = f, + N, potom Fourierova transformacia F(u) bude mat’ N prvkov a bude dana
vztahom pre u = 0, 1, ....., N—1 (Blazsovits, 2008):

—j2rxu

Fu)= %2 fe ¥ 2)

Walshova transformacia

Podla (Mihalik, 1987), Walshove funkcie tvoria usporiadani mnozinu pravouhlych
impulzov, ktoré maju len dve mozné hodnoty amplitady (+1 alebo —1) a predstavuju tpl-
ny systém ortogonalnych funkcii. Podobne, ako harmonické funkcie st zavislé od dvoch
argumentov a to ¢asu ¢ (najcastejsie to bude normalizovany ¢as) a od poradového ¢isla k.
V simula¢nom modeli pre rozpoznavanie obrazov budeme pracovat’ s Walshovou bazou
odvodenou z Rademacherovho systému ortogonalnych funkcii. Prvky maticovej repre-
zentacie Walshovych funkcii mézeme vyjadrit’ nasledovne:

n—1
u® =, gi,,_l_,j,,i,j =0,1,..M—1. (©)

Haarova transformacia

Podla (Mihalik, 1987), Haarove funkcie har (k, k’, ¢) tvoria Uplny systém ortogonal-
nych funkecii, pri¢om ich hodnota méze byt 0, £1, 12, +2 atd’. t.]. celistvé mocniny V2.
Na Obrazku 2 je znazornenych prvych osem spojitych aj diskrétnych Haarovych funkcii.
Ak stla¢ime funkciu har (0, 0, t) do intervalu 0 <t < 1/2, dostaneme har (1, 1, t) a jej
naslednym posunutim do intervalu <//2, 1> dostaneme funkciu har (1, 2, t). Kazda na-
sledujiica Haarova funkcia sa ziskava analogickym spdsobom pomocou operacie stlacenia
(zmeny mierky) a vhodného posunutia.
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Obrazok 2 Haarove bazové funkcie a matica Haarovych funkcif

Pri overovani modelov boli ako vstupny material zvolené scény obsahujuce PET
flase (Obrazok 3) a ich upravené verzie obsahujice rozne druhy simulécii poskodeni plas-
tovych flias (Obrazok 4). O aké poskodenia sa jedna je uvedené v Tabulke 1.

Obrazok 3 Obrazy plastovych flias (fl1, 12, {13, f14)

Obrazok 4 Priklady poskodenych obrazov (15, fl6, 17, f19, 110, 12, 113, f118, 120, f127)
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Tabul’ka I Simulacie poskodeni obrazu

il zmena jasu v %2 vySky obrazu

16 zvysenie magnitudy najjasnejsich pixelov a vytvorenie ich stopy

17 mierne rozostrenie obrazu

fi8 zmena hodn6t R-B-G o parametre: 5, 5, 5

19 biely Sum (parameter zaSumenia 18)

filo lokalne zvysenie jasu (simulacia odrazu svetla)

fill poskodenie tvaru objektu

fl12 zvlnenie obrazu

fl13 Gaussov Sum (hodnota zagumenia 15)

fl14 rozostrenie obrazu

fl15 natocenie objektu o 8° a nasledné rozostrenie obrazu

fil6 zmena hodnoét farba-saturacia-jas o parametre: 5,-5, 5
fil7-19 sklon objektu o r6zny uhol
f120-28 natocenie objektu o rozny uhol

3. VYSLEDKY

U geometrického modelu je zakladnym pristupom pohlad na objekt, ktory je ob-
siahnuty v obraze ako na geometricky Utvar, ktory je charakteristicky istymi presnymi
geometrickymi udajmi. A prave uvedené udaje su zékladom pre popisanie objektu ob-
siahnutého v obraze a ich znalost’ je vychodiskom pre urcenie druhu objektu. Pri modeli
je dolezita vysoka presnost’ vyhladania obrysovych hran, pretoze prave od nich zavisi aj
kvalita urenych geometrickych udajov a nasledne aj kvalita priradenia objektu k istému
druhu objektov.

Pri d’alSom modeli — Statistickom modeli bola ako vychodisko vyuzita tedria Mar-
kovovych retazcov. Pohl’ad na objekt v obraze bol z hl'adiska $tatistickych vlastnosti ob-
razu. Pri experimentoch s farebnymi obrazmi a Statistickym pohl'adom na ne sa vyskytol
problém vysokej pamit'ovej a ¢asovej narocnosti. Z tohto dovodu sme pristipili pred re-
alizaciou Statistického pristupu k prevodu obrazu na obraz Ciernobiely. Nasledne sme sa
snazili zabezpecit’ ¢o najvacsiu presnost’ tohto modelu aj tym, Ze na obraz sme aplikovali
predspracovanie, vysledkom ktorého bolo vyhl'adanie obrysovych hran objektu v obraze.
Po uvedenych tpravach bol na obraz aplikovany Statisticky model, ktory popisal obraz
prostrednictvom zadefinovania vektora pravdepodobnosti prechodov medzi jednotlivymi
obrazovymi bodmi. Jeho velkost bola 1 x4, ¢o priamo vyplyva z uprav realizovanych na
obraze pred samotnou aplikaciou Statistického modelu. V pripade, Ze by obraz nebol zjed-
noduseny hore uvedenym spdsobom, velkost’ vektora, prip. matice by bola priamoumerna
velkosti farebnej palety, ktora sa podiel’a na danom spracovavanom obraze.

Ako treti model bol vytvoreny tzv. transforma¢ny model, ktory bol realizovany vo
frekvencnej oblasti. Cely proces spracovania obrazu bol preneseny z oblasti casovej do
oblasti spektralnej. Tento prenos bol odskusany a zrealizovany pomocou tychto transfor-
macii: Diskrétna kosinusova transformécia, Fourierova transformacia, Walshova transfor-
macia a Haarova transformacia. Aby model ¢o najpresnejsie vyjadroval nosnt informaciu
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v obraze, pred jeho aplikaciou bola zrealizovana filtracia a taktiez vyhl'adanie obrysovych
hran objektu. Nasledne ziskané spektrum reprezentovalo obraz a jeho analyzou sme boli
schopni dany obraz zatriedit’ do triedy obsahujtcej obrazy daného typu.

K najdoélezitejsim vysledkom ziskanych z experimentov patria zavery tykajice sa
schopnosti jednotlivych modelov rozpoznat’ objekt v obraze aj napriek ich poskodeniu.

Geometricky model sa ukazal ako vhodny pri tychto poskodeniach obrazu:

— zmena hodnot RGB v celom obraze o rovnaku konStantn(i hodnotu,

— zmena hodnot farba-saturacia-jas v celom obraze o konstantni hodnotu,

— zvlnenie obrazu.

Na druhej strane sa preukazala nevhodnost’ jeho pouzitia pri tychto poskodeniach obrazu:
— poskodenie tvaru objektu,

— znehodnotenie obrazu Gaussovym Sumom,

— natocenie objektu v obraze,

— zmena sklonu objektu v obraze.

Statisticky model sa preukazal ako vel'mi uspesny. Spravna identifikacia prebehla u 2/3
skimanych poskodeni. Ako nevhodny sa prejavil pri tychto poskodeniach:

— zvyS$enie magnitudy najjasnejSich obrazovych bodov a vytvorenie ich stopy v obraze,
— znehodnotenie obrazu Gaussovym Sumom,

— ojedinelé pripady sklonu a natocenia objektu v obraze.

Transformacény model sa spraval v zavislosti od zvolenej transformacie. Diskrétna ko-
sinusova transformacia sa ukazala ako nevhodna z dovodu vysokého poétu nespravne
identifikovanych obrazov. O jej pouziti v praxi by sa dalo uvazovat’ len v pripade presne
vys$pecifikovanych poskodeni, ale aj v tomto pripade by bolo nevyhnutné urobit’ rozsiahly
test na pocetnej trénovacej mnozine obsahujticej len uvedené typy poskodeni. U Fourie-
rovej transformacie nastal pokles nespravnych identifikacii, ¢o je jej kladom a mézeme
uvazovat o jej praktickom vyuziti. Poskodenia, ktoré dokaze rozpoznat® sii:

— zmena hodnét R-B-G o parametre -5, 5, 5,

— biely Sum (parameter zaSumenia 18),

— lokalne zvysenie jasu (simulacia odrazu svetla),

— rozostrenie obrazu,

— natocCenie objektu o r6zny uhol.

U Walshovej transformacie opédtovne narastol pocet nespravnych identifikacii a preto aj
tuto transformaciu mézeme zaradit’ medzi nevhodné. Okrem toho dochadza k nejedno-
znaénému spravaniu sa ¢o sa tyka obrazov s pootocenym objektom a preto musime vylu-
¢it’ aj tento typ poskodenia. Jej pouzitie je mozné, len v niekol’kych $pecifickych pripadoch
poskodeni, ako napr.:

— mierne rozostrenie obrazu,

— zmena hodnét R-B-G o parametre -5, 5, 5,

— lokalne zvysenie jasu (simulacia odrazu svetla),

— rozostrenie obrazu.
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Pri Haarovej transformacie sa opakuje situacia ako u transformécie Walshovej. Spravne
dokaze rozpoznat’ len tieto typy poskodeni:

— zmena hodnot R-B-G o parametre -5, 5, 5,

— lokalne zvysenie jasu (simulacia odrazu svetla),

— rozostrenie obrazu,

— natocCenie objektu o 8° a nasledné rozostrenie obrazu.

Ak by sme vysledky transformacného modelu cheeli zovseobecnit’ a uplne vylu¢ime Dis-
krétnu kosinusovi transformaciu, je mozné tento model pouZit’ pre tieto poSkodenia:

— zmena hodnot R-B-G o parametre -5, 5, 5,

— lokalne zvysenie jasu (simulacia odrazu svetla),

— rozostrenie obrazu.

Ak porovname uspesnost’ vSetkych troch navrhnutych modelov pre identifikaciu po-
Skodenych obrazov (u transforma¢ného modelu berieme priemerné vysledky pre vsetky

transformacie), vysledky vyjadruje Tabulka 2 a Tabul'ka 3.

Tabul’ka 2 Pocet spravnych identifikacii

Spravne identifikacie

geometricky model Statisticky model transforma¢ny model
46,4 57,1 33,0

Percenta [%]

Tabul’ka 3 Pocet nespravnych identifikacii

Nespravne identifikacie

geometricky model Statisticky model transformac¢ny model
10,7 21,4 25,9

Percenta [%]

Ako najmenej uspesny sa osvedcil transformacny model, kde je nizka Gspesnost’ roz-
poznavania a vysoka chybovost, ¢o sa tyka nespravnych identifikacii. Najlepsie vysledky
daval statisticky model, ale 21,4% nespravnych identifikacii je pomerne vysoké Cislo.
Vzhl'adom na to, by sa pri pouziti tohto modelu museli vySpecifikovat’ celkom presne
poskodenia u ktorych jeho vyuzitie nie je vhodné. Ako druhy v poradi podla uspesnosti je
model geometricky, u ktorého je nizke percento nespravnych identifikacii. Percentualnu
zhodu pri spravnych identifikaciach s neposkodenym originalom vyjadruje Tabulka 4.

Tabulka 4 Zhoda s neposkodenym originalom pri spravnych identifikaciach

Zhoda s neposkodenym originalom pri spravnych identifikaciach

geometricky model Statisticky model transformacny model
66,88 87,96 67,81

Percenta [%]

Z tohto hl'adiska najvys$siu mieru zhody dosahuje Statisticky model. Pri vSetkych ex-
perimentoch bol merany aj ¢as trvania identifikacie. Priemerné hodnoty st v Tabul’ke 5.
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Tabul’ka 5 Cas identifikacie

Cas identifikicie
Cas[ms] geometricky model Statisticky model transformacény model
Sobel 101 105 Transformacia Cas[ms]
Prewitt 101 102 DCT 1662
Roberts 101 107 RFT 1636
LaG 130 134 Walsh 2133
Canny 283 298 Haar 2362

Cas je predovietkym zavisly od vykonnosti po¢itaca, na ktorom je experiment reali-
zovany. Rozdiely medzi detekciou jednotlivych flia§ st zanedbatel'né. U hranovych ope-
ratorov Cas rastie v zavislosti na vypoctovej naro¢nosti HO. Najvyssie hodnoty st u HO
Canny. Co sa tyka modelov, rozdiely medzi geometrickym a §tatistickym modelom st
zanedbatel'né, ale u transforma¢ného modelu uz dochadza k znaénému zvysSeniu doby tr-
vania identifikacie.

4. ZAVER

Pri ndvrhu modelov objektov v obrazoch scén obsahujticich PET fl'aSe sme nasimu-
lovali tri modely na rozdielnom zaklade: model geometricky, model Statisticky a model
transformacény. Vo vSeobecnosti mozno povedat, ze kazdy z nich néjde uplatnenie pri
rozpoznéavani obrazov v pripade neposkodenych obrazov. Ak je obraz poruseny, boli vy-
Specifikované chyby, ktoré dané modely dokézu rozpoznat® a u ktorych typov poskodeni
su tieto modely nevhodné. Vzhl'adom na tieto skutocnosti mézeme odporucit’ uvedené
modely na praktické vyuzitie s ohl'adom na znalost’ prostredia, prostriedkov a objektov
pre aplikacie so Specidlnymi obrazmi. Jedna sa o nové postupy, ktoré mézu byt pouzité
v praxi, aj pri teoretickom vyskume v réznych vednych odboroch.
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ABSTRACT: The article describes the Zigbee communication protocol, net topology, transmission
security and protocol structure. Further on, there is described a simulation in OMNeT-++ program
for the Zigbee net simulation.

Key words: Zigbee, superframe, topology, simulation

ABSTRAKT: Clanok popisuje komunikaény protokol ZigBee, topolégiu siete, bezpeénost’ prenosu
a Struktaru protokolu. V ¢lanku je d’alej popisana simulacia v programe OMNeT++ pre simulaciu
ZigBee siete.

KPicové slova: ZigBee, superramec, topoldgia, simulacia

1. UVOD

ZigBee je komunikacny bezdrotovy Standard s nizkymi poziadavkami na hardvér
pre aplikacie vyzadujuce nizku spotrebu energie. Uvedeny systém umoziuje vzajomnu
komunikaciu zariadeni na stovky metrov az kilometrov. Vd’aka nizSej prenosovej rych-
losti, ktord poskytuje vyssiu odolnost’ voc¢i ruSeniu umoznuje pouzitie ZigBee v priemy-
selnych aplikaciach. V priemysle tak méze poskytovat’ bezdrotova ndhradu sériového
prenosu RS-232 alebo RS-485. Navyse pri bezdrotovej komunikacii senzora s riadiacim
procesom je opét vyhodna nizka spotreba na strane senzora, takze moze byt napajany
z elektrochemického zdroja a tym byt plne oddeleny od zdroja a rusenia vyskytujuceho
sa v napajacom systéme.

2. STANDARD ZIGBEE

Standard ZigBee je zaloZeny na vyuzivani fyzickej a linkovej vrstvy podl'a medzina-
rodného $tandardu IEEE 802.15.4. Pre celosvetové uplatnenie $tandardu boli definované
tri radiové pasma:
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o globalne pouzitie, pasmo ISM, 2,4 GHz so 16 kanalmi a prenosovou rychlostou
250 kb.s!,

e pasmo pre Ameriku a Australiu na frekvencii 915 MHz s 10 kanalmi a prenosovou
rychlost'ou 40 kb.s™!,

o pasmo pre Eurdpu s frekvenciou 868 MHz, s jednym kanalom a prenosovou rychlos-
tou 20 kb.s™!.

Technologia je zalozena na implementacii pristupovej metody CSMA/CA k fyzic-
kému médiu, ¢o znemena, ze vlastna radiova Cast’ Standardu IEEE 802.15.4 tato metddu
vyuziva na urovni fyzickej a linkovej vrstvy komunika¢ného modelu. Vlastny Standard
IEEE 802.15.4 definuje komplexny komunikaény protokol, ktory je zalozeny na prenose
datovych ramcov. Pre ZigBee s definované nasledovné typy komunikaénych ramcov,
vyuzivanych bud’ na prenos datovej informacie alebo k riadeniu siete:

o Data Frame — ramec s vel'kostou uzito¢nych dat 104 bitov slizi na prenos uZzito¢nej
informécie,

o Acknowledgement Frame — ramec sliziaci na prenos potvrdzovacej informacie. Je vy-
uzivany iba na tirovni MAC pre potvrdenie komunikacie. Vysiela sa hned po prenose
paketu,

e MAC Command Frame — ramec sluzi k centralizovanému konfigurovaniu a nastavo-
vaniu klientskych zariadeni v sieti ZigBee,

e Beacon Frame — ramec slizi k synchronizacii zariadeni v sieti.

2.1 Topolodgia siete ZigBee

Standard ZigBee vyuziva pre adresiciu jednotlivych zariadeni binarne adresové
kédy, ktoré moézu byt bud’ dlhé (64 bitov) alebo skratené (16 bitov). Kazda zostavena siet’
je dalej identifikovana 16 bitovym identifikatorom PAN ID. Kazdu siet’ zaklada a spravuje
koordinator (centralna stanica), ostatné zariadenia pracuju v moéde koncového zariadenia.
Podl'a funkénosti je mozné zariadenia siete rozdelit’ na plne funkéné zariadenia (FFD),
ktoré mozu zastavat’ funkciu koordinatora, alebo smerovaca a na redukované zariadenia
(RFD), ktoré mézu fungovat’ iba ako koncové zariadenia.

St definované tri typy sietovej topologie (Obrazok 1). Zakladna je topoldgia typu
hviezda (star topology), v ktorej je definované jedno zariadenie, preberajuce funkciu
koordinatora siete. Ostatné zariadenia pdsobia vo funkcii koncovych zariadeni. V topolo-
gii typu strom (tree topology) slizi jedno zariadenie ako koordinator a ostatné ako kon-
cové zariadenia. Na rozdiel od topologie hviezda vSak nemusia vsetky uzly komunikovat’
priamo s koordinatorom, ale mozu vyuzit’ iné koncové zariadenia v konfiguracii FFD vo
funkcii smerovaca. Poslednou definovanou je topologia typu siet’ (mesch topology), ktora
kombinuje vlastnosti predchadzajucich dvoch.
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a) b) c)

@ koordindtor siete O plne funkéng ° zariaderie Eredt,nkavanou
- funkénoston

Obrazok 1 Topologia siete ZigBee typu hviezda (a), siet(b), strom(c)

2.2 Synchronizacia zariadeni ZigBee

Synchronizacia jednotlivych zariadeni v sieti ZigBee je realizovana na zaklade ramca
beacon. Synchroniza¢nou autoritou je tu koordinator siete, ktory v definovanych okamzi-
koch vysiela synchroniza¢né sekvencie. Sekvencie prijimaji ostatné zariadenia a synchro-
nizuju sa podla nich s vysielacou stranou. Tento postup umoziuje koncové zariadenie na
dlhu, vopred definovant dobu, priviest’ do rezimu s nizkou spotrebou. Interval synchro-
nizacnych impulzov je definovany v rozmedzi 15 ms az 15 mintt. Pre prenos je potom
mozné vyuzit tzv. superramce za¢inajuce prave sekvenciou beacon, po ktorej nasleduje
interval CFP, kedy zariadenie vol'ne sut'azi o pristup k médiu. Koordinator v sekvencii
beacon zasiela tiez koncovému zariadeniu informaciu, ¢i ma pren k dispozicii data alebo
nie. Pokial’ ano, koncové zariadenia si ich vyziadaju a prijmt. Pokial’ siet’ funguje bez
sekvencii beacon, jednotlivé zariadenia si periodicky Ziadaja data od koordinatora.

2.3 Bezpecnost’ ZigBee prenosu

Pre potreby sicte ZigBee bol navrhnuty a v siicasnosti je realizovany bezpe¢nostny
systém. Poziadavky na tento systém boli z dovodu jednoduchosti zariadeni ZigBee nasle-
dovné:
¢ jednoducha implementacia a vykonavanie kryptovacieho algoritmu,

o nizke hardwarové¢ a Casové naroky na manazment Sifrovacich kI'a¢ov,
o flexibilita pokryvajuca poziadavky doméacnosti i komer¢nej sféry.

ZigBee pouziva zakladné elementy zabezpecenia vychadzajuce zo Specifikacie IEEE
(AES sifrovanie, CCM mod) a naviac definuje druhy bezpec¢nostnych kl'ai¢ov (Master key,
Link key, Network key). Bezpecnost’ je realizovana v podobe Sifrovania na 3 vrstvach.
Bezpecénost’ na aplikacnej vrstve zahina kontrolu integrity sprav, autentifikaciu tzv. fresh-
ness (ochrana pred opakovanymi Gtokmi, pouzitie ¢ita¢a) a ochranu proti odpoc¢uvaniu.
Ochranuje pristup k zariadeniam pred utokmi zvonku (mimo siete, v ktorej je zariadenie
aktivne) a aj zvnutra. VSetky zariadenia v sieti urcenej konkrétnym PAN-ID zdiel'aju je-
den ,,network key* a akékol'vek 2 zariadenia v sieti mozu zdielat’ aj ,,link key*. Spravu
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kl'i€ov ma na starosti tzv. Trust Center zariadenie (najcastejSie ZC). Tento Trust Center
potom autentifikuje zariadenie pri vstupe do siete, uchovava a distribuuje bezpenostné
kl'd¢e a dava povolenie zariadeniam k pouzivaniu ,,link key*. ZigBee koordinator méze
v zaujme bezpec€nosti povolit’ pripajanie zariadeni len na obmedzenu dobu (definovant
napriklad uzivatel'om, stlaenie tlacidla na zariadeni). Trust Center (TC) pracuje v dvoch
rezimoch:

e Residential Mode (domaci mod), nizsie pamétové naroky,

e Commercial Mode (priemyselny mod), vyssia uroven bezpeénosti.

Autentifikacia aj Sifrovanie mozu byt realizované na NWK (zabraiuje Gtokom zvon-
ku siete, spolo¢ny sietovy kI'i¢, minimalne dodato¢né poziadavky na HW) alebo MAC
vrstve (obrana pred Utokmi zvnutra siete, linkovy kIG&, vyssie HW naroky). Sifrovanie je
volite'né a jeho vypnutie neovplyviiuje kontrolu integrity sprav a autentifikacie zariadeni.

2.4 Struktara protokolu ZigBee

Struktaru protokolov §tandardu ZigBee demonstruje Obrazok 2. Nad vrstvami tan-
dardu IEEE 802.15.4 je vo vlastnom protokole ZigBee definovana sietova vrstva (NWK)
a Struktura pre aplikacnu vrstvu (APL). Sietova vrstva vykonava pripojenie k sieti, odpo-
jenie od nej, zabezpe€enie a smerovanie paketov. Pri koordinatorovi siete je zodpovedna
za §tart siete, prirad’ovanie adries novozaclenenym zariadeniam.

Aplika¢na vrstva sa sklada z pomocnej aplikacnej podvrstvy (APS), objektov ZigBee
(ZDO) a uzivatel'skych aplikaénych objektov. Aplikaéna pomocna podvrstva udrzuje
parovacie tabul’ky (binding), ktoré umoznuju parovanie zariadeni podl'a poskytovanych
sluzieb a poziadaviek. Objekt ZigBee definuje rolu zariadenia v ramci siete (koordinator,
smerovac, alebo koncové zariadenie).

AplikdcieP rofily ZigBee alebo

nezavisld
‘ aplikdcia

Aplikadnd vrstva (APL)
ZigBee
Aplikadny )) Aplikadng abjekt
objekt 1 220 abjekt 30 (ZD0)

[ Struktira aplikdcie

Pomocnd aplikaénd wstva (APS) |

: !
_|
33—

Vrstva pristupu k médiu (MAC) |

b

Sietovd vrstva (MW

ZigBee

= =

2.4G Hz Radio
868MHz Radio
915MHz Radio

|EEE 802.15.4

Fyzicka vrstva (FHY)

Obrazok 2 Architektira protokolovej Struktury ZigBee
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Komunikécia medzi zariadeniami siete sa odvija od profilu ZigBee, ¢o je suhrn vlast-
nosti moznych zariadeni a definovanie moznych typov a formatov sprav tak, aby tvorili
zmysluplnua aplikaciu. Profily ZigBee musia byt jednoznacne ur¢ené 16 bitovym identi-
fikatorom, ktory je vydavany spolocnostou ZigBee Alliance. V ramci profilu ZigBee si
potom tvorca aplikacie definuje deskriptory zariadenia, identifikatory sprav a poskytované
sluzby.

3. SIMULACIA SIETE ZIGBEE

Simulécia bezdrotovej siete ZigBee bola vykonana v simulaénom programe OM-
NeT++. Simulacia v tomto nastroji bola zvolena z dovodu jeho dostupnosti freeverove;j
licencii a mnozstvu dostupnych nadstavieb, ktoré zjednodusuji samotnu simuléciu. Gra-
ficka reprezentacia siete ZigBee v OMNet++ je znazornend na Obrazku 3.

.
X (ZigBeeNetwork) zigBeeSim =Bl lx
2| = E | @] 2|1 ]
| (ZigBeeNetwaork) zigBeeSim (id=1) (ptrOx86f3650) ‘

ugBe@

channelcontrol

= dDEVlce}-ivo‘ww\

router-iyst| routerHost{4]

endDevncel—B‘H\
TOTTETHOSTET

endDeviceHost(2]

Obrazok 3 Graficka reprezentacia v OMNeT++

Z dovodu zjednodusenia modelu bol v sieti ZiGBee zvoleny prenos tdajov pomo-
cou GTS (Guaranteed TimeSlot) mechanizmu. Na Gvod je potrebné definovat’ niektoré
premenné, prostrednictvom ktorych je mozné ilustrovat’ princip GTS mechanizmu: (Fara-
hani, S 2008)

— aBaseSlotDuration

— aNumSuperframeSlots

— aBaseSuperframeDuration
— SuperframeOrder
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— BeaconOrder
— beaconSendinglnterval

Hodnota aNumSuperframeSlots = 16 je konstantna. Rovnako aj hodnota aBaseSuperframeDu-
ration =60 je konstantna pre vSetky siete ZigBee. Plati vztah:

aBaseSuperframeDuration = aBaseSlotDuration . aNumSuperframeSlots (1)

Hodnota aBaseSuperframeSiot je pouzivana pri vypocte intervalov posielania bea-
con ramcov nasledovne:

beaconSendingInterval=aBeseSuperframeDuration. 2" )

Hodnota BeaconOrder je definovana PAN koordinatorom. V beznych pripadoch sa
pohybuje v rozmedzi 6 az 10. V pripade funkcie siete vo frekvencnom pasme 2,4 GHz
modzeme podl'a Levisa (2004) vypocitat hodnotu vysielania beacon ramcov.

beaconSendingInterval=aBaseSlotSuration.aNumframeSlots. 2" (3)

To znamena, Ze napr. pre hodnotu BeaconOrder = 6 bude beaconSendinglnterval
rovny 61440 symbolom, ¢o zodpoveda priblizne 0,96s pri hodnote symbolrate 62,5 ksym-
bols/s. Kazdy interval medzi beacon rimcami je rozdeleny na 28¢econ0rder tzy superramcov.
Tieto superramce st vyuzivané na prenos udajov a potvrdzovacich znakov (ACKs) v ram-
ci mechanizmu GTS.

Doba medzi vyslanim dvoch beacon ramcov sa deli na tri casové seky, ako ilustruje
Obrazok 4. Jedna sa o Contention Access Period (CAP), Contention Free Period (CFP)
a Inactive Period (IP). Pocas periddy CAP je realizovana asociacia novych prvkov do
siete a preto by mala mat’ dostato¢né casové trvanie. GTS sloty (mo6ze ich byt max. 7) st
zhlukované do CFP, ako ukazuje Obrazok 5. Jeden GTS slot moze byt rozlozeny na viac
superramcov. O tom, ktoré zariadenia budi komunikovat’ pomocou GTS rozhoduje PAN
koordinator.

Beacon Beacon
Contention Contention
Access Free Inactive
Period Period Period

Obrazok 4 Rozdelenie superramcov

GTS1 GTS2 GTS3 GTS4

Obrazok 5 Zoskupenie GTS ramcov do Contenton Free period
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V simulovanej ZigBee sieti bola zaujimava otazka zavislosti priepustnosti GTS od rych-
losti prichadzajucich dat. Obrazok 6 znazornuje priemernt priepustnost’ z jedného vyslaného
GTS superramca pre rozne prikazy v zavislosti na prenosovej rychlosti dat v dvoch ramcoch
(40 a 41 bitov). Pamait buffra bola konstantne alokovana na vel’kost’ 2 kb.

80%

———5kbps [40b] === 5 Kbps [41 b]

70% e 20 kbpS [40 b] === 20 kbps [41 b]
—— 80 kbps [40 b] 80 kbps [41 b]
60% 8 120 kbps [40 b] == &= 120 kbps [41 b]

120 Kbps [40 b]

50%

40% /
80 kbps [40 b]

e
[@ib]

30% 4 80 Kbps

20%

20 kbps

10% -+ Buffer Capacity = 2 kbits
{
B MSDU Size = 40/41 bits
0%

SO=0 SO=1 S0=2 S0=3 80=4 SO=5 S0=6 S0=7 SO0=8 SO=9 SO0=10 SO=11 S0=12

5 kbps

Obrazok 6 Priepustnost’ GTS ako funkcia prenosovej rychlosti idajov

Obrazok 7 vyjadruje zavislost priepustnosti GTS od vel’kosti paméti alokovanej pre buffer.

80%

—t—Db = 0.5 kbits

70% 4 —a—b =2 kbits

10 kbits —a—b =7 kbits
—e—b=10 kbt
60% B °
— = b =05 kbits”

) \ —%— b =2 kbits"
509% 4
X —— b =7 Kbits*
05kbits*\, 0.5 Kbits s
40% \
\
% o
30% A\ >/\ \
X \ \ X \, 10 kbits*
20% 4 X,
N NV

BB B MSDU Interarrival Time = 1.8 ms (80 kbps)

— TS NSy
~+ MSDU Interarrival Time = 14.4 ms (10 kbps) [Nt S = N
0%

SO=0 SO=1 S0=2 S0=3 S0O=4 SO=5 SO0=6 SO=7 S0O=8 $S0=9 SO0=10 SO=11 SO0=12

Obrazok 7 Priepustnost’ GTS ako funkcia kapacity buffra
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Obrazok 8 znazornuje oneskorenie prichodu tdajov od vysielacieho ¢lena siete k pri-
jimaciemu v zavislosti na rychlosti prenosu udajov. Velkost' prenasaného ramca bola

40 bitov a kapacita buffra pevne stanovena na velkosti 4 kb.

g 5 kbps (28.8 MB) === =5 kbps (28.8 ms)*
184 il 10 Kbps (14.4 ms)  — —¢ — 10 kbps (14.4 ms)* /'
0 —d—20kbps (7.21M6) = === 20 kbps (7.2 ms)" /
D9 y
g 40) kbpS (3.6 MB) = =3¢= = 40 kbps (3.6 ms)* “l
. 149 —t— 80 kbps (1.8ms)  —— — 80 kbps (1.8 ms)" Y4
o /
[ /
&2 120 kbps (1.2 ms) 120 kbps (1.2 ms)* /
- 124 Y i
s |
3 /
o0 4
> 14 /
® K m———— P —
= 5 kbps
08— ===
064
e
- -* initially full buffer
024 MSDU Size = 40 bits
5 kbps Buffer Capacity = 4 kbits
0 -+ v y g T T
S0=0 so=1 S0=2 S0=3 S0=4 S0=5 S0=6 s0=7
Obrazok 8 Oneskorenie prichodu Gidajov ako funkcia prenosovej rychlosti dat

Simulacia siete ZigBee bola zamerana hlavne na vlastnosti siete pri roznych prenoso-

vych rychlostiach. Na zéklade simulovanych tidajov je mozné zvolit’ optimalnu prenosova
rychlost’ siete pre rézne pripady pouzitia. Jedna sa hlavne o dopravné oneskorenie, ktoré
byva dolezitym parametrom systémov pracujucich v redlnom Case.
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ACTA FACULTATIS TECHNICAE XV
ZVOLEN — SLOVAKIA 2009

VYUZITIE PRINCIPU MINIMAXU PRI MINIMALIZACII
TAZBOVO-DOPRAVNEJ EROZIE LESNEHO
KOLESOVEHO TAHACA

THE MINIMAX PRINCIPLE UTILIZATION TO MINIMIZE
THE TIMBER LOGGING AND TRANSPORTATION
EROSION USING FOREST SKIDDERS

Adolf JANECEK — Jan MARKO

Abstrakt: Prispevok uvadza metddu a vysledky vyuzitia prirodného principu minimaxu pri aplika-
cii na minimalizaciu tazbovo-dopravnej er6zie pri pouziti tahaca. Ddsledne sa drzi zasad principu
minimaxu.

KPicové slova: princip minimaxu, doprava, erdzia, tahac¢

Abstract: A contribution describes a method and results of utilization of natural minimax principle
on the application of minimalization of skidder traffic erosion. It consistently uses minimax pri-
ciples.

Key words: minimax principle, traffic, erosion, skidder

1 UVOD

Specifikécia prirodného principu minimaxu:

— kazdy vyrobny systém pracujici v dopravnej ¢innosti je objektom, v ktorom prebicha-
ju energetické transformacie,

— pre kazdy dopravny vyrobny systém existuje optimalna vel’kost’ a optimalne riadenie
z hl'adiska energetickych transformacii,

— existencia vyrobného systému pracujiceho v dopravnych operaciach je uréena cha-
rakterom energetickych transformacii, ktoré v systéme prebiehaju,

— vyrobné systémy pracujlice v doprave sa rozpadaju, ak je prekrocena hranica systémo-
vej tolerancie vzhl'adom k energetickym transformaciam,

— kritériom existencie, ¢i konkurencie-schopnost’ vyrobného systému pracujticeho v do-
prave je merna energia vzt'ahujlca sa na jednotku vykonanej prace systémom,
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— vyrobné systémy pracujice v doprave st schopné existencie, ak prebiehaju v systéme
transformacie energie, charakterizovanej minimom vloZenej energie pouzitej na jed-
notku vykonnosti realizovanej systémom.

Na uvedenych zasadach bol realizovany experiment sledujici moznosti minimaliza-
cie dopravnej erdzie t'ahaca.

2 PROBLEMATIKA

Zo vsetkych lesnickych ¢innosti je porusenie povrchu pddy najvyraznejsie prave pri
tazbovo-dopravnej ¢innosti. Dovodom je prevladajici pozemny transport dreva, ktory ma
pri znacnej hmotnosti prepravovanych nakladov na povrch pddy bezprostredny (negativ-
ny) vplyv (Suchomel a kol. 2009).

Pri sustred’ovani dreva vo vychovnych a obnovnych tazbach na svahoch dochadza
k porusovaniu podneho povrchu vle€enim dreva a jazdou techniky pri naslednom spolupo-
sobeni vody. Tento proces sa nazyva tazbovo-dopravna erdzia (TDE). Tazbovo-dopravna
erdzia predstavuje objem pody premiestnenej v obdobi tazby a transportu dreva posobe-
nim mechanizaénych a animalnych prostriedkov, transportovaného materialu a vody.

Klasifikacia ohrozenosti lesnych pozemkov eréziou sa vacsinou obmedzovala iba na
vodnt er6ziu (MIDRIAK, 1987, AMBROS, 1983, Macku, 1987). KL¢ (1997) popisuje erdziu
vznikajucu realizaciou lesnej dopravnej siete na lesnej pode. Popisuje vznik erézie na les-
nych cestach z ¢asového hl'adiska, miesta vzniku, mnozstva, intenzity a ndchylnosti lesne;j
dopravnej siete na tazbovo-dopravnu eréziu, uvadza rdmcové postupy na obmedzenie
erdzno-transportnych procesov.

Poranenim a stla€anim pody pri vybranych tazbovo-dopravnych technolégiach sa
zaoberal SucHoMEL (1992). Kvantifikoval stupen poskodenia pody vybranymi prostried-
kami pri ststred’ovani dreva vo flySovej oblasti.

Medzi najnovsie priklady vyuzitia progresivnych prostriedkov v oblasti minimaliza-
cie TDE patria prace Tucek a Suchomel (2003), Slancik (2008) a Suchomel a kol. (2009).
Uvedené prace prezentuju najnovsie poznatky z oblasti optimalizacie terénnej a techno-
logickej typizécie v prostredi geografickych informaénych systémov (GIS) s dorazom
na minimalizéciu tazbovo dopravnej erozie. Zaroveil uvedeni autori uvadzaju vysledky
projektu orientovaného na vyuzitie geoinformatiky pre planovanie tazbovo-dopravnych
technologii a spristupniovanie lesov v podmienkach podniku Lesy SR, §.p., OZ Krivan.

3 APLIKACIA PRINCiIPU PRIRODNEHO MINIMAXU V PROCESE
DOPRAVNEJ EROZIE TAHACA

Posobenie principu minimaxu je obecného charakteru a vyjadruje systémové vazby
medzi vstupmi do l'ubovol'ného objektu nezivého, zivého, umelého, alebo vytvoren¢ho
prirodzenou cestou. Vstupy su energetického, materialového charakteru a vstupy do sys-
tému su pri systémoch vyssej hierarchie riadené vstupmi pracovnych sil.
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Ak sa zvySuje intenzita systému pomocou rychlosti materidlového alebo energetickeé-
ho toku prechadzajiceho systémom, na vystupe ziskany produkt rastie linearne; na udrza-
nie linearneho trendu rastu produkcie je nutné vstupy do systému zvySovat’ exponencial-
ne. Ak Studujeme pomer medzi vystupmi zo systému (pri mobilnych terénnych systémoch
st to spracované m>.h~!, ha.h™") a vstupmi do systému (energetické, materidlové, ¢i vstupy
pracovnych sil), nachadzame optimalny rezim prace mobilného terénneho systému vyjad-
reny v Euro, ¢i v J (joule) na jednotku fyzickej prace vykonanej systémom.

Pre systémy medzi vstupmi a vystupmi plati vzt'ah:

F()=E@)+M)+PS(I) [e.n] ¢))
kde:
f(I) — obecny vstup do systému privedeny na univerzalnu jednotku vzt'aZzenii na jednot-

ku dasu [e .h’1],
E(I) — energetické vstupy do systému vyjadrené univerzalnou jednotkou [ . 4], [J.A7'],
M(I) — materidlové vstupy do systému vyjadrené univerzilnou jednotkou [ . 4], [kg.h],
PS(I) — vstupy pracovnych sil do systému vyjadrené univerzalnou jednotkou [€ . /],
I — intenzita prace systému (prierez materidlového toku, rychlost’ materialového
toku).

Ak vyjadrime pomer medzi vstupmi a vystupmi vztahom:

1 _

Q(I):% [E .m 3] )
kde:
Q) — merna praca vlozena do systému vztazena na jednotku vykonanej fyzickej prace,
W (I) - vykonnost’ systému za jednotku Casu,
dostadvame mnozstvo potrebného vstupu energetického, materialového, ¢i vstupov pracov-
nych sil vztazenych na jednotku fyzicky vyrobeného produktu (€ na jeden m? opravovane;j
hmoty, ¢i jeden ha opracovanej plochy).

Je zname, ze vSeobecne plati:

Minimalnu hodnotu vstupu ¢i energie ¢i pracovnej sily dostadvame zo vztahu:

200)-5)_,

ol (V,S) 3

kde:

I — intenzita prace systému (rychlost’ materidlového toku prudiaceho systému, rychlosti
¢i prierez energetického ¢i materidlového toku,

v — rychlost’ materialového ¢i energetické toku pridiaceho systémom [m.s7'],

S — prierez energetického ¢i materidlového toku pradiaceho systémom [m?].
Vykonanim naznacenych ukonov

29[ 1(v.8)] _ 0

21 (.5) @
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dostavame formalny vzt'ah

20[10:8)] _20 o1 20 o1 _,

21(v,S) o1 S ol ob ©)

Snahou prevadzkovania mobilnych terénnych systémov (MTS) je to, aby ich pra-
covny rezim vzhl'adom k podmienkam prace sa pohyboval v okoli stacionarneho bodu,
tj. plati rovnica 4.

Pre predmet nasho skiimania plati:

Ak bolo experimentalnym Setrenim a naslednym spravovanim vysledkov zistené, ze
krivka mernej energie, mernych nakladov, ¢i merného poskodenia je stale rastica, je toto
chovanie mobilného systému spdsobené zlou konstrukciou. Energeticky zdroj je predi-
menzovany vzhl'adom ku konstrukeii pracovného stroja a optimalny rezim nemoze byt
dosiahnuty. Dalej je jav vyvolany nespravnym rezimom prace mobilného terénneho systé-
mu. Mobilny systém pracuje z hl'adiska charakteristik vstupov v oblasti pretazenia, ktoré
nedovoluje dosiahnut’ optimum z hl'adiska zadaného kritéria.

4 PRINCIPY T!EORIE OBECNEJ SYSTEMOVEJ ANALYZY
OPTIMALIZACIE PARAMETROV ENVIRONMENTALNEJ
TECHNIKY A JEJ VERIFIKACIE

V ramci experimentu bol vykonany rozbor Cinitel'ov majicich vplyv na velkost’ do-
pravnej erozie u dopravnych systémov a navrhnuté matematické modely, pomocou kto-
rych mozno mnozstvo tejto erézie minimalizovat’.

Rozboru boli podrobené systémy produkujice eréziu. Dalej boli v praci skonstruo-
vané modely, umoziujice optimalizovat’ naklady vkladané do ekosystémov pod er6znym
zat'azenim.

V ramci prace boli identifikované a analyzované podmienky a ich vplyv na optimal-
ny rezim systémov produkujicich eréziu, z hl'adiska mernej erézie prepocitanej na jed-
notku ich vykonnosti.

Kriterialna funkcia, ktora bola optimalizovana, vyjadrujuca mnozstvo erozie prepo-
¢itanej na jednotku produkcie dopravného systému bola stanovena v tvare:

é’(mogj mlE).QElSE é(moﬁ,[ﬁ:' mlM)SM 1
0= + : [kg.m™ | (6)
nee W, ) neu W, W) | W (W, )
kde:
Q - merna erdzia, prepoCitana na jednotku produkcie dopravného systému [kg.m ],

[kg.ks'],

m,, — materidlovy ekvivalent energetického toku, odoberany vyrobnym systémov nutny
na zaistenie nepracovného rezimu dopravného systému [kg],

m, — materidlovy ekvivalent energetického toku, odoberany tazobnym a dopravnym
systémom na zaistenie pracovného rezimu [kg],
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Q, — merna energia nosi¢a energie [kg.g. kg '],

S; — merna inherentna erozia prepo¢itana na energeticky nosi¢ o hmote m [kg.kg'],

Sy — merna inherentna erozia prepo¢itana na materialovy nosi¢ o hmote m,, [kg.kg™'],

m,,— materidlovy tok nutny na zaistenie nepracovného rezimu vyrobného systému [kg],

m,,, — materidlovy tok nutny na zaistenie pracovného reZzimu vyrobného systému [kg],

Ny W Wi — ucinnost’ transformacie energie na vysledny produkt dopravného systé-
mu v zavislosti na konstrukénej a prevadzkovej vykonnosti W, W,

71y, — UCinnost’ prenosu transformacie hmoty na vysledny produkt vyrobeny vyrobnym
systémom,

W — vykonnost’ vyrobného systému [kg.s!, m3.s7!, m?.s71],

W, — konstrukéna vykonnost’ dopravného systému [kg.s!, m*. s, m?.s71],

W, — prevadzkova vykonnost dopravného systému [kg.s™', m’.s™, m*.s7'].

Pre extrém funkcie mernej erdzie, prepocitany na jednotku objemu transportovanej
hmoty v zavislosti na rychlosti produkéného toku, dopravného systému danom prevadz-
kovej a konstrukénej vykonnosti platia podmienky nutné:

0 _

ow, 0

50 @)
aw, ="

Vykonanim obidvoch naznacenych vykonov umoznilo najst’ vyrazy (Janecek, 1996)
pre optimalnu prevadzkovi vykonnost’ vyrobnych systémov, ktord zaistuje minimalne
mno?stvo erdzie, prepocitanej na jednotku produkcie tychto V}'/rot.)nyc'h sy.st.émov ( Wop.r)
a optimalna konstrukéna vykonnost’ vyrobnych systémov, ktora zaistuje minimum erézie
prepocitanej na jednotku produkcie tychto vyrobnych systémov pri zadanej prevadzkove;j

vykonnosti (W, , ).

4.1 Vypocet tvorenia stopy tahacom

Vychodzia rovnica udévajiuca vztah medzi strednym kontaktnym tlakom p_ v do-
sadacej ploche pneumatiky a hlbkou kol'aje vzhladom k povrchu porastu je uvazovana
Vv tvare:

p=AL [Nm] )

kde:
p, — stredny kontaktny tlak pneumatiky t'ahaca [N.m ],
n — exponent zavisly na stupni plasticity zeminy povrchu porastu [—],
pre lesné pddy a terénne pneumatiky sa exponent n pohybuje v intervale:
n €(0,5-1,1) pre suché pevné zeminy (w €(0—8)%)
n €(0,3-0,7) pre stredne vlhké zeminy (w (8—14)%)
n €(0,2—0,4) pre vlhké zeminy (w €(15-30)%)
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t — hibka zaborenia [m],
k — stcinitel’ zavisly na stupni plasticity zeminy.
Odporucené koeficienty pre lesné pody udava tab. 1.

Tabul’ka 1 Hodnoty suéinitel’a k

Druh zeminy sucha Stredne vlhka vlhka
Piesoc¢nata 4-5 2-3 0,5-1
Pieso¢nato-hlinita 4-7 3-5 0,08—1,4
Hlinito-pieso¢nata 4-8 2-4 0,01-0,1

Pre funk¢ni zavislost’ medzi zataZenim pneumatik tahaca Y, , a hlbkou vytvorenia

stopy pneumatiky t, ; vychadzame zo vztahov (Janecek, 1992)

Y. A,B 1
a8 =\ 20, kdp, 100 ]
kde:

b, 5 — Sirka pneumatiky [m],

t, ;3 — hibka zaborenia pneumatiky [n1],
Yz; s — normalova reakcia na prednil, zadna napravu tahaca [NV],

1 A;3 — dizka otlagku pneumatiky [n1],

k - stdinitel zavisly na stupni plasticity lesnej pody (vid’ tab. 1).

/D"Y
ZA,B = 2n+]| bA‘B/.I’;; [m]

Pre tlaky vyvodené trakénym ustrojom t'ahaca plynie:

Y _
PsA,3=ﬁ [N.m 2]

Ak vyjadrime dizku otla¢ku pneumatiky pomocou koeficientu:

R
A, D/2 d [_]

L L

kde:

L —razvor tahaca [m],

D — priemer zadnej, prednej pneumatiky t'ahaca [m].
Dostaneme:

2.2,-L)'Y,
QB:MJL_Z;%Fiz (]

(€))

(10)

(11)

(12)

(13)
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4.2 Vlastnosti vleceného bremena

Zaborenie a nim spdsobena dopravna erézia pri nakladani bremena vid’ obr. 1

Obr. 1
_B = _31
F=Gy f-k=F1+F2 [V] (14)
}_): F+ _BI [N]
kde:

Gy — tiaZ bremena [m],

F  —sila posobiaca proti pohybu bremena Gy, [V],

F1 —sila posobiaca proti pohybu bremena Gy, sposobena vlecnym — valivym trenim [V],
F2 —sila posobiaca proti pohybu bremena Gy, sposobena hrnutim lesnej pddy [NV],

f —koeficient vleceného a valivého trenia [—],

P — okamzita sila posobiaca v zdvihacom zariadeni na bremeno Gy, (vektor) [V],

k, —koeficient zvySujuci treciu silu Gy, . f 0 u€inok hrnutia zeminy [-].

B1

Obr. 2
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_ _Ga
psB - 131 'lB

kde:
Ly — diZka stopy jedného bezného metra surového kmena [m],
Iy — dizka surového kmena [m],
D,y — merny tlak biomasy na pédu [N.m™].
Hibka zaborenia je dana vztahom:

ts =k pgp =k'|iii| [m] (15)
lg-lg

kde:
ty — hibka zaborenia jedného bezného metra surového kmea [m].

Dopravna er6zia spdsobend nakladanim bremena na t'aha¢ je uréena vztahom:

lBl : lB

VElztB'Sl'lB:k'|: G jl “Symely |:m3] (16)

kde:

Gy, — priemernd tiaz bezného metra biomasy (surového kmenia) pri nakladani [V],
Iy, — dizka stopy bezného metra surového kmeia [m],

I, - dizka surového kmeia [m],

S, — priemerna vzdialenost’ nakladanej biomasy [m],

m - koeficient dopravnej erozie [],

V,, — dopravna erozia sposobena nakladanim [m*].

4.3 Tazbovo dopravna erézia spdsobena pohybom t'ahaéa
po lesnej ceste

Dopravna er6zia spdsobena pohybom t'ahaca pre lesnej ceste je dand vztahom:
— 3
Vs = typ ‘bA,B “Sp-m |:m :I (17)

kde:

S, — priemerna vzdialenost’ dopravy biomasy tahacom po lesnej ceste [m],
tap — hibka zaborenia pneumatiky tahaca do povrchu porastu [m],

b,  — Sirka pneumatiky [m],

m - koeficient dopravnej erozie [—].

Koeficient dopravnej erézie pre lesné pdody je:

m € (0,5-0,7) pre suché pody,

m € (0,6—0,9) pre vlhké pddy,

m e (0,8—1,2) pre vel'mi vlhké pody.
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Celkova dopravna erdzia je dana vztahom:
Ve=Va+Vea  [m']

kde:
V; - celkova dopravna erozia spésobena tahacom pocas jedného cyklu prace [m?],
V,, — dopravna erozia sposobena nakladanim biomasy pocas jedného cyklu [m?],
V., — dopravna erdzia sposobena posuvanim t'ahaca po lesnej ceste [m°].
Ak vyjadrime dopravnu erdziu sposobenu tahacom na lesnej ceste hmotnostne ob-
drzime:

Gre =VE7,; (18)

kde:
Gy — tiaz dopravne erodovanej zeminy lesnej cesty [V ],
7, —merna tiaz erodovanej zeminy lesnej cesty [N. m>].

ZAVER

Deterministicky matematicky model taha¢ umoziuje optimalizovat’ pracovny rezim
tahaca s ohl'adom na energetické, ekologické (dopravna er6zia) a ekonomické kritétria.
Optimalizacia vykonana pomocou matematického modelu bude odrazat realitu v pripade,
ze uzivatel’ objektivne zmeria a vyuzije v modeli vstupné parametre. Z tohto dévodu je
nutné zaistit’ experimentalne parametre charakterizujuce:

— fyzikalno-matematické vlastnosti porastu,
— fyzikalno-geometrické charakteristiky tahaca,
— technicko-ekonomické charakteristiky.

Diel¢ia citlivostna analyza ukazala, ze podstatny vplyv na velkost’ mernych nakla-
dov, na velkost’ mernej energie, alebo dopravnej erdzie maju parametre systému t'ahaca:
tiaz, velkost’ lozného objemu, pracovna rychlost’. Negativne ovplyviiuju energeticko-eko-
nomické parametre tahaca: tiaz a velkost’ lozného objemu tahaca, pozitivne rychlost.
Zmeny tiaze a lozného objemu radovo o 5—10 % ovplyvni energetiku ¢i ekonomiku prace
0 30—40 %. Dopravna erodzia sa vyssie uvedenou zmenou zvysi o 10—20 %.

Vyrazny vplyv maju fyzikalno-mechanické konstanty charakterizujice povrch terénu
¢i lesnej cesty. Zmeny hodnot tychto parametrov o 5—10% ovplyvni negativne energetic-
ké, ekonomické parametre pracovného systému o 20—40% a dopravnu erdziu o 10—40 %.
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ACTA FACULTATIS TECHNICAE XV
ZVOLEN — SLOVAKIA 2009

K MOZNOSTI TECHNICKEHO VYUZITIA SILOVYCH
UCINKOV ELEKTROSTATICKEHO POLA

V TECHNOLOGII VYROBY MODIFIKOVANYCH
DREVOCEMENTOVYCH KOMPOZITOV

ABOUT USING THE ELECTROSTATIC FIELD POWER
EFFECTS IN TECHNOLOGY FOR MODIFICATED
WOOD-CEMENT COMPOSITES MANUFACTURING

Ivan MAKOVINY

ABSTRACT: Our aim was to recognize the possibilities for using the electrostatic field power
effects in orientation of wood composites, which were made from excelsior and were modified
by carbon and cement. A layer of orientated particles modified by carbon can be utilized in wood-
cement compositing boards manufacturing, which are intended for electromagnetic field shielding.
Orientated particles in a carbon modified wood-cement composite should create a layer with specific
electric properties. There was experimentally proven that it is possible to turn, and thus to orientate,
wood particles modified by carbon and cement, especially with length of 30 mm. Its efficiency is
up to 100%. A maximum efficiency 70+80 % was obtained for particles with length of 40 mm and
50 mm.

Key words: electrostatic field, wood-cement composites, wood particles, carbon, shielding of
electromagnetic fields, modificated wood-cement composites from excelsior

ABSTRAKT: Cielom prace bolo zistitt moznosti vyuzitia silovych uéinkov elektrostatického
pol’a na orientaciu drevnych Castic vyrobenych z drevnej viny modifikovanych uhlikom a cemen-
tom. Vrstva z orientovanych uhlikom modifikovanych Castic sa moéze uplatnit’ pri vyrobe drevo-
cementovych kompozitnych dosiek urcenych na tienenie elektromagnetickych poli. Orientované
Castice v drevocementovom uhlikom modifikovanom kompozite by tvorili vrstvu so $pecifickymi
elektrickymi vlastnostami. Experimentalne sa potvrdilo, Ze v elektrickom poli je mozné s vysokou
uéinnost’'ou natacat’, a tym orientovat’ drevné Castice modifikované uhlikom a cementom a to najma
s dizkou 30mm, (az 100%). Ked’ mali &astice dizku 40 a 50 mm tak sa dosiahla maximalna G&in-
nost’ 70+ 80 %.

KPicové slova: elektrostatické pole, drevocementové kompozity, drevné Castice, uhlik, tienenie
elektromagnetickych poli, modifikované drevocementové kompozity z drevnej viny
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1. UVOD

K vyrobe obycajnej drevocementovej dosky sa pouziva drevna vlna zo smrekového
dreva. Drevna vlna pozostava z prazkov dlhych cca 500 mm, ktoré v doske vytvaraji ne-
pravidelnu priestorovu §truktiru. Vyvoj uhlikom modifikovanej drevocementovej dosky
pre dosiahnutie Specifickej vlastnosti — vysokého utlmu elektromagnetického Zziarenia si
vyzaduje vrstvu kratkych, v rovine a priestore, usporiadanych drevnych castic z drevnej
vlny modifikovanych uhlikom a cementom.

Ciel'om tejto prace bolo zistit’ moznosti aplikacie silovych t€¢inkov elektrostatického
pola na natoCenie drevnych Castic z drevnej viny uhlika a cementu v technologii vyroby
uhlikom modifikovanych drevocementovych kompozitov.

2. FYZIKALNE ZAKLADY ORIENTOVANIA DREVNYCH CASTIC
V ELEKTROSTATICKOM POLI

V drevarskej praxi sa uz v minulosti v rokoch 1958-60 zacal vyuzivat G¢inok elek-
trostatickych sil pri vyrobe orientovanych drevotrieskovych resp. aj drevovlaknitych
dosiek, (Stofko, 1962). Fyzikalny princip ich vyroby spodiva v tom, Ze drevné Castice
prepadavaju priestorom medzi doskami — elektrodami rovinného kondenzatora, ktoré su
pripojené na vysoké jednosmerné napétie. Drevné Castice sa tak dostavaju do elektro-sta-
tického pola. U¢inkom intenzity elektrostatického pol'a sa polarizuju. Na &elach Eastic sa
vytvéraji naboje. Castice sa preto pdsobenim silového Géinku pol'a orientuju do smeru
intenzity elektrostatického pola.

Orientované drevotrieskové resp. drevovlaknité dosky maji zvysené hodnoty niekto-
rych mechanickych vlastnosti najmé pevnosti v ohybe. V pripade aplikacie orientovanych
kratkych drevnych castic vo vyrobe modifikovanych drevocementovych kompozitnych
dosiek ocakavame zvyseny ucinok orientovanych ¢astic na Gtlm elektromagnetického
Ziarenia.

2.1 Polarizacia drevnej ¢astice v elektrostatickom poli

Pod polarizéciou sa rozumie premiestnenie elektrickych nabojov spolu so svojimi
nosi¢mi, ktoré tvoria stavebné prvky daného materialu pod ucinkom elektrostatického
pola. Pritom v danom dielektrickom materiali existuje vnutorné elektrostatické pole.

Uvazujme modelovu drevntl Casticu (obr. 1). Po jej vlozeni do homogénneho elektro-
statického pol'a o intenzite £ je vo vnutri Castice intenzita Ev.
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Obr. 1 Modelova drevna Castica v elektrickom Obr. 2 Pésobenie sil na modelova drevnu ¢asticu vol'ne
poli kondenzatora sa pohybujucu v elektrickom poli kondenzatora.

Stav dielektrika Gastice mozeme charakterizovat’ vektorom polarizicie P. Viazany
nevykompenzovany naboj Q na Celnej ploche Castice S vytvori ploSni hustotu naboja Q,
a plati:

Os=0/S=¢y-E =¢,-E-cosa €8

V dosledku pdsobenia zlozky intenzity E; vznika polarizaény dej a elektricky naboj
na celnych plochach triesky. Polarizacia Castice v§ak neprebehne okamzite po objaveni sa
Castice v elektrostatickom poli, ale na jej ustalenie (dosiahnutie maxima nato¢enia a po-
sunutia viazanych nabojov v Castici) je potrebny uréity ¢as aj ked’ kratky, ktory sa nazyva
relaxaény ¢as 7. Casovy priebeh ustalovania polarizaéného deja je tlmeny a je umerny
vyrazu (1—-¢e77).

2.2 Sily poésobiace na drevnu €asticu v elektrostatickom poli

Na modelov drevnu &asticu (obr. 2) pdsobi elektricka sila F, a tiez mechanicke sily
Fga F,. — od zemskej tiaZe (gravitatna Fg) a od odporu vzduchu (Stokesova F;;). Smer
sil mechanickej povahy je protichodny. V osi predchadzajucej taziskom posobi sila gravi-
tacna v smere k povrchu zeme a v opacnom smere pdsobi Stokesova sila.

Ak uvazujeme s pohybom skupiny Castic nastava esSte ich mechanicka interakcia ¢o
moze silne ovplyvnit’ vysledny smer (orientaciu) astic po ich dopade na podlozku. Tento
problém sa méze zjednodusit’ vol'bou vhodného sposobu vsypavania Castic a ich mnoz-
stva za jednotku casu.
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Na koncoch drevnej &astice o dizke / v dosledku polarizacie vzniknt rovnako velké
naboje ale opacnej polarity +Q, —Q. Potom ¢astica predstavuje dipol makroskopickych
rozmerov a na oba naboje takéhoto dipolu budu pdsobit’ rovnako velké elektrické sily

F=0E resp. F,=-0-FE 2,3)

ktoré st opaéného smeru a spdsobia otd¢avy moment:

M=FxIl (4)
skalarne plati
M=Q.E.l.sina (5)

pri¢om uhol a je uhol, ktory zviera os dip6lu — drevnej Castice so smerom vektora intenzity
elektrostatického pol'a E . Tento ota¢avy moment sposobuje natacanie drevnej Castice do
smeru vektora E, t.j. kolmo na elektrody rovinného kondenzatora. Na ¢asticu v homo-

génnom elektrostatickom poli pdsobi zemska tiaZ F,, pre ktord plati
Fo=mz (©)

kde m je hmotnost’ Castice, g — gravitaéné zrychlenie. Ak sa Castica pri vol'nom pade
pohybuje rychlost'ou v, tak vzduch kladie pohybu Castice odpor. Tento odpor vzduchu
sposobi silu F,., ktoru zistime zo vzt'ahu

Fr=ke8,- 257 (7)

kde %, je sti¢initel’ odporu vzduchu, S, — obsah plochy triesky premietnuty do vodorovne;j
roviny, p,.— merna hustota vzduchu, v —rychlost’ pohybu Castice.

2.3 Faktory ovplyviujuce stupen orientacie drevnej €astice

Z doposial’ vykonanych tvah a napisanych vztahov vyplyva od ktorych faktorov
bude zavisiet’ vysledné natocenie drevnych castic v elektrostatickom poli. Tieto faktory
mdzeme rozdelit’ na — vntitorné (zavisiace len od vlastnosti ¢astic) a vonkajsie (dané von-
kaj$imi podmienkami).

Vnutorné faktory:

a) vlhkost Castic, od ktorej zavisi hmotnost’ Castic a permitivita Castic,
b) geometricky tvar Castic,

c) geometrické rozmery castic,

d) druh dreva Castic,

e) vlastnosti d’alSich materialov ktorymi su Castice modifikované.

100 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIV, 2009 (2): 97-107



Vonkajsie faktory:
a) intenzita elektrostatického pola,
b) geometrické rozmery kondenzatora (najma vyska elektrod),
c) spoOsob vsypavania ¢astic do priestoru kondenzatora ako aj ich mnozstvo za jednotku
Casu.

3. MODEL ROTACNEHO POHYBU MAKROSKOPICKEJ
CASTICE TVARU KVADRA

Sktimajme rotacny pohyb castice v tvare nizkeho kvadra s rozmermi | x § x h umiest-
nené¢ho do homogénneho elektrického pola vytvoreného jednosmernym napatim podla
obr. 1. Predpokladajme, Ze Castica sa dielektricky polarizuje prakticky okamzite, a preto
vznikaju na Celach Castice rovnaké polarizaéné naboje + Q a —Q vzdialené od seba na
dizku astice 1.

Predpokladajme, ze pri rotécii Castice, ktord ma moment M, nie je odpor vzduchu.
Potom zakladna momentova rovnica pre pohyb castice bude mat’ tvar (Horak 1958, Hut-
schneker 1979):

M=M, ®)
Po tprave rov. 8, vyjadrenim elektrického momentu M (rov. 5) a dynamického M, ako

suc¢inu momentu zotrva¢nosti a druhej derivacie uhla nato¢enia o podl'a ¢asu t dostaneme
vzt'ah:

2
0 E-l-sina=J 4% ©)

tZ

Za predpokladu, ze natoCenie Castice prebieha len v oblasti malych zmien uhla & tak
plati sina= ¢« arov. 9 méZeme prepisat’ do tvaru

2
J-‘fin’+Q~E-l-a=0 (10)

Tento tvar rovnice ma dobre zname rieSenie (Horak, 1958) v tvare
= Oy cos(@-1+ ay) (11)

Riesenie rovnice charakterizuje harmonicky kmitavy netlmeny pohyb. Pre uhlovl rych-
lost’ a vlastnu frekvenciu ¢astice valcového tvaru plati

leE
Wy = m—? resp. fo =§)—7‘; (12,13)

Pri dostato¢ne spolahlivych udajoch najmi o velkosti polariza¢ného naboja Q mo-
mente zotrvacnosti Castice J je mozné z rieSenia tejto rovnice zistit’ priebeh drahy, natoce-
nia Castice v zavislosti od ¢asu pre zvolené zaciato¢né podmienky.
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Pohyb castic v priestore elektrod je zlozenym z dvoch nezavislych pohybov, a to
z vol'ného padu v gravitatnom poli a z rota¢ného pohybu v elektrostatickom poli.

4. EXPERIMENTALNA CAST
4.1 Material a aparatura

Pri experimentoch bola pouzita drevna vina zo smrekového dreva z ktorej sa pripra-
vili drevné ¢astice o $irke 3 mm, hrabke 0,3 mm a réznej dizke 30, 40 a 50 (mm). Rozdelili
sa na tri skupiny:
1. cisté drevné Castice (D) z drevnej viny
2. drevné Castice obalené vrstvou uhlika, (D+C) s obsahom uhlika 25 hm. % z hmotnosti
cementu
3. drevné castice obalené zmesou cementu a uhlika, (D+C+Ce) s obsahom uhlika
25 hm. % z hmotnosti cementu a cementu hm.100 % z hmotnosti dreva
Pre docielenie orientacie kratkych drevnych ¢astic pri nanasani koberca s cielom
vyrobit’ orientované, uhlikom modifikované drevocementové kompozitné dosky, sme vy-
konali sériu experimentov a navrhli sme experimentalnu aparatiru obr. 3. Pozostavaju
z doskového kondenzatora, zdroja regulovatel'ného vysokého jednosmerného napitia a na-
sypného zariadenia.

Obr. 3 Laboratorna experimentalna aparatura, 3a) zdroj vn napétia;
3b) doskovy kondenzator s ¢asticami typu D +C, pripojeny na zdroj vn napétia

Doskovy rovinny kondenzator tvorili dve rovinné elek-
trédy z hlinikového plechu o rozmeroch 250% 500 %3
mm. Boli uchytené v stojanoch, tak aby sa dala menit
vzdialenost’ elektrod.

Zdroj vysokého napidtia TESLA MBS 601, bol re-
gulovatel'ny od 0 do 10 kV. Skonstruované bolo nasypné
zariadenie (Slesarik, 2009), pre mechanické vhadzova-
nie Castic medzi elektrody. Pozostava z nasypky a rotu-
juceho valca pohananého elektromotorcekom, (obr. 4).

Obr. 4 Nasypné zariadenie
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4.2 Experiment 1

Tento experiment bol zamerany na zistovanie minimalnej hodnoty intenzity elektric-
kého pol'a potrebnej na natocenie o 90° kazdej z troch typov castic.

4.2.1 Postup merania a vysledky

Pokusy sa vykonali tak, ze Castice tvaru
nizkeho kvéadra 30x3x0,3mm boli upevne- 3 / /

né na napnutej nitke a zistovala sa za¢iato¢na A
hodnota intenzity elektrického pola (obr. 5) __‘____/_ Elektrédy
ked’ sa Castica z polohy rovnobeznej s elektro- Pl |
dami natocila do polohy kolmej na elektrody. =
Jednotlivé merania sa uskutocnili pri menia- I E;::g:
cich sa vzdialenostiach elektréd od 40 mm aZ ,4
do 140 mm. Z kazdého typu &astice (D, D+C, / | Nitka
D+C+Ce) sa pouzilo po 5 ks. Zistilo sa, i
FAFIIIITET T

ze vzdialenost elektrod pri zachovani rovna-
kej intenzity elektrického pol'a nemala ziaden
vplyv na zaciatocntl hodnotu intenzity elektric-
kého pol’a pri ktorej sa zacali triesky natacat’,
teda elektrické pole bolo dostato¢ne homogénne.

Obr. 5 Principialna schéma experimentu

Tab. 1 Priemerné hodnoty minimalnej intenzity elektrického pol'a a zakladné Statistické udaje pre natocenie
jednotlivych typov Castic

Pocet Varia¢ny Smerodajna odchylka Ein
merani | koeficient v [%] [kV.mm™] [kV.mm™]
Drevné Castice 50 11 0,008 0,0075
Drevné Castice s uhlikom 50 12 0,009 0,0065
Drevné ¢astice s uhlikom a cementom 50 6 0,004 0,0050

Z tab. 1 je vidiet, ze najvyssiu minimalnu intenzitu elektrického pol'a pre oriento-
vanie sa do smeru siloCiar si vyzaduju drevné Castice bez modifikacie (0,0075 kV mm™)
kalne interpretovat’ tak, ze modifikaciou uhlikom a cementom sa dosiahlo zvySenie pola-
riza¢ného naboja na celnych plochach Castic. V désledku toho vzrastol aj otdcavy moment
orientovania Castice a to aj napriek tomu, Ze Casticiam modifikovanym uhlikom a cemen-
tom sa zvysila ich hmotnost’ a tym aj moment zotrvacnosti J, ktory nataCanie zhorsuje.
Dalsie experimenty ukazali, Ze hodnoty minimalnej intenzity elektrického pol'a so zvié-
Sovanim dizky &astic na 40 a 50 (mm) sa mierne znizuji, ¢o je mozné pripisat’ narastu
polariza¢ného naboja.
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4.3 Experiment 2

Cielom tohoto experimentu bolo zistovanie uhlov natocenia troch typov €astic po
dopade na podlozku, pri réznych hodnotach intenzity elektrostatického pol'a. Pri tych-
to pokusoch sa vhadzovali jednotlivé druhy triesok (3 x30ks) medzi kovové elektrody.
Zistovali sme uhol natocenia Castic pricom v smere kolmo na elektrédy bol uhol o = 0
a v smere rovnobeznom s elektrodami o = 90°. Dopadnuté triesky sme spocitali podl'a
uhla natoc¢enia do smeru silo¢iar (kolmica na roviny elektréd) a vypocitali sme ucinnost’
orientovania.

Utinnost orientovania astic sme vyhodnotili porovnavanim poétu &astic orientova-
nych v rozsahu uhla natocenia 0—30 (°) resp. aj natocenia od 31 do 90 (°), k celkovému
poctu vhodnych kusov Castic t.j. 30 ks. Ru¢né vhadzovanie triesok bolo realizované pre
najnepriaznivejsi pripad t.j. Castice boli vhadzované rovnobezne s elektrodami.

4.3.1 Vysledky a diskusia

Vysledky st zhrnuté v grafoch na obr. 6a, 6b a 6c¢.

100 1 30 mm
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Obr. 6a
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Obr. 6b
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Obr. 6¢

Obr. 6a, b, ¢, Zavislost ¢innosti ) natacania troch typov drevnych Castic (D — ¢isté drevné Castice,
D+C — drevné castice s uhlikom, D+C+Ce — drevné ¢astice s cementom) od intenzity
elektrostatického pol'a E pre dlzky ¢astic 30, 40 a 50 (mm)

Vplyvom intenzity elektrostatického pol'a na natacanie drevnych castic sa zaoberali
viaceri autori napr. Kawai a Sasaki (1982, 1989, 1991) pouzili na orientaciu drevnych
vlakien, dizky 0,2 az 6,2mm a hrabky 0,02 aZ 1,2 mm, intenzitu elektrického pola 0,2 az
0,4 [kV.mm].

Hutschneker (1979) skimal vyrobu orientovanych drevotrieskovych dosiek s pouzi-
tim triesok strednej dizky 10, 15 a 40 mm a strednej hrabky 0,4; 0,5 a 2,5 mm pri intenzite
elektrického pol’a a intervale 0,08 az 0,16 [kV.mm™'].

Stofko (1962) uvadza pre parametre Zastic udaje — dizka 16 a7 44 (mm) §irka: 3,0
az4,5mm a hriibka 0,16 az 0,40 (mm), ako vhodnt intenzitu elektrického pol'a 0,2 az 0,4
[kV.mm 1]

Podl'a Hutschnekera (1979), st na orientaciu v elektrickom poli drevné Castice tym
vhodnejsie, ¢im je vacsi pomer ich dizky ku Sirke. Najvhodnejsie st izke a kratke drevné
Castice.

Na zaklade orientacnych experimentov sme pre nase pokusy pouzili interval intenzi-
ty elektrického pola 0,01 az 0,1 (kV.mm™)

Vplyv rastucej intenzity elektrického pol'a principidlne sposobuje zvySovanie ota-
¢avého momentu (ako to vyplyva z rov. 10) avSak na druhej strane uhlik moze sposobit’
skratovanie elektrod, ¢o nastava najmé pri vy$sich hodnotach elektrického pol'a a spdso-
buje pokles vn napitia zdroja. Experimenty potvrdili vznik mostikov pri vel’kom nerovno-
mernom prisune Castic do priestoru medzi elektrodami.

So zvySovanim intenzity elektrostatického pol'a sa t¢innost’ pol'a na orientaciu Castic
zlepsovala. Najvyssi stupen orientacie do 10° ¢astic C+C+Ce sa, s najvysSou pocetnos-
tou (G¢innost’ 100 %), dosiahol pri najvyssej intenzite 0,1 kV/mm a to, ked” ¢astice mali
dizku 30 mm.

Vsetky typy &astic dosahovali najvyssi stupen orientacie pri dizke 1 = 30 mm, niz-
§i stupeni orientacie pri dizke astic 40 a 50mm dosiahli pri kazdej sledovanej intenzite
elektrostatického pol'a. ZvySovanim dizky Gastic klesala uéinnost’ nati¢ania Castic najma
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s uhlikom a tiez aj Castic s uhlikom a cementom. Vysvetlit’ sa to da tym, Ze sa so zvySova-
nim dizky Gastic silne narastal moment zotrva¢nosti, Tab. 2.

Moment zotrvacnosti Castice J vzhl'adom naos otacania kolmu k rovine 1 x §, vypoci-
tame zo vztahu (Horak, 1958):

2 X2
g=l+s

3 (14)

w<

Obr. 6 Geometrické rozmery Castice

Tab. 2 Vypogitané hodnoty momentov zotrvaénosti Jp, Jp.ce @ Jp:cice pre drevné &astice dizky 30, 40 a 50mm
a hmotnosti m;, m,, m;

Sirka &astice | Dizka Castice _ _ _
$ [m] 1 [m] m, = 3,00E-05 [kg] m, = 6,00E-05 [kg] m, = 6,75E-05 [kg]|
Jp Iprce Jprcrce
3,00E-06 3,00E-02 2,25E-09 4,50E-09 5,06E-09
3,00E-06 4,00E-02 4,00E-09 8,00E-09 9,00E-09
3,00E-06 5,00E-02 0,625E-08 1,25E-08 1,41E-08

Pre orientovanie modifikovanych drevnych castic z drevnej viny uhlikom a cemen-
tom je mozné, ako optimélne, odporugit’ tieto parametre: dizka Gastice 30 mm, intenzita
elektrického pola 0,1 kV.mm™'. Pri poziadavke na orientovanie Gastic vacsej dizky —40
a 50 mm, je potrebné pouzit’ intenzitu elektrického pola 0,05 kV.mm™.

4.4 Experiment 3

Tymto experimentom sme overovali t¢innost’ pouzitia mechanického spdsobu vha-

dzovania Castic do priestoru elektrického pol'a vytvoreného doskovymi elektrodami a to
v smere kolmo na elektrody.

Pouzitim nasypky s valcom pohananym elektromotorc¢ekom sa oproti ruénému vsy-
pavaniu dosiahla o 10 az 30 (%) vyssia G¢innost’ orientacie Gastic. S narastom dizky Gastic
sa zvySoval u¢inok mechanického vhadzovania modifikovanych castic.

Da sa konstatovat’, Ze tento sposob ich nanéSania je kombinaciou metdédy mechanic-
kého a elektrostatického sposobu orientacie Castic.
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5. ZAVER

Na zaklade dosiahnutych vysledkov moézeme zhrnut, ze:

So zvySovanim intenzity elektrického pola od 0,01 do 0,1 (kV mm™) sa pri vSetkych
troch typoch cCastic — drevo, drevo + uhlik a drevo + uhlik + cement Gi€innost’ orientacie
Zastic zvySovala, ked’ mali dizku 30 mm. Pri dizke ¢astic 40 a 50 (mm) G&innost rastla len
u Castic typu D (Cista drevna vina).

Zvi&sovanim dizky Gastic z 30 na 40 resp. 50 (mm) mala G¢innost orientéacie vietkych
troch typov cCastic tendenciu zhorSovat’ sa.

Pouzitim mechanického vhadzovania kolmo na elektrédu s usmernenim v elektrosta-
tickom poli sa u€¢innost orientdcie Castic pre dlhSie Castice zvysila az o0 30 %.

Da sa konstatovat’, ze metdda orientovania drevnych castic s vyuzitim silovych ucin-
kov elektrostatického pol'a sa moze s vysokou t€innost'ou vyuzit’ na orientovanie drev-
nych Castic modifikovanych uhlikom a cementom. Ako optimalne parametre je mozné
pouzit’ intenzitu elektrického pola 0,1 kV.mm™, dizku ¢astic 30 mm. Kombinéciu silo-
vych ucinkov elektrostatického pol'a s mechanickym vhadzovanim kolmo na elektrédy je
vhodné pouzit’ pre dizky ¢astic 40 a 50 mm.
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MODEL TEPELNEJ SUSTAVY S VYUZITIM
PELTIEROVHO CLANKU RIADENY
PROCESOROM ARM

THERMAL SYSTEM MODEL WITH PELTIER MODULE
CONTROLLED BY ARM PROCESSOR

Vladimir KOCUR - Jozef SURIANSKY

ABSTRACT: Thearcticlebriefly describes an architecture of ARM processors, thatare possible to use
to control diferent aplications and it is focused to their hallmarks, their advantages and generaly
describes their properties. Article focus is a thermal system model with Peltier module to heating
and cooling production, that is controlled by development kit of ARM architecture.

Keys words: ARM processors, MCU processors, thermal system, heating and cooling production

ABSTRAKT: Clanok struéne opisuje architektiru procesorov ARM, ktoré je mozné vyuzit pre
riadenie roznych aplikacii, priCom sa zameriava na ich charakteristické ¢rty, vyhody a vSeobecne
popisuje ich vlastnosti. Tazisko ¢lanku tvori model tepelného systému vyuzivajuceho Peltierov &la-
nok na vyrobu tepelnej energie a energie chladu, ovladany vyvojovym kitom s architektirou ARM.

KPicéové slova: ARM procesory, MCU procesory, tepelna sustava, vyroba tepla a chladu

1. UVOD

Oblast’ energetiky je dnes problematika prenikajuca stale viac do popredia 'udskej
spolo¢nosti. Svetové energetické spoloc¢nosti poskytuju svoje sluzby v roznych oblastiach,
pri¢om sa zameriavaju hlavne na banictvo, ropu a zemny plyn, vodu, ¢i elektrickt energiu.
Technologicky rozvoj v energetike sa nad’alej zdokonal'uje a neustale vyzyva k hl'adaniu
¢o najoptimalnejSieho rieSenia vyzivania energetickych zdrojov. Perspektivnym rieSenim
saukazuje vyuzivanie viacerych druhov produkovanych energii zjedného vstupného zdroja.
Sem zarucene patri trigeneracna jednotka, ktora dokaze vyprodukovat’ elektricku energiu,
ako aj chlad resp. teplo. Koncepcia takéhoto systému nie je jednoducha. Preciznost’ sakladie
na konstrukciu, no zabezpecenie jej chodu je problematika sama o sebe. Tuto zalezitost’
riesi automatizacia.

Procesorova digitalna technika nasla svoje uplatnenie v réznych oblastiach zivota,
medzi ktoré jednozna¢ne patri oblast’ automatizacie. Prave tu nachadzaju procesorové
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jednotky s vyhodou svoje uplatnenie. Pre riadenie systémov, pouzitelnych v roznych apli-
kaciach je mozné v dnesnej dobe vyuzit’ rézne typy mikroprocesorov, napr. od znamych
svetovych vyrobcov, ako su firmy Atmel, Intel, ¢i Maxim, Texas Instruments a pod. Jednou
z moznosti, ktoré sa ndm pontikaju je vyuzitie procesorov architektiry ARM (Advanced
RISC Machine — zdokonaleny automat RISC). ARM je architekturou MCU procesorov
(Micro Controler Unit—mikroprocesorova jednotka). Zaciatky ARM siahaji do 80-tych ro-
kov 20. storocia, s ktorych vznikom je spojena prave firma Acorn Computers Ltd. Z pociatku
sa na trhu presadili za u¢elom vyucby pocitacovych technoldgii, no postupne sa zacali vy-
uzivat' aj pre ucely riadenia technologickych a vyrobnych procesov. Hlavnym dévodom
ich vol'by je prave ich nizka spotreba a hlavne vyhodny pomer cena: vykon (na rozdiel od
procesorov CPU (Central Processor Unit — centralna procesorova jednotka), kde je vysoka
cena, vysoka spotreba a stratovy vykon). Toto st jedny z najdolezitej$ich kritérii, na ktoré
musime prihliadat’, pri vol'be procesora. Dnes uz existuje vel'a variant procesorov ARM,
pri¢om nasli uplatnenie napr. v komerénych notebookoch, ¢i mobilnych telefénoch. [1]

Za ucelom vytvorenia experimentalneho modelu tepelnej sustavy, ktora by dokazala
produkovat’ chlad, resp. tepelni energiu mézeme pouzit’ termoelektricky prvok, tzv. Pel-
tierov ¢lanok. Systém moze byt riadeny procesorom architektiry ARM.

2. ARM PROCESORY

Existuje niekol’ko verzii architektir ARM procesorov. Jednou z nich je aj architek-
tara ARMv7 patriaca do rodiny Cortex. Touto architektirou disponuje aj vyvojovy kit
MCBSTM32, ktory je mozné pouzit’ ako riadiacu jednotku spominaného tepelného systé-
mu a tak simulovat’ tepelné pomery vystupnych energii.

ARM je veduci poskytovatel’ 32-bitovych RISC mikroprocesorov zalozenych na vse-
obecnej architekture vysokého vykonu vzhl'adom na nizku cenu a spotrebu energie. ARM
procesory st licencované u vacsiny svetovo poprednych polovodicovych vyrobcov a od
doby vzniku spolo¢nosti v roku 1990 ich bolo vyrobenych viac ako 10 miliard. [2]

2.1. Architektara jadra ARM

ARMvV4/ARMvV4T

Je najstarSou verziou architektury, ktora je dnes eSte podporovana a vyuziva sa v ro-
dine procesorov ARM7 a Intel StrongARM. Vyznacuje sa 32-bitovou architektarou. Vy-
lepSena verzia ARMv4T naviac obsahuje 16-bitovy Thumb instruk¢ény subor, ktory umoz-
nuje prekladacu generovat’ kompaktnejsi kod.

ARMVSTE/ARMVSTEJ

ARMVSTE architektara Specialne navrhnuta pre Thumb inStrukény stibor, s moznos-
tou kombinacie s ARM rutinami je doplnena o DSP instrukcie, ktoré podporuja aritmeti-
ku so saturaciou. ARMVSTE] je architektura doplnena o Jazell technoldgiu pre podporu
zrychlenia a zniZenie spotreby pre Java aplikacie.
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ARMvV6

Architektura, ktortl charakterizuje zlepSenie v oblasti paméatového systému, komu-
nikdcie a podpora multiprocesovych aplikacii. ARMv6 obsahuje medidlne inStrukcie
podporujice vykonavanie softwaru so SIMD (Single Instruction Multiple Data). SIMD
roz$irenia st optimalizované pre Siroku Skalu softvérovych aplikacii vratane video a audio
kodekov. Naviac Thumb-2 and TrustZone technolégie boli zavedené ako varianty ARMv6
architektury.

ARMvV7

Architektura patri do Cortex rodiny procesorov a definuje tri profily procesorov:
A profil — pre sofistikované operac¢né systémy zalozené na virtudlnej paméti a uzivatel’-
skych aplikacidch; R profil — pre systémy redlneho ¢asu; M profil — optimalizovany pre
aplikacie nizkej spotreby a pre mikroradice. VSetky profily maju zavedentt Thumb-2 tech-
nolégiu postavent na kompresii kodu. Dalsou doplnenou technolégiou je NEON techno-
l6gia rozsirujuca DSP vlastnosti s podporou 3D grafiky, hier a vstavanych systémov.

2.2. Rodiny procesorov ARM

Procesory ARM st rozdelené do procesorovych rodin na zéklade jadra, ktoré pouzi-
vaju. Procesorové jadra ARM7, ARM9, ARM10 a ARM11 su oznacené vzostupne podla
zvySenej komplexnosti a vykonu. Rodina ARMS bola vyvinutd, ale coskoro prekonana
vlastnostami rodiny ARM9. Tabul'ka 1 poskytuje prehl'ad o vyvoji jednotlivych rodin.

Tabulka I Vlastnosti procesorovych rodin ARM 7 az 11

ARM7 ARM9 ARMI0 ARMI1
Hibka pipelinu 3 urovne 5 trovni 6 urovni 8 trovni
Typicka rychlost [MHz] 80 150 260 335
Spotreba [mMW/MHz] 0,06 0,19 + cache 0,5 + cache 0,4 + cache
Vykon [MIPS/MHz] 0,97 1,1 1,3 1,2
Architektira Von Neumann Harvard Harvard Harvard
Nasobicka 8 x 32 bit 8 x 32 bit 16 x 32 bit 16 x 32 bit

ARM7

Rodina ARM7 ponuka vykon do 130 MIPs (Dhrystone 2.1) so 16-bitovym stiborom
instrukcii postavenym na ARMv4 architektire. Rodina pozostava zARM7TDMI, ARM7-
TDMI-S a ARM7EJ-S procesorov, z ktorych kazdy bol vyvinuty pre rozdielne poziadavky.

Aplikacie:

e audio (MP3, WMA, AAC prehravace),
e mobilné telefony,

e two-way pejdzre.
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ARM9

Rodina ARM9 je zalozena na procesore ARMITDMI s ARMvAT architektiirou
so 16-bitovou Thumb inStrukénou sadou, ktora zlepSuje hustotu kodu o 35 %. Maximalny
vykon je do 300 MIPS (Dhrystone 2.1).

Aplikécie:

e produkty do vrecka: videotelefény, mobilné komunikatory, PDA,

e digitalny spotrebny tovar: set-top boxy, hracie konzoly, MP3 audio, MPEG4 video,
e zobrazovanie: stolové tlaciarne, still picture kamery, digitdlne videokamery,

e automobily: telematické a infotainment systémy.

ARMIE

Rodina ARMYE umoziiuje jednoprocesorové rieSenia pre mikroradice, DSP a Java
aplikacie, ponuka usporu ¢ipového priestoru, spotreby energie a komplexnost. Rodina
zahifia ARM926EJ-S (ARMvVS5TEJ), ARM946E-S (ARMvVS5TE) a ARM968E-S (ARMv5-
TE) procesorové makrobunky pre rozdielne aplika¢né poziadavky. Medzi rozsirenia patri
roz$irenie pre spracovanie signalu, pre zlepSenie vykonul6-bitového formatu pevnej rado-
vej ¢iarky pomocou 32 x 16 jednotky ndsobenia a s¢itania (MAC) a implementacia 16-bi-
tovej Thumb instrukénej sady pre dosiahnutie hustoty kédu. ARM926EJ-S procesor tiez
obsahuje ARM Jazelle technolégiu, ktord umoznuje dekédovanie Java bajtového kodu.

Aplikécie:

produkty do vrecka: videotelefony, mobilné komunikatory, internetové spotrebice,
digitalny spotrebny tovar: set-top boxy, hracie konzoly, MP3 audio, MPEG4 video,
zobrazovanie: stolové tlaciarne, still picture kamery, digitdlne videokamery,
pamaéte: HDD a DVD radice,

priemyselné riadiace systémy: pohybové, prenosu vykonu,

siete: VoIP, bezdrotové LAN, xDSL.

ARMI0E

Rodina ARMI10E zalozZen4 na architektire ARMv5TE a ARMVSTE] bola navrhnuta
pre vel'ké vykony. Pipeline je 6-uroviiova, €o tiez podporuje VFP (vector floating-point)
koprocesor, ktory pridava siedmu troven pipeline. VFP vyrazne zvysuje vykon s pohybli-
vou radovou ¢iarkou a je kompatibilny so Standardom pohyblivej ¢iarky IEEE 754.1985.
Tak ako ARMOE, obsahuje rozsirenie o E instrukcie. M4 oddelent1 32K déatovu a instruke-
nu cache pamit’ a MMU jednotku pre spravu paméte. ARM1020E ma tiez rozhranie dudl-
nej 64-bitovej zbernice s jednotkou MMU a jednotkou riadenia paméite MPU.

Aplikécie:

e produkty do vrecka: videotelefony, mobilné komunikatory, internetové spotrebice, di-
gitalny spotrebny tovar: set-top boxy, VoIP telefony, hracie konzoly, digitalne kamery
a TV, laserové tlaCiarne,
automobily: pohony, Drive By Wire prenos, infotainment a navigécia,
priemyselné riadiace systémy: pohybové, prenosu vykonu, signalové procesory.
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ARM11

ARMII rodina zalozend na architektire ARMv6 zahfila rad vysoko vykon-
nych mikroprocesorov s vykonom az 740 MIPS (Dhrystone 2.1). ARMII sa sklada
7o Styroch hlavnych produktovych radov procesorov s ARM1136J (F)-S, ARMI1156T2
(F)-S a ARM1176JZ (F)-STM, kazdy optimalizovany pre Specifické poziadavky rdéznych
segmentov trhu a mikroprocesora ARM11 MPCore.

Aplikécie:

e automobily
uchovavanie dat
zobrazovanie
vstavané riadenie
siet'ova infrastruktira

SECURE CORE

Okrem uz spomenutych rodin patria medzi rodiny ARM este rodina Cortex, ktora
je zalozena na architektuire ARMv7 a rodina SecureCore.

ARM SecurCore rodina procesorov poskytuje vykonné 32-bitové bezpecné rieSenia
zalozené na Spickovej architektire ARM. Posilnenim ARM procesorov o bezpecnostné
prvky poskytuji SecurCore procesory ¢ipovym kartdm a bezpecnostnym IC vyvojdrom
lahky pristup k vyhoddm ARM 32-bitovej technologii, ako si: malé rozmery, energeticka
ucinnost’, nizke naklady, hustota kédu a vykon. SecurCore procesory mozu byt pouzité
v celej rade bezpecnostnych aplikacii.

Aplikécie:

e (Cipove karty,

e bankovnictvo,
e platena TV. [2]

3. TEPELNA SUSTAVA NA BAZE PELTIEROVHO CLANKU

3.1. Peltierov ¢élanok

Zakladom tepelnej stistavy je Peltierov ¢lanok. Peltierov ¢lanok pracuje na principe
tzv. Peltierovho javu:Ak privedieme jednosmerny elektricky prad na Peltierov ¢lanok,
na jednej strane sa zacne ohrievat’ a na druhej ochladzovat’. Peltierov ¢lanok je tvoreny
z dvoch polovodicovych teliesok (vizmut-telluridy) a elektrovodivého mostika (med).
Peltierové ¢lanky dokazu pracovat’ aj na opacnom principe, kedy dokdzeme produkovat’
elektricky prad. Spojenim viacerych termoelektrickych ¢lankov medzi keramické platne
vytvorime termobatériu (obrazok 1). Keramika sluzi na elektricku izolaciu. [4]

Peltierové clanky sa bezne pouzivaju ako chladiace zariadenia (pripadne pre lokalny
ohrev). Na rozdiel vSak od chladi¢ov, zabezpecujucich len pasivne chladenie, Peltierové
¢lanky st aktivnymi prvkami, pomocou ktorych dokazeme systém ochladit’ pod teplotu
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absorbované teplo (chladna strana)

polovodi¢ /
typu P polovodié
typu N

Medeny
mostik

Obrazok 1 Termobatéria [3]

okolia a zaroven aj stabilizovat’ teplotu systémov vystavenych velkym vykyvom teploty
okolia. Podstatnymi vyhodami takéhoto prvku je jeho jednoducha regulacia, absolttne
tiché ¢innost’, pretoze neobsahuje pohyblivé diely, dlha Zivotnost’, malé rozmery a nizka
cena. Pre potreby zmien tepelnych pomerov, je mozné Peltierov ¢lanok ochladit’ pomocou
externého chladica, pripadne ventilatora, alebo zohriat’ pomocou tepelnej Spiraly. [4]

Peltierové Clanky sa vyrabajii v roznych vykonovych variantoch, od par wattov
po stovky wattov. Pre nase potreby je zvoleny typizovany ¢lanok nasledovnych parametrov:
Imax =30A, Umax = 16,8 V; vykon 267 W.

3.2. Blokova struktura tepelného systému

Termoelektricky modul v podobe Peltierovho ¢lanku mézeme vhodne aplikovat
ako zakladny prvok pre vytvorenie tepelnej sustavy (obrazok 2).

—

* A Riadenie
et hade (RGO
- PELTIEROV
ptoclen o
B CLANOK
A 4y pestn
vu i A aons
signal RA
prietokomer N\
LCD DISPLEJ < IADIAC 2 T e
JEDNOTKA " T—

[KLAVESNICA| s ARM

A
B

Obrazok 2 Blokova schéma tepelného systému s Peltierovym ¢lankom
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Velkost” generovanej tepelnej energie dokazeme regulovat’ prostrednictvom zmeny
jednosmerného pradu. Cim bude prad viaési, tym bude aj vykon modulu va&si a naopak.

Ked'Ze uvazovany Peltierov ¢lanok pracuje s maximalnym pradom 30 A, je potrebné
pre neho zabezpecit’ vhodny pradovy zdroj a prad potom regulovat. Vyuziva sa tu tzv.
PWM modulécia (Pulse Width Modulation — pulzna Sirkova modulacia). Jedna sa o modu-
laciu $irky impulzu periodického signalu — striedy, v zavislosti na vstupnej veli¢ine. Strie-
da (D) periodicky sa opakujiceho dvojstavového signalu je pomer doby trvania aktivneho
stavu © voéi periode signalu T a vyjadruje sa v percentach.

D=1/T [%] (1)

Ak je pomer dizky trvania stavu zapnutia a vypnutia 1 : 1, strieda je 50 %. PWM sig-
nal ma konstantnt periodu a premenlivu striedu.

ARM procesor na zaklade vystupného napitia zo snimaca pradu (Vout) pomocou
signalu PWM z procesora pripojeného na optoclen ovlada hradlo mosfet tranzistora, ¢im
dosiahneme regulovanie pradu privadzaného na Peltierov ¢lanok. Ako snimaé prudu je
zvoleny Hallov snima¢ pridu ACS754 s rozsahom + 50A, d’alej je tu pouzity mosfet
tranzistor typu N-IRFZ44, optoc¢len FOD3181 (mosfet gate driver) a Peltierov ¢lanok
M-TEC1-12730.

Optoclen FOD3181 vyzaduje napajanie 10 az 20V, a Hallov snima¢ pradu 5V. Preto
sa vykonovy zdroj d’alej stabilizuje napatovym stabilizatorom LM7815 na 15 V a LM7805 na
5V. Nepotrebujeme tak napajat’ tieto prvky z externych zdrojov, ¢im zefektivnime celé zapoje-
nie. Elektricka schéma zapojenia obvodu pre regulaciu pridu sa nachadza na obrazku 4.

A

1

>

0 T T T+t 2T 2T+t

Obrazok 3 Strieda periodického javu

Vysledné teplo sa ziska s vyuzitim vodného systému pomocou tepelnych vymenni-
kov. Prudenie vody v hadi¢kach zabezpeci obehové ¢erpadlo, meranie prietoku turbinko-
vy priectokomer, meranie teplot T1 a T2 termoclanky Pt100. Pozadované hodnoty vykonu
Peltierového ¢lanku zadame do systému pomocou klavesnice a vysledné aktualne hodnoty
jednotlivych snimanych parametrov, ako st hodnoty prudu, prietoku, ¢i teplot, zobrazime
na displeji.
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P2 __M-TEC1-12730

P1FOD3181
- 8 o1 IRFZ44
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+15V
~230V _O 1| T
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GND " I_ll ou
0,1uF ——

Obrazok 4 Elektricka schéma zapojenia obvodu pre regulaciu pradu
(P1 — optoclen, P2 — Peltierov ¢lanok, P3 — Hallov snima¢ pridu, P4 — vykonovy zdroj
(U1 — napétie Peltierovho ¢lanku v zavislosti od zat'azenia))

Zapojenim sme zaistili jednak regulaciu pradu potrebnu pre napdjanie Peltierovho
clanku a zaroven aj napdjacie napétia pre ostatné prvky v obvode.

Riadenie celého systému zabezpecuje riadiaca jednotka, ktort v nasom pripade pred-
stavuje vyvojovy kit MCBSTM32 s procesorom ARM.

3.3. Vyvojovy kit architektiry ARM — MCBSTM32

Celé zariadenie mézeme rozdelit’ na Styri hlavné hardwarové komponenty:

« Procesor ARM - riadi celé zariadenie. Rozli¢né verzie jadra ARM umoziuju spinat’
poziadavky v zavislosti od narokov na zariadenie.

» Radice (kontroléry) — koordinuju funkciu véd¢siny komponentov systému (napr. ovla-
dace preruseni a pamaite).

* Periférie (rozhrania) — zabezpecuju moznost’ vstupno-vystupnych operacii a umoziuju
komunikaciu s inymi zariadeniami.

» Zbernice — vykonavaju prenos vsetkych dat v systéme, podl'a architektury jadra je
zbernica pre instrukcie a data spolocna alebo separatna.

S vyvojovou doskou MCBSTM32 od firmy Keil mézu byt vyuzité vsetky funkcie
rodiny STM32-MCU od firmy STMicroelectronics.
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Obrazok 4 Vyvojovy kit MCBSTM32

Kit v sebe zahifia: ARM Processor Cortex — M3, MCU Clock 72MHz, XTAL 8MHz,
LCD displej 16x2, analdégovy vstup (potenciometer), 3% tlacitka, 8x I/O LED didd,
1x sériovy port, 1x CAN port, USB port z ktorého je aj napajany, rozhranie SD Card,
integrovanu pamit’' RAM 20KB, ¢i FLASH 128KB, rozhranie JTAG.

Dalej kit obsahuje vyvojovia licenciu RealView-MCU-vyvojového kitu (MDK-
-ARM), programovacie prostredie s C/C++ kompilerom, IDE a Debugger. [5]

3.4. Vyvojovy diagram riadenia tepelnej sustavy

Vyvojovy diagram na obrazku 5 opisuje algoritmus riadenia tepelného systému. Po
zadani pozadovanej hodnoty teploty pomocou klavesnice a zobrazeni okamzitych hodnot
snimanych a vypocitanych veli¢in procesor porovnava skutocnti hodnotu meranej teplo-
ty s hodnotou nami zadanou. Pokial’ este nedoslo k vyregulovaniu teploty, pozadovana
hodnota teploty Tp a skutocnd Ts sa nerovnaji, vykonava sa d’alSie porovnanie, kedy
sa zist'uje, ¢i skuto¢na hodnota je mensia ako pozadovana alebo uz doslo k preregulova-
niu. Pokial’ je preregulovana, jednosmerny prud, ktory napaja Poltierov ¢lanok, sa musi
zmens$it, v opa¢nom pripade zvacsit. Cyklus je uzatvoreny a vracia sa opit’ k porovnaniu
hodnét teploty Tp a Ts. Po ustaleni teplot je mozné systém ukoncit’ pomocou tlacitka.
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pozadovanu
teplotu

-

v

zobraz na displeji: zmensi prad
- pozadovana teplota Tp [°C]
- skuto¢na teplota Ts [°C]
- teplo Q [W]

zvacsi prud

Obrazok 5 Vyvojovy diagram riadenia tepelnej sustavy pomocou ARM procesora

4. ZAVER

Pre vytvorenie tepelnej sustavy, ktora by dokazala produkovat’ tepelni energiu
a zaroven aj chlad moézeme vyuzit Peltierove clanky. Tieto termoelektrické prvky
vyrabaju energiu v zavislosti od velkosti napajaného pradu. Aby zariadenie mohlo praco-
vat’ automatizovane, bol navrhnuty riadiaci systém zabezpecujuci riadenie prudu Peltie-
rovho modulu prostrednictvom riadenia hradla vykonového MOSFET tranzistora optocle-
nom FOD3181. Ovladanie optoc¢lena je zabezpecené pulzne Sirkovou modulaciou PWM.
Ako riadiaca jednotka bol zvoleny vyvojovy kit MCBSTM32. Ide o komeréne dostupny
vyvojovy kit zalozeny na jadre ARM. ARM rodina procesorov patri medzi vykonné pro-
cesorové systémy, ktoré zabezpecuju vysoku presnost’, rychlost’ a spol'ahlivost’, a st preto
vhodné aj pre naro¢né tlohy automatizacie. Stanovenie velkosti produkovanej energie
je vykonavané kalorimetrickou metédou na zaklade merania prietoku a rozdielov teplot
prudiacej tekutiny.
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STUDIUM GEOMETRIE NOZOV ODVETVOVACEJ
HLAVICE

STUDY OF GEOMETRY KNIVES OF DELIMBING HEAD
Milan MIKLES

ABSTRACT: Limbing with a wedge tool as a chipless operation is accompanied by a large defor-
mation of wood in the cutting plane, i.e. at the spot of contact with the tool face as well as in the
zone adjacent to this plane. The theory of chipless cutting says that the resistance of wood fibers to
deformation is particularly the main component of resistance to the tool penetration into wood. The
friction component (resistance component) on the tool surfaces is a function describing resistance
to fiber deformation, its magnitude depending upon the value of friction coefficient. The magnitude
of cutting force acting in a direction of the velocity vector is a resultant of all resistance component
acting on the particular parts of the tool which make up the cutting profile (face, back edge, cutting
edge). In the present paper force analysis is presented for the operation of a delimber. The objective
of these experimental tests was to minimize energy requirement for limbing through determination
of optimum geometry of delimbers while providing for the good quality of limbing.

Key words: forest machinery, delimber, delimbing tool, tool geometry

ABSTRAKT: Odvetvovanie klinovym nozom bez tvorenia triesky je sprevadzané znacnou de-
formaciou dreva v rovine rezania, t.j. v mieste kontaktu s ¢elom noza ako aj v zéne, ktora susedi
s touto rovinou. Z teérie beztrieskového rezania je zname, ze hlavnou zlozkou odporu pri vznikani
noza do dreva je predovsetkym odpor vlakien vo¢i deformacii. Pritom trecia sila (zlozka odporu) na
plochach noza je funkciou sily odporu deformacii, jej velkost’ je zavisla od velkosti koeficientu tre-
nia. Veli¢ina reznej sily, ktora pdsobi v smere vektora rychlosti, je vyslednicou vsetkych zloziek sil
odporu, ktoré posobia na rozlicné Casti noza tvoriace jeho rezny profil (Celo, chrbat, ostrie — fazetka).
V ¢lanku je prezentovana silova analyza v priebehu odvetvovania. Na zaklade experimentalnych
skusok za uc¢elom minimalizacie energetickej narocnosti pri odvetvovani bola urena optimalna
geometria odvetvovacich nozov pri zabezpecovani kvality odvetvovania.

KPicéové slova: lesné stroje, odvetvovaci stroj, odvetvovaci ndz, geometria nastroja

uvoD

Praca sa zaobera rozborom silového pdsobenia na odvetvovaci néz a uréenim tan-
gencialnej a normalovej vyslednej sily, ktord pdsobi na ndéz. Za ucelom minimalizacie
energetickej narocnosti na odvetvovanie boli vykonané experimenty pre optimalizaciu
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geometrie odvetvovacich nozov pri zabezpeceni kvality odvetvovania. Vysledkom je
minimalny rezny odpor pri odvetvovani a znizené naroky na vykon pohonnej jednotky.
Skusky boli vykonané na Specialnom stende na Katedre lesnej a mobilnej techniky. Bolo
testovanych 15 nozov odlisnej geometrie. Na zaklade skusok a ich vyhodnotenia bol urce-
ny ndz s optimalnou geometriou pre odvetvovanie.

PROBLEMATIKA A TEORETICKY ROZBOR

Odvetvovanie klinovym nozom bez tvorby triesky je sprevadzané zna¢nou deforma-
ciou dreva v rovine rezania, t.j. v mieste kontaktu s celom noza ako aj v zéne, ktora susedi
s touto rovinou. V tedrii beztrieskového rezania je zname, ze hlavnou zlozkou odporu pri
vnikani noza do dreva je predovsetkym odpor vlakien dreva vo¢i deformacii. Pritom trecia
zlozka (zlozka odporu) na plochéch noza je funkciou sily odporu deformacii, jej vel'kost’
je zavisla od velkosti koeficienta trenia.

Veli¢ina reznej sily, ktora pdsobi v smere vektora rychlosti, je vyslednicou vSetkych
zloziek sil odporu, posobiacich na rozli¢né Casti noza tvoriace jeho rezny profil (Celo,
chrbat, ostrie — fazetka).

Publikované prace (MacDonald, 1993; Voronicyn, Gugelev, 1989; Golod, 1987; So-
kolov, Leonov, 1987; Radocha et al., 1986) z problematiky odvetvovania nedavaji odpo-
ved’ z hl'adiska minimalizacie reznych odporov pri odvetvovani nozovou odvetvovacou
hlavicou.

Silova analyza pri praci odvetvovacieho noza

Pre urcenie sil, pdsobiacich na pracovny povrch odvetvovacieho noza, ktory je v kon-
takte s drevom, v sulade s obecne prijatou metodikou Prelovského (1974) rozdelime n6z
na rad zon (i-usekov) a ndjdeme vyslednice mernych tlakov na povrch noza N, v kazdej
zOne samostatne.

Pracovny povrch noza rozdelime na osem usekov (obr. 1): KL — €elo noza, LS — vy-
poctovy Celny usek ostria, S4 — vypoctovy chrbtovy tisek ostria, 4B — negativna Cast’ chrb-
ta noza, BC —usek spajajuci negativnu cast’ chrbta (4B) s opornou plochou noza (CD), CD
— oporna Cast’ chrbta noza, DE —usek spéjajtici opornt plochu chrbta noza (CD) s pozitiv-
nou Castou (plochou) chrbta noza, EF — pozitivna ¢ast’ chrbta noza.

Reznéa rovina MN deli pracovny povrch noZa na &elnti a chrbtov ¢ast’ noza. Celna
Cast’ noza pozostava z ¢elnej plochy KL a ¢elného tiseku ostria LM. Chrbtova Cast’ noza
MABCDEF pozostava zo §iestich isekov. Usek chrtovej plochy 4B so zipornym reznym
uhlom J, je suCasne zdpornym uhlom chrbta a.

Povrch ostria MA, ktory sa nachddza medzi reznou rovinou MN a zapornou chrbto-
vou plochou je chrbat ostria.

Vo vypoctoch je vyhodnejsi nie geometricky povrch ostria — useky LM a MA, ale
vypoctovy povrch ostria — tiseky LS a SA4.

Povrch ostria je tvoreny radiusom p so stredom krivosti v bode 0. Rovina OS, ktora
prechadza cez stred krivosti ostria bod 0, deli ostrie LS4 na Celnu a chrbtovu Cast’. Pre
zjednodugenie vypoltov za smer vlakien je mozné brat smer pozdiZnej osi zrezavanej

vetvy.
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Celna cast’ ostria je povrch ostria, nachadzajici sa medzi ¢elom noza a rovinou, ktora
prechadza cez stred krivosti ostria kolmo k smeru vlakien.

Obr. 1 Pracovny povrch noza

Chrbtovou Cast’'ou ostria je povrch ostria, ktory sa nachadza medzi negativnou chrbto-
vou plochou a rovinou, prechadzajticou cez stred krivosti ostria kolmo k smeru vldkien.

Oporna Cast’ chrbta odvetvovacieho noza je tsek chrbta noza, ktory sa dotyka povr-
chu kmena.

Pozitivna chrbtova plocha je usek chrbta s kladnym uhlom chrbta.

Chrbat noza pozostava v podstate z troch Casti — zo zapornej a kladnej chrbtovej plo-
chy, ktoré prechddzaju s polomerom krivosti p; a p, do opornej Casti chrbta, tam je v kon-
takte s povrchom kmena.

Dizka oporného tiseku (povrchu) noza CD sa stanovuje z podmienky dovoleného
merného tlaku noza na povrch kmena. Ak n6z nema opornu plochu alebo jej tsek je maly
(minimalna diZka), su¢asne s odvetvovanim dochadza tiez k ¢iastoénému odkériiovaniu.

Kazdému z usekov pracovného povrchu noza zodpoveda vyslednica mernych tlakov:

N, —pdsobi na Cele noZza;

N, —na vypoctovej Celnej ploche ostria;

N, — na i-tom Gseku pracovného povrchu noza.
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Trecie sily, ktoré pdsobia na drevo v procese rezania, pre zodpovedajuce pracovné
z6ny noza sa budu rovnat’:

T, =u:- N, (M
kde: 1, — koeficient trenia medzi drevom a i-tym usekom pracovného povrchu noza.

Ked’ rozlozime vyslednicu mernych tlakov na kazdom tseku noza N, a treciu silu 7;
na zlozky £y, paralelné s reznou rovinou MN a na normalové zlozky k tejto rovine Q,,
potom dostaneme
Fy =%N,;-sind;, Fy =+T;-cosd;xu;- N, cosd;
z toho vyplyva, ze:
Fy = F{ + F{’= N, (£sind, + 1, -cosd,) ®))
O/=%N, -cosd;, Q'==T;-sind;==xu;- N, sind;
z toho vyplyva, ze:
0, =0'+0"=N; (i C0SO,; T u; -siné‘,-) 3)

Tangencialna rezn4 sila /' sa bude rovnat’ sume jej zloziek v kazdej zone noza:

Fr=Y Fy 4)
k=1

Normalova sila O, ktora pdsobi na drevo, je taktiez rovna algebraickej sume jej zlo-
ziek:

Q=iQ; ®)

kde: n — pocet tsekov (zon), na ktoré je rozdeleny pracovny povrch noza, ktory je kontakt-
ne s drevom (v sledovanom pripade n = 8).
Pri posudzovani optimalnej geometrie ako kritérium sluzila veli¢ina reznej sily (F%).

MATERIAL A METODY

Pre riesenie tychto problémov bolo postavené $pecidlne zariadenie dovol'ujtice sledo-
vat’ proces rezania vetiev v laboratérnych podmienkach a merat pritom rezné sily, z ¢oho
vyplyva energeticka naro¢nost’ procesu rezania. Stend je ramovej konstrukcie, pohon na-
stroja — odvetvovacieho noza zabezpecuje priamociary hydromotor. N6z je vymenitelny,
pohybuje sa vo vedeni voc¢i pevne uchytenej vzorke, ktorou je neodvetveny klatik dreva.
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Pre poznanie silovych pomerov rezania bol ako zakladna drevina pouzity smrek,
pretoze jeho rezny odpor z drevin, ktoré prichadzaju do Givahy pre strojné odvetvovanie,
sa javi ako maximalny. Rezné odpory vetiev sa merali u Cerstvo zrubaného dreva s vlh-
kostou 40 az 70 %. Vzhl'adom na réznorodost’ vetiev pred kazdym pokusom (rezanim) sa
zmeral priemer vetvy v rovine rezania (v kore i bez kory), uhol sklonu jej osi od normaly
k vektoru reznej rychlosti a urobila sa charakteristika votknutia, ako nebolo obvyklé. Pri
rezani sa pouzivali noze s geometrickymi parametrami uvedenymi v tab I. Ich geometria
je zrejma z obr. 2, rychlost’ rezania bola 4 cm.s™.

Uloha spoéivala v stanoveni optimalnej geometrie nastroja. Za rovnakych reznych
podmienok sa ur¢ila veli¢ina maximalnej reznej sily (resp. meranej reznej sily).

Maximalna hodnota reznej sily F%,,,, ako je zndme z literatry podl'a Prelovského
(1974), Goloda (1987) — a potvrdzuju to urobené skusky — je priamo imerna $tvorcu prie-
meru zrezavanej vetvy D v kore

Fy,, =a-D* (N)

kde koeficient imernosti a, zavisi od parametrov noza, dreviny a uhla vrastenia vetiev.
Tento vzt'ah je mozné vyjadrit, ze Fjy,,, je priamo imerna reznej ploche vetvy S:

F Ryux — k-s

kde: k=F,,, —koeficient imernosti zodpovedajlici maximélnej mernej reznej sile, kto-
ra zahrfiuje vplyv geometrickych charakteristik noza (N.mm2).

T po
T -}
q"-
ko
8
i \ﬂ X
a s
h -

Obr. 2 Geometria ostria odvetvovacich nozov
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Tab. 1: Pouzité noze pri skiiskach — Tools used for the tests

Poradové | o a(® h s . s
< Polomer ostria
¢islo ©) a; a5 h, h, (mm)

1 15 30 5 15 0,012 - 0,025
2 20 4 3 15 0,012 -0,025
3 15 |7 30 7 35 15 0,012 - 0,025
4 0 30 8 15 0,012 -0,025
5 15 5 15 5 2,5 15 0,012 - 0,025
6 15 4 2 15 0,012 - 0,025
7 15 7 2 15 0,012 - 0,025
8 15 15 2 15 0,012 - 0,025
9 15 30 2 15 0,012 - 0,025
10 20 4 2 15 0,012 - 0,025
11 20 7 2 15 0,012 - 0,025
12 20 15 2 15 0,012 - 0,025
13 20 30 2 15 0,012 - 0,025
14 15 30 1 15 0,012 - 0,025
15 30 30 2 15 0,012 - 0,025

Maximalna merna rezna sila F,

SPMAX
ter pre vyber optimalnej geometrie noza.
Maximalna merna rezna sila F,, = (N.mm™) je dana podielom maximalnej reznej

sily Fg,,. a prierezu prerezavanej vzorky — reznej plochy.

z uvedenych dévodov bola vybrana ako parame-

VYSLEDKY
Vplyv uhla ostria rezného nastroja na velkost’ maximalnej reznej sily

Vplyv uhla ostria rezného nastroja na reznt silu bol sledovany u nozov ¢. 6 a 15 pri
konstantnej hrubke noza s = 15 mm a rychlosti 4 cm.s™'. Udaje ziskané meranim boli spra-
cované a Statisticky vyhodnotené. Kvoli prehl’adnosti s na obr. 3 znazornené len niektoré
regresné krivky. Najlepsie vysledky sa dosiahli pri uhle ostria = 27°. V porovnani napr.
s uhlom ostria B = 60° poklesla merna silau £ =27° 05,97 N.mm™.

Vplyv uhla chrbta a rezného uhla rezného nastroja na velkost’
maximalnej reznej sily

Tento vplyv bol sledovany u nozov €. 6, 7, 8 a9 a u nozov 11, 12, 13, teda u nozov
o konstantnej hrabke a o konstantom uhle rezu.

Vplyv uhla chrbta na vel'kost’ maximalnej mernej reznej sily je zndzorneny na obr. 4.

Z porovnania jasne vyplyva vyhodnost’ uhla chrbta & = 7°. Pri zvdcSovani, resp.
zmensSovani jeho hodnoty sa zvysuje i hodnota reznej sily az po uhol chrbta & = 30°, a to
pri e = 15° 0 1,37 N.mm, ¢o je 40,88 %.

Z obr. 4 vyplyva, ze najvyhodnejsi je uhol chrbta o = 4°, avsak je to skreslené tym, ze
unoza ¢. 7 (a = 7°) boli odvetvované hrubsie konare ako u noza ¢. 6 (& = 4°).

U nozov €. 3 a¢. 5 sa uhol chrbta rovna & = | + &5, pricom sa dosiahli u noza ¢. 3 po-
merne dobré vysledky, ale kvalita odvetvovania bola vel'mi zla. Takze tento spdsob rieSenia
neprinasa ocakavané vysledky. Vplyv rezného uhla na vel’kost F;,, . je na obr. 5.

SPMAX
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F

MAX
[N]
13 000

B =60°

12 000 4

B=35°

11 000 1

10 000 4

9000 1 p=19
8000 4 p=24°
7000 1

6 000

5000 1

4000

3000
-

720 25 300 3% 400 45 507

priemer vetvy [mm]

Obr. 3 Zavislost’ maximalnej reznej sily od uhla ostria

FSP MAX
[N.mm2]i
13 +
12
11
10
9
8 L
7 fo=7°
6
5 lo = 15°
lo=4°
T,

priemer vetvy [mm]

Obr. 4 Vplyv uhla chrbta na vel'kost’ maximalnej reznej sily pri konstantnom uhle rezu 0 = 20°
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FSP MAX

N.mm™?]
13
12
11
10
9
8
7 d=15°
6 8 =20°
5
4
1.‘ 4 + + +

Y20 25 30 35 40 45 50
priemer vetvy [mm]

Obr. 5 Vplyv rezného uhla na velkost' maximalnej reznej sily pri konstantnom uhle chrbta o = 7°

Vyuzitie programového systému STATGRAPHICS umoznilo d’alSie grafické spra-
covanie nameranych udajov. Graf na obr. 6 vyjadruje zavislost maximalnych mernych
reznych sil F;, . natype noza pri hriibke vetiev 30 mm. Je mozné konstatovat,, a graf to
potvrdzuje, ze n6z ¢. 10 ma optimalnu geometriu.

=

Fsp max [N/mm.mm]
OODONNNOOO ©OOO0OA
owobihvwrhNOwo NI

J
]
J
J
]
J
J

J

J 4
\ J
\ /
\ 1/
\1/

7 8 9 10 11 12 13 14 15

typ noza

-
N
w
-
(3]

Obr. 6 Maximalna rezna sila F,,,,, v zavislosti na type noza pri hrubke vetiev 30 mm

ZAVER

Zvlastnost'ou nozov uréenych pre zrezédvanie vetiev silovou metddou je nevyhnutné
spojenie efektivneho rezania s kopirovacou schopnostou nozov v procese premiestiiova-
nia po povrchu obrabaného kmena. Velkost” energetickych strat je vaznym faktorom pri
vybere optimalnej hodnoty uhla na chrbtovej strane noza, ale neméze sa povazovat za
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rozhodujtci v konstrukeii odvetvovacich strojov. Ako ukazali vyskumy, zaporny uhol
chrbta  zvicsuje deformaciu vlakien dreva, nachadzajucich sa pod reznou rovinou. a tym
nasledne rastie rezna sila a energetickd naro¢nost’. Preto odpori¢ame uhol «,,,, = 4°, po-
kial’ sa eSte tento vplyv vyrazne neprejavuje.

Experimenty ukazali a vyhodnotenie potvrdilo, Ze najvyhodnejsia geometria sa javi

unoza €. 10 — o =4°, 0=20° 7 =2mm, s. = 15mm, p = 0,02 mm, preto vyrobcom
odvetvovacich strojov odporacame pouzit’ danii geometriu néstroja.
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MODEL TRANSFORMACE ENERGIE VE STEPKOVACI
BIOMASY

MODEL OF ENERGY TRANSFORMATION IN CHIPPING
MACHINE

Adolf JANECEK

ABSTRACT: Biomass chipping machine is analyzed by the help of mathematical model specifying
the dominant influences taking effect to operational effectiveness and constructional attributes of
the machine.

Key words: biomass; production system; system analysis; mathematical model; industrial machine

ANOTACE: Pomoci vytvofeného matematického modelu jsou analyzovany a specifikovany domi-
nantni vlivy pusobici na sledované provozni a konstrukéni vlastnosti stroje pracujiciho jako $tép-
kovac biomasy.

Kli¢ova slova: biomasa; vyrobni systém; systémova analyza; matematicky model; pracovni stroj

uvoD

Optimalizace provoznich a konstrukénich parametrl strojii zasadné ovliviiuje ener-
getickou naroc¢nost, ekonomickou efektivnost a ekologické aspekty provadénych praci.
Pii feSeni problému optimalizace technologickych a technickych parametrti energetic-
kych systému vychazime po strance analytickych rozborti i po strance experimentalnich
sledovani disledné z principu, ktery jsme pracovné nazvali princip minimaxu (Janecek,
1996).

Pusobeni principu minimaxu je obecného charakteru a vyjadiuje vazby mezi vstu-
py do libovolného systému. Vstupy maji energeticky a materialovy charakter. U systémi
vys$i hierarchie jsou uvazovany i vstupy pracovnich sil.

MATERIAL A METODY

Cilem prace bylo formulovat a verifikovat matematicky model umoziujici analy-
zovat vliv provoznich a konstrukénich parametrt St€pkovace z hlediska mérné spotieby
energie, ekonomiky provozu a ekologickych vlivi.
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Matematicky model je formulovan pro energeticky prostfedek, ktery aktivné zpracu-
je urcity materialovy tok (dfevni biomasu apod.) a pasivné pisobi na zpracovany materi-
alovy tok (dopravu biomasy).

VYSLEDKY A DISKUSE

1. Rovnice pfenosu energie
Pfi odvozeni rovnice pro pienos energie vychazime z blokového schématu na obr. 1.
V blokovém schéma znamena:
A . — elementarni prace nutnd k pfekonéani celkového pasivniho odporu mechanickych
prevodi na trakénim Ustroji [J]
N, — Uc¢innost mechanickych ¢asti trakéniho ustroji [—]
dA; — elementdrni prace nutna k pfekonani prokluzu trakéniho ustroji [J]

mlic

s — prokluzova ucinnost [-]
dA, — elementdrni prace nutna k pfekonani pasivnich odporii trak¢niho ustroji [J]
N - valiva ucinnost [—]

dA,,— elementarni prace nutnd k piekonani celkového pasivniho odporu mechanickych
a hydraulickych pfevodi na pracovni organy [J]
0. — Ucinnost pienosu energie z energetického zdroje na pracovni organy [—]

dA, — elementarni prace nutna k piekonani pasivniho odporu mechanického nebo hyd-
raulického pfevodu energie z energetického zdroje na pracovni stroj [J]
n, —ucinnost pfenosu energie z energetického zdroje na pracovni stroj [—]

dA,,,— elementarni prace potfebna k prekonani pasivnich odpori pomocnych Casti [J]

1,,; — OCinnost pasivnich organt napomahajicich toku energie stépkovacem [-]

dA,, — elementarni prace potiebna k prekonani pasivnich odpori aktivnich organi pfeno-
su energie na Stépkovaci [J]

n,, — ucinnost aktivnich organt pfenosu energie na Stépkovaci [-]

dA,, — celkova elementarni prace vyuZitd na tah agregatu [J]

dA, — celkova elementarni prace vyuZitd na aktivni zpracovani hmoty [J]

dA dA | Mm1e dA | Mmie- dA | MmieNs-
dAc U dane L2 ga, e A, et Ay
dA2
Y dA. dA d
~Hm2c ~fm2c-Tn dAvmc-n~ A-mcvn- MNay
A, 2112: dA, 211271= A zﬂzﬂTlppl= A, ZTIZnnpplnp‘ dAg
Obrazok 1 Blokové schéma pienosu energie v modelu $t€pkovace biomasy
Fig. 1. Block scheme of energy transfer within the model of biomass chipping machine
Pro elementarni prace plati:
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dAc — dAye = dA, [J] )

kde:

dA. — celkové elementarni prace [J]

dA,, — elementarni prace dodana trakénimu Gstroji [J]

dA . — elementarni prace nutnd k pohonu aktivnich ¢asti pracovnich organt [J]

dA, — celkové elementarni prace nutna k pohonu trakéniho ustroji [J]

dA, — celkové elementarni prace nutna k pohonu aktivnich ¢4sti pracovnich organt Stép-
kovace [J]

Jednotlivé elementarni prace mizeme vyjadrit vztahy:

dAp. = dAd (1= 17,01 ) [J] 3)
dAs = dA (1=775 ) e [J] “4)
dd, = dA (=1, ) e 1 [1] (5)
dAyze = dAy (1= 17,12 [J] (6)
dA, = dA, (1=17,): Tne [J] (7)
Ay = dAs (1= 17,0 ) Do 100 ] ®)
dA,, = ddy (1= 170y ) Nz T T [J] ©9)
Plati:

dA, = dA,,. +dAs + dA, +dA, [J] (10)
dA, = dA,,. +dA, +dA,, +dA,, +dAs [ (11)

Celkovou uc¢innost pienosu energie miizeme vyjadfit vztahem:

_ dAs + dAy,
1= G4 ¥ dds + dA, +dd, +dA, . +dA, +dA

ppl

+dA,, +dAq N (12)

Zavedenim celkové mechanické ucinnosti stroje 7, a ipravou rovnice (12) dostane-
me pro celkovou ucinnost prenosu energie vztah:

(dAH + dAS)' M Ms Tsc

Ne= (-] (13)
‘ (dAH + dAv)' Nsc+dAs - Qe 175
V rovnici (13) je:
USC:ﬂmZC"ﬂn'ﬂap'nppl [7] (14)
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2. Pfenos a transformace energie $tépkovacem

Jestlize samochodny stépkovac pracuje kontinualné mizeme celkovou Gc¢innost pre-
nosu energie 7. a mérnou praci St€pkovace Q vyjadrit vztahy:

fe= (FSD+PS’S)'77m1c'775'7730
‘ (FSD+E)'77SC+ps'S'77m1c'775

(-] (15)

0= (FSD +E)'(S' 77sc)_1 + D5 Nwie s
M Ns Msc

(-] (16)

V rovnicich (15) a (16) je:

F, — uzite¢ny odpor valeni samochodného $tépkovace zpiisobeny pievazenou hmotou [N]
F, — valivy odpor energetického ménice [N]

O — méma prace Stépkovade vztazend na jednotku objemu zpracované hmoty [J-m—]

p, — stiedni kontaktni tlak v dosedaci plose pneumatiky [N-m]

3. Stopa stépkovace

Rovnice zavislosti mezi sttednim kontaktnim tlakem p_v dosedaci ploSe pneumatiky
a jejim zahloubenim ¢ ma tvar:

ps=k-t" [Nm?2] (17)

kde:

t — zahloubeni pneumatiky [m]

n — exponent zavisly na stupni plasticity povrchu porostu [—]
n € (0,8—1,1) pro suché pevné zeminy (vlhkost 0—8 %)
n € (0,4-0,8) pro stiedné vlhké zeminy (vlhkost 8—14 %)
n € (0,2—-0,4) pro vlhké zeminy (vlhkost 15—-30%)

k — soucinitel zavisly na stupni plasticity zeminy [J-m ]

V tab. 1 jsou uvedeny doporucené soucinitele £ zavislé na stupni plasticity zeminy.

Tabul’ka I Doporucené hodnoty souéinitele k pro lesni pudy
Tab. 1 Recommended values of coefficient & for forest ground

Druh pidy Stupen vlhkosti pudy

Sucha Stfedné vlhka Vihka
Pis¢ita 4-5 2-3 0,5-1
Pis¢ito-hlinita 4-7 3-5 0,08-1,4
Hlinito-pis¢ita 4-8 2-4 0,01-0,1

Pii stanoveni funkéni zavislosti mezi zatizenim pneumatik mobilniho lesniho vyrob-

niho systému a hloubkou vytvofeni stopy ¢, , pneumatiky vychazime ze vztahu:
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Y
tap = |5 [m] (18)
2bA,B'k'lA,B

kde:

Y, » — normalova reakce na piedni, zadni napravu mobilniho systému [N]
b, 5 — Sitka otisku pfedni, zadni pneumatiky [m]

l, 5 — délka otisku ptedni, zadni pneumatiky [m]

ZAVER

Analyza vytvofeného matematického modelu prokazala dominantni vlivy vykonnos-
ti pracovniho stroje, jeho hmotnosti a charakteru ptidy na sledované provozni parametry
a konstruk¢ni vlastnosti Stépkovace. Vysledky prvnich vypocti a experimentl ukazaly,
Janecek A. 2003, ze zmény analyzovanych parametrii v rozmezi 5-10% se odrazely na
zménach mérné spotieby energie, ekonomice provozu a sledovanych ekologickych aspek-
tech 0 40-50%.
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HARVESTERY A MOZNOSTI SIMULACIE PASOVEHO
PODVOZKA HARVESTERA V PROSTREDI
MSC. ADAMS

HARVESTER AND POSSIBILITIES OF HARVESTER
BELT MECHANISM SIMULATIONS IN MSC. ADAMS

Jan KOVAC - Jaroslav MATEJ

ABSTRAKT: Integrované technoldgie na baze viacoperaénych strojov predstavuju progresivne
systémy spilovania stromov a prvotného spracovania dreva v operaénom priestore porast — odvoz-
né miesto. Dal§im charakteristickym znakom harvesterovej technoldgie pri vyrobe dreva je znaéné
znizenie spotreby zivej 'udskej prace a evidentné zniZenie environmentalnej zat'aze prostredia. Po-
pisany je systém MSC.Adams v spojeni s potrebami a moznost'ami simulacie pasového mechaniz-
mu harvestera.

KPicové slova: tazbové stroje, harvester, podvozky vozidiel, simulacia, MSC.Adams, pasovy me-
chanizmus

ABSTRACT: Integrated technologies on the base of multi-operational machines represent progres-
sive systems of sawing trees and first wood processing in the operational area: shrubby — manipula-
tion place. The next characteristic feature of a harvester technology at the wood production is con-
siderable consumption decrease of human work and significant decrease of impact on environment.
There is described a system MSC.Adams in connection to necessities and possibilities of harvester
belt mechanism simulations.

Key words: harvester, felling machine, chassis car, simulation, MSC. Adams, belt mechanism

uvoD

Variabilita technologickej a vykonnostnej Struktiry harvesterovych strojov sa coraz
viac prispodsobuje potrebam moderného lesnictva, t.j. nie lesnicke technolégie sa prispo-
sobuju strojom, ale stroje potrebam lesa. Harvesterové technologie prinasaju do vyrobné-
ho systému lesnictva cely rad zmien a paradoxov. Takou zmenou je napr. neobvykla vy-
konnost’ a paradoxom zasa fakt, ze napriek vel’kej hmotnosti strojov je technika, pracovné

v

troven poskodenia prostredia lesnickou technikou (KOVAC, J., 2005).
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Z hl'adiska miesta a polohy manipulacie s drevom rozdel'ujeme harvestery na jed-
nouchopové a dvojichopové. Z hl'adiska prechodnosti stroja v teréne osobitny vyznam
maju tandemové kolesa. Jednotlivé kolesa v tandeme st pohanané ¢elnym ozubenim ale-
bo retazou tak, aby otacanie kolies bolo vzajomne synchronizované. Na strmych svahoch
moznostou zmeny vysky kolies na l'avej resp. pravej strane podvozku je umoznené, aby
bol stroj v rovine (DVORAK, J., MALIK, V., 2007).

Podvozky mobilnych strojov

Sucasné podmienky v praxi, hlavne v oblasti nasadenia mobilnych strojov, st v zna-
meni zvySenia poziadaviek na ich technické parametre, ich pohotovost’ k nasadeniu a na
ich bezpecnost’. Zvysujice sa naroky na prepravitenost’ pracovnych strojov a sucasne
zabezpecenie ich medzioperaénej mobility a tiez stability v procese nasadenie strojov st
zakladnymi poziadavkami v procese vyberu strojov na trhu. Pri vybere vhodného typu
mobilného pracovného stroja pre jeho konkrétne nasadenie treba klast’ doraz aj na kon-
Strukciu jeho podvozku.

Konstrukciu podvozku podmieniuji nasledovné faktory:

* technologia pracovného procesu — uréuje druh pracovného cyklu (prerusovany alebo
kontinualny), pracovné rozmery stroja (pripadne moznost’ ich zmeny pri praci), za-
tazenie stroja vonkajs$imi silami (resp. ich premenlivost’ ¢o do velkosti a pdsobiska)
a tiez pracovna rychlost’

* podklad po ktorom stroj jazdi — druh, stav, sidrznost’, pripustny merny tlak a reliéf po-
vrchu terénu ovplyviujici velkost’ stykovej plochy su uréujice faktory pre konstruk-
ciu a vol'bu typu podvozku. V malo tnosnych terénoch je potrebné pouzivat’ podvozok
zabezpeCujuci maly merny tlak na podlozie (tento aspekt determinuje charakteristické
prvky konstrukcie podvozkov pouzivanych v stavebnictve a pol'nohospodarstve)

* pozadovana mobilita — ta je spravidla vyvolavana ekonomikou prevadzky stroja (moz-
nost’ rychleho nasadenia stroja na réznych miestach). Pre stroje s mensou a strednou
vykonnost'ou, uréenych pre zemné prace mensicho rozsahu, je charakteristicka potre-
ba castého premiestiiovania stroja. Pre takéto podmienky st urcujuce poziadavky na
zvySovanie rychlosti stroja, ktoré potom rozhoduju aj pri vol'be druhu podvozku.

Péasové podvozky musia vo vS§eobecnosti zabezpedit’ prenos hmotnosti stroja a von-
kajsich sil na podlozie, zabezpecit’ stabilitu stroja pri praci, priechodnost’ v teréne a tiez
premiestiiovanie stroja na pracovisku. Tieto podvozky sa vyznacuju malymi hodnotami
sty¢nych tlakov medzi podlozkou a pasom, maju vel'ky zaberovy Gi¢inok a teda mozZu pre-
nasat’ zna¢né zaberové a brzdné sily. Nevyhodou pasovych podvozkov st vyssSie nado-
budacie naklady na stroj a tiez nasledne vyssie naklady na jeho naslednt udrzbu a opra-
vy. Vlastna konstrukcia pasového podvozku musi zarucit’ optimalnu prevadzku pri malej
hmotnosti a nizkej pracnosti vyroby, dostato¢nej t'aznej sile a samozrejme spol'ahlivosti
za akychkol'vek klimatickych podmienok.

Pasovy podvozok
Péasové mobilné stroje dosahuju vysokych tahovych sil s vyuzitim celkovej hmotnos-
ti vozidla, ¢o im umoziuje lepsie vyuzivanie maximalneho vykonu motora. Vd'aka velkej
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stykovej ploche pasov s podou sa dosahuje malého merného tlaku na pédu a zlepSuju sa
tahové vlastnosti oproti kolesovym vozidlam. Ked’ povazujeme pasy za ,,pevny nosnik*
(obr. 1), tak nemusime vychadzat’ z jadra prierezu kontaktnej plochy, ¢o je charakteri-
zované rovnomernym tlakom, ale méZeme rozlozenie kontaktného tlaku priblizne urcit
z polohy excentricity (¢) normalovej reakcie Fy (obr. 2).

Fy }-—-. 2= LI6

Obr. 2 Vplyv excentricity zat'azenia na tlak pasov na podu

Pri uvaZovani centrdlneho zat'aZenia Fy od tiaZe bremena a vlastnej hmotnosti vozi-
dla, ako aj momentu:

M=F, R+Fw.H (1)

kde: Fw — horizontdlna zlozka zat'azenia na ramene H, potom celkovy kontaktny tlak je
defi novany stuctom parcidlnych tlakov p, ¢i od zat'aZenia Fy, p, od zlozky momentu
M.cosa a p; od zloZky momentu M. sina.:
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z pp+pt+ps’p [MPa] (2)

Velkost” stykovej plochy medzi pasom a podkladom je vo véac¢Sine pasovych vozidiel ne-
menna a uréujl ju rozmery pojazdového ustrojenstva dané vyrobcom. Pri tychto vozidlach
je mozné ovplyvnit' velkost’ ich zaberovej plochy iba zmenou behunovej vzorky pasu.
Tato zmena sa prevadza bud’ jednotlivo (po ¢lankoch pasu, ak je vzorka behtna odde-
litelna od nosnej &asti pasu), alebo vymenou celého pasu. Sirku pasu mozeme zvadsit
aj pomocou montaze pridavného pasu, alebo teleskopickym vysunutim kovovej vzorky
behuna.

Podvozky harvesterov, ako uz bolo uvedené v tvode, teda v zasade rozdel'ujeme na
kolesové a pasové. Z pohladu simulacie v systéme MSC.Adams je mozné este uvazovat’
aj o kolesopasovej verzii bezného kolesového harvestera.

TEORETICKE POZADIE SYSTEMU MSC.ADAMS

MSC.Adams ako systém pre simulaciu dynamickych systémov je zalozeny na strikt-
ne matematickom zéklade, v ramci simulacie sa teda riesia sistavy rovnic, ktoré popisuju
model dané¢ho dynamického systému. Riesi¢ systému Adams preto definuje dynamicky
model pomocou:

— zotrvac¢nych charakteristik dielov modelu,
— vzt'ahov medzi dielmi modelu,
— hnacich momentov a sil pésobiacich na model.

Model mdéze tiez obsahovat’ doplnkové diferencialne rovnice prvého radu a algebraické
rovnice spojené¢ s modelom alebo nezavislé na nom. Pre kazdy definovany diel modelu
systém vytvori Sest’ dynamickych rovnic prvého radu, pre sily a zrychlenia, Sest’ kine-
matickych rovnic prvého radu, pre polohy a rychlosti a doplnkové rovnice. Riesi¢ vsetky
rovnice spoji tak, aby mohli byt rieSené stiCasne, pre casovo zavislé polozky v stavovom
vektore, ktory reprezentuje stipcova matica neznamych veliéin, o su:

— posuvné a uhlové rychlosti kazdého dielu,

— tri kartézske stradnice pre t'azisko kazdého dielu,

— tri uhly definujuce natocenie dielu,

— aplikované sily,

— obmedzujuce sily.

Rovnice systému je mozné zapisat’ vo vSeobecnej forme troch nasledujicich rovnic:
M(q,u.u, f,1)

i—g=0 (3)
(g, f,1)

kde:
podciarknutie oznacuje maticu, a bodka derivaciu podl'a ¢asu

140 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIV, 2009 (2): 137-144



g — je stipcova matica nazvana zovieobecnené stradnice obsahuje posuvné a rotatné
"~ premenné,

u - stipcova matica obsahujuca derivacie podl'a ¢asu komponentov matice g,

f - stipcova matica obsahujuca obmedzujuce a aplikované sily,

t — cas,

M _ stlipcové matica vSetkych diferencialnych rovnic ovladajuca dynamiku modelu,

@ - stlpcova matica vSetkych algebraickych rovnic, ktoré definujii obmedzenia modelu.
Typicka dynamicka diferencialna rovnica ma tvar:

mz—mg—-A=0 4)
a typicka obmedzujuca rovnica moéze mat’ tvar:

z—Lcos®=0 (5)

kde:

m — hmotnost’,

z — vertikalna suradnica t'aziska dielu,
A — obmedzujuca sila posobiaca na diel,
g - tiazové zrychlenie,

L - konstanta modelu,

® — orientacia dielu.

Rovnice systému, uvedené vyssie vo vSeobecnej forme, riesi komponent Adams-u nazvany
riesi¢ (solver), ktory ich samozrejme riesi numerickymi metédami. Je teda mozné vybrat’
si matematicku reprezentaciu integratora a nastavovat’ jeho parametre.

MATERIAL A METODY

a analyzu pohybu mnohoprvkovych mechanickych sustav. Pomaha pri $tudii dynamiky
pohybujucich sa Casti strojov, urceni aké zat'azenia a sily st distribuované v ramci mecha-
nického systému a tiez pri zlepSovani a optimalizacii vlastnosti mechanickych sustav. Tra-
di¢né metddy zalozené na postaveni prototypu a jeho testovani sa pouzitim tohto systému
stavaju prili§ drahymi a ¢asovo narocnymi a niekedy aj nemoznymi.

Z pohl'adu moznosti systému MSC.Adams je vhodné upriamit’ pozornost’ na ATV
(Adams Tracked Vehicle) Toolkit [5], ktory riesi velké mnozstvo problémov spojenych
so simulaciou takychto mechanizmov. Je to v§ak balik doplnkovy, za priplatok, a navyse
zatial’ nie je sucast'ou oficialneho portfolia produktov MSC.Adams [8]. Pre simulaciu har-
vesterov, ¢i pasovych alebo kolesovych je ddlezité najma to, ze implementuje poddajny
terén, co zakladny modul MSC.Adams/View neumoziuje.

Implementéciu poddajného terénu poskytuje tiez balik FTire [6], ktory sa javi (autori
prispevku s nim nemaju skusenosti) ako vel'mi vhodny na ur¢enie environmentalnych as-
pektov pojazdu kolesovych, ¢i pasovych podvozkov po poddajnom teréne (obr. 3), ale aj
pre zvysenie hodnovernosti simulacii vyuzivajucich podvozky s pneumatikami.
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Obr. 3 Pouzitie softvéru FTire pre urCenie tlaku na poddajny terén

VYSLEDKY A DISKUSIA

Z hladiska simulacie je potrebné si uvedomit, aké su pracovné rychlosti pohybu
harvesterov. Simulaciu pasového mechanizmu tychto strojov teda nemézeme porovnavat’
so simulaciou napr. bojového pasového vozidla, avSak z pohl'adu tikonov potrebnych na
zrealizovanie simulacie tu rozdiel v podstate nie je. Simulécia v§ak nebude zamerana na
dynamiku jazdy stroja (obr. 4). M6ze sa zamerat na rieSenie stability stroja v r6znych situ-
aciach, ¢i pracovnych manévroch, prejazd cez prekazky, najméa pracovnou rychlostou.

Obr. 4 — Simulacia dynamiky pohybu pasového vozidla
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Vyssie uvedenymi balikmi ATV a FTire pracovisko autorov nedisponuje, preto sa nimi
nebudeme d’alej zaoberat’. Zakladny modul View vSak poskytuje dostatocné mnozstvo
nastrojov na vytvorenie a simulaciu modelu pasového stroja. Poskytuje kvalitny nastroj
na vyhodnotenie simulacie nazvany PostProcessor, ktory je schopny zobrazit' nespocetné
mnozstvo tdajov. Z pohl'adu dynamiky najma polohu, rychlost’ a zrychlenie 'ubovol'nych
bodov modelu (obr. 5). VSeobecne je vSak potrebné pri simulaciach pasovych mechaniz-
mov pocitat’ s vysokou ¢asovou naro¢nost'ou, danou velkym poétom prvkov modelu, pre
bezny pasovy model s dvomi pasmi po 80 ¢lankoch a 6 pojazdovymi kolesami je to asi
1100 prvkov, ¢o uz zd’aleka nepostacuje na simulaciu v realnom case.
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Obr. 5 Vyhodnotenie vysledkov simulacie v PostProcessore. Graf zobrazuje polohu, rychlost
a zrychlenie sedacky operatora v smere pohybu stroja

V realnom pripade vSak je potrebné pocitat’ (harverster z obr. 3) s asi 10 kolesami,
vratane vodiacich kladiek, 100 ¢lankami na pas a terénom s aspon dvomi prekazkami, na-
hradzajacimi stromy. Toto nam dava asi 2700 prvkov. Jeden z vysledkov simulécie, grafic-
ké prezentacia simuldcie pohybu stroja (obr. 5), tykajica sa modelu na obr.4 poukazuje na
moznosti systému. Napriek inému zameraniu modelu s ohl'adom na jednoduchsiu situaciu
pri simulacii harvestera, zrealizovana simulacia jednoznacne preukazuje, ze napriek vel-
kému poctu prvkov v modeli je simuldcia mozna, s prihliadnutim na fakt, ze Standardné
riesi¢e nemusia byt’ na toto optimalizované, ¢o je vSak uz vnutorna zalezitost’ technologie,
ked’ze aj tato pouziva Standardné spdsoby numerického riesenia diferencialnych rovnic,
napr. typu Runge-Kutta. Tymto je verifikovana moznost’ simulacie pojazdového mecha-
nizmu harvestera, ¢o aj bude vyuzité pri d’alSich experimentoch.

ZAVER

Moderna technika a s fiou spojené technoldgie st nosite'mi rozsiahlych kvantitativ-
nych a kvalitativnych zmien v lesnickej vyrobe. Variabilita technologickej a vykonnostne;j
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Struktiry harvesterovych strojov sa Coraz viac prisposobuje potrebam moderného lesnic-
tva, t.j. nie lesnicke technoldgie sa prisposobuju strojom, ale stroje potrebam lesa. Popi-
sané softvérové nastroje dokumentuji moznosti najmodernejSich technologii v navrhu,
konstrukcii alebo vyskume a to na zaklade konkrétnych vysledkov zo zrealizovanych ex-
perimentov a simulécii.
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ACTA FACULTATIS TECHNICAE XV
ZVOLEN — SLOVAKIA 2009

ZAVADZANIE TOTALNEJ PRODUKTIVNEJ UDRZBY
V Z0OS ZVOLEN, A. S.

APPLICATION OF TOTAL PRODUCTIVE
MAINTENANCE IN ZOS ZVOLEN, A. S.

Anna SATANOVA — Lucia KRAJCIROVA

ABSTRACT: In order to business firms were competitive and were able to meet the needs of their
customers, it is inevitable to lay big emphasis on quality in all the areas of their activities. Aim of
the contribution is to propose a method how to apply the application TPM — total productive ma-
intainance, according to conditions of selected company. This method requires participation of all
the staff of the company. TPM contributes to lower maintainance expenses, stoppage, fault liability,
it lowers number of injuries and what’s more it raises effectiveness of machinery and, of course, it
increases general quality in business.

Key words: 5S, maintainance, TPM — total productive maintainance, quality, cost, stoppage

ABSTRAKT: Ak chcu byt firmy konkurencieschopné a uspokojovat’ potreby svojich zakaznikov,
je nutné, aby kladli vel'ky doraz na kvalitu vo vSetkych oblastiach svojej ¢innosti. Cielom prispevku
je navrhnat’ postup zavedenie TPM — totalne produktivnej tdrzby na podmienky vybraného podni-
ku. Tato metdda vyzaduje ucast’ vSetkych zamestnancov podniku. TPM znizuje naklady na tdrzbu,
prerusenia, poruchovost’, to znizuje pocet nepodarkov a zvySuje efektivnost’ vyuzitia strojnych za-
riadeni, ¢o samozrejme zvySuje celkovu kvalitu v podniku.

KPicové slova: 5S, udrzba, TPM — totalne produktivna Gdrzba, kvalita, naklady, prerusenie

1. UVOD

Poziadavky na kvalitu sa objektivne presadzovali v stlade so zivotnymi podmienka-
mi ¢loveka. Spolu s rozvijajucimi sa spolo¢enskymi formaciami sa vyvijali aj nazory na
kvalitu, na samotny systém i overovanie kvality. Aby podnik realizoval zhodnu produk-
ciu, musi udrziavat’ aj svoje strojné zariadenia v sposobilom stave. V suvislosti s touto
podmienkou mé déleZité postavenie v podniku tdrzba strojov a zariadeni. Udrzba sa stale
poklada za systém planovanych oprav, ktorého hlavnym cielom je odstraiiovat’ chyby,
ktoré na strojoch nastanti. Nevenuje sa pri tom dostatocna pozornost’ samotnym pri¢indm
vzniku tychto negativnych situacii a ich predchadzaniu. Jednou z metdd, ktoré dokazu
skvalitnit’ ¢innost’ udrzby v podniku je TPM — Total Productive Maintenance. Jedn4 sa
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o filozofiu, ktorej podstata spociva v myslienke, ako zvysit' vykonnost’ strojného zaria-
denia a znizit' naklady na udrzbu a straty, znizit' naklady na servis, eliminovat mozné
vzniknuté prestoje. Cielom prispevku je navrhnat’ postup zavedenia TPM — totalnej pro-
duktivnej Gdrzby v podmienkach vybraného podniku.

2. MATERIAL A METODY

K naplneniu ciel'a sme vyuzili analyzu stcasného stavu v oblasti tdrzby v podniku,
odbornu a casopisecku literaturu, podnikové smernice a internet. Rovnako tak sme vy-
uzili aj metodiku realizacie interného auditu, certifikacie personalu i metédu 5S. Kazda
z nich sa zaobera jednou z Casti postupu, ktoré su nevyhnutné pre uspesné zavedenie i fun-
govanie TPM. V tejto oblasti nam dolezité informacie poskytla aj norma STN EN ISO
19011:2003 Névod na audit a obsahova népli vzdelavacich kurzov, ktoré sa tykaju danej
problematiky.

3. EXPERIMENTALNA CAST

Z0S Zvolen, a.s. venuje problematike kvality a jej riadeniu velk pozornost.
V podniku je zriadeny ttvar Riadenie kvality a kontroly (RKaK). Spolo¢nost’ je drzite-
Pom certifikatu ISO 9001:2000, ISO 14001:2004 a dalsich certifikatov a opravneni. Od
roku 2005 sa zameriava na budovanie integrovaného systtmu SMK a EMS. Podnik na
realizaciu svojej vlastnej ¢innosti vyuziva zna¢né mnozstvo strojnych zariadeni. Strojovy
park spolocnosti je aj napriek realizovanym investiciam dost’ vyrazne zastarany. Jeho
bezporuchovost’ a vykonnost’ sa méze vel'mi rychlo zmenit a ohrozit’ tym kvalitu celého
vyrobného procesu. Z toho dovodu je dolezité problematike udrzby strojov a zariadeni
venovat’ zvysenu pozornost’.

3.1 Zavadzanie TPM

Zakladny princip zavadzania TPM pozostava z nasledovného postupu:

1. Utvar RKaK musi informovat’ manazment spolo&nosti o potrebe implementdcie TPM
(mo6ze byt zavedené len v podniku, kde je top manazment plne zainteresovany do
tohto procesu). Prezentaciu pripravia spolo¢ne veduci utvaru RKaK (najvyssi ¢la-
nok zodpovednosti za kvalitu v podniku), oddelenie UdrZba a utvar Sprava majetku.
Nasledne utvar RKaK odporuci vedeniu audit v oblasti idrzby externou organizéciou,
ktorého vysledky sa zhodnotia skupinou zlozenou z udrzbarskeho personalu a riadia-
cich zamestnancov.

2. Zabezpeli sa informacna osveta a vzdelavanie o TPM procese — vsetci od vyrobnych
robotnikov az po vrcholovych manazérov musia vediet’ a byt’ pripraveni na zlepSova-
nie v oblasti udrzby; vytvori sa pldn zavedenia TPM v podniku — vykona utvar RKaK
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(vySkoleni zamestnanci — interni auditori udrzby + veduci jednotlivych oddeleni),
ktory ho spolu s rozpoctom predlozi vedeniu spolo¢nosti na schvalenie.

Naklady spojené so vzdelavanim a udelenim certifikatu:

Cena seminara + certifikat Interny auditor udrzby/1 uchadzac¢ 190 €

380 €

Spolu (vediici utvaru RKaK a zamestnanec ttvaru Udrzba)

Obsah semindra — informacie o problematike systému manazmentu v tdrzbe; zozname-
nie sa s definovanim indikatorov vykonnosti udrzby a so samotnym auditom manazmentu
udrzby, ktorym sa pre podnik otvara cesta k zavedeniu TPM

3. Sformuje sa tim TPM — vykonna moc (generalny riaditel’), obchodny manazér, riadiaci
manazér, vedici, majstri, miestny prevadzkovy a udrzbarsky personal, zamestnanci,
ktori na danych zariadeniach pracuju, nastavuju a udrziavaju ich. Tento tim musi uzko
spolupracovat’ s oddeleniami podiel’ajucimi sa na danom vyrobnom procese.

4. Zactne sa s politikou 55 poriadku a Cistenia na pracovisku. Zakladom metody je zvySo-
vanie kvality a jej i€elom je bezpecnost’, u¢innost’ strojov a zariadeni a minimalne pre-
stoje. Je to financne nenarocny pristup, akym podnik moze prispievat’ k motivovaniu
vlastnych zamestnancov i vytvaraniu dobrych pracovnych podmienok. Tato metdda
je spdsob, ktory nema za ciel’ len posobit’ na zakaznika, ale ide najma o to, aby sa vy-
tvorili a zabezpecili podmienky pre kvalitné a efektivne procesy, ktoré¢ budu schopné
vytvarat vyrobky a sluzby na pozadovanej trovni. Zavadzanie a realizacia politiky 5S
sa realizuje v nasledovnych krokoch (Obr. 1 a Obr. 2).

3. krok — veduci Gtvaru RKaK + veduci
jemu podriadenych oddeleni vypracuju

1. krok — vyberie sa tim l'udi so zastupe-
nim kazdej oblasti v podniku

heslo: ,Vsetci zamestnanci vplyvaju na
kvalitu prostredia, preto by sa mali po-
dielat aj na jeho zlepSovani. **

2. krok — skolenie timu externou organi-
zaciou
Cena Skolenia (pre jednu osobu):

Organiza¢nu smernicu 5S. Uréi sa zod-
povednost’ za jej dodrziavanie — veduci
jednotlivych oddeleni. Kazdy zamestna-
nec podniku vSak bude zodpovedny za
dodrziavanie obsahu smernice na jemu
zverenom pracovisku.

58S skolenie 221¢€

58S tréning 267 € 4. krok — oboznamenie zamestnancov
TPM tréning 429 € s obsahom smernice svojim nadriade-
Spolu 917 € nym (napr. vyrobni robotnici majstrom);

— praktické vedomosti a zru¢nosti (ne-
vyhnutnost’ pre bezproblémové zvladnu-
tie problematiky zavadzania 5S).

pripadné pripomienky sa predostri ma-
nazérovi kvality, ktory je za fu zod-
povedny.

Obrazok 1 Uvodné kroky k 58
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1. SEPAROVAT (SEIRI) — na jednotli-
vych pracoviskach sa umiestnia tzv. 5§
Gervené Stitky (na zber vSetkych nezhdd
— ndlezov). Ich G¢elom je informovat
dost’ viditelnym spdsobom kazdého, Ze
na danom zariadeni (ak sa umiestnia na
stroj napr.) existuje problém,.ze doslo
k zhor$eniu stavu a vyrobnej vykonnosti
zariadenia... Ak sa @§titok odstrani —
doslo k zlepSeniu stavu, resp. stroj sa
dostal do svojho/povodného stavu —
vznik tzv. databazy udajov, ktord poda-
va jasné informdcie o presnom Stave
stroja.

2. SYSTEMATIZOVAT (SEITON) -
polozky, pre ktoré sa hifada umiestnenie
z 1. kroku, sa priamo zaznacia-do layo-
utu pracovného priestoru; kladie sa
doraz na minimalizovanie pohybu za-
mestnancov, skladovej plochy (elimi-
nécia plytvania); uréenie poctu jednot-
livych poloziek, :& sa na danom
mieste budu nachadzath— vypracova-
nie nového layoutuipracoviska

3. STALE CISTIT (SEISTQ)~="na
rieSeni sa zaCastnialrobogrici, majstri a
zamestnanci udrzbyl Zavedie sa novy
systém v Gisteni str@jov, ktory navrhnli
zamestnanci Gtvaru Udrzba a Revizie

majetku (danu oblast’ poznaju a ovla-
daju najlepsie). Pracovisko sa rozdeli

na jednotlivé oblasti, kde sa definuje
¢o je potrebné Cistit’, kedy, ako, aké
prostriedky st potrebné pri Cisteni, kto
Cistenie vykona (Cistenie vykonaju
zamestnanci podniku, ktori danu €in-
nost maju v naplni prace). Takto sa
zistiatzdroje prachu, tecuceho oleja
naprana zaeviduju sa. Vsetky potrebné
informacie, sa zapisu do formularu
Standardu ¢istého pracoviska.

4. STANDARDIZOY AT
(SEIKETSU) — ori sa fotodoku-
mentacia pracovisk, zaznamenaju sa
vietky “aktivity Cistenia a rozmiestne-
nia jednotliviich poloziek na pracovi-
sku — vznikne vizualny $tandard pra-
coviska.

5.SEBADISCIPLINOVANOST
(SHITSUKE) — zamestianci musia do-
drziavat’ nayrhnuté Standardy, v opac-
nom pripade\sa cely zmysel 5S strica.
Preto je dolezité, aby bali vtiahnuti do
realizaénéh6é timu 5Si Na podporu
discipliny sa mdZu-Vyuzit nastenky.
Tic sa umiestnia na kazdom oddelent,
kde zamestnanci mozu najst’ strucny
popis 5S. Rovnako sa tu docitaju
o aktualnych vysledkoch hodnotenia
auditov a budu im k dispozicii aj vy-
brané fotky z auditov.

Obréazok 2 5. krok — realizacia 5S v praxi

Audity sa budt vykonavat’ raz tyzdenne a to v stanovenom termine a Case, na kto-
rom sa 5S auditori dohodnu vopred. Cely proces sa bude riadit’ normou STN EN ISO
19011:2003 Navod na audit. V ramci neho sa nebude hodnotit’ v§etkych 5S, pretoze pdjde
o vizualnu kontrolu pracoviska, predmetom kontroly budi len tri oblasti 5S (seiri, seiton,
seisto), vyuzije sa na to 3S formular (Tab. 1), bodové hodnotenie je v rozsahu od 0-35,
pric¢om 5 je najvyssie hodnotenie.
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Tabulka 1 3S formular — audit

Separacia Systematizovat’ Stale ¢istit’
(seiri) (seiton) (seisto)
Je vSetko Sii
) uZito¢né Je pre vJe VJ e Je v§'etko Si veci
Objekt pre . vietko vietko | v poriadku . .
hodnotenia prevadzku, Vs_e tho riadne riadne | a nasvojom Vf.c ! . deravé
je vSetko ml‘e;sto oznacdené | zaistené mieste nec‘: ste . 2 .
potrebné ' ? ? ? ’ poskgdene
5 ?

Podiaha s s 1 - 3
Strojné zariadenia 5 4 4 3 3 2 4
Kontajnery 4 4 5 4 4 2 4
Pracovné stoly 5 4 4 3 3 2 4
Nastroje a pristroje 4 5 5 5 4 2 4
Meradla 4 5 5 5 5 4 5
Osvetlenie 5 3 3
Droty a potrubie 4 5
Nastenky a tabule 5 4 4 4 5 5
Skrinky 4 3 4 4 3 3 3
Stoly, stolicky 2 3 3 2 0 0
Body 34 108 65

(Glasa, 2006)

Dosiahnuté vysledky sa spracuju najneskor v posledny pracovny den v tyzdni, kedy
bol samotny audit vykonany. V tento deil sa posle komplexna sprava vypracovana au-
ditormi vedicemu RKaK a riaditelom ttvarov. Veduci jednotlivych oddeleni informu-
ju svojich zamestnancov o vysledkoch 5S auditov. Kazdé oddelenie podniku mé svojho
zastupcu 58S, ktory je zodpovedny za svoje oddelenie v rdmci 5S metody. Jeho hlavnou
ulohou je zabezpecit efektivnejSiu a lepSiu komunikaciu medzi 5S auditormi a ostatnymi
zamestnancami podniku.

Udaje ziskané auditom sa mozu porovnat’ s udajmi z predchadzajiceho auditu, prip.
sa zhodnotia audity za urcité obdobie (zlepSenie, zhorsenie stavu).

Veduci ttvaru RKaK sa s 5S auditormi bude pravidelne (napr. raz tyzdenne) stretavat’
a riesit’ problémy, s ktorymi pri auditoch pridu do kontaktu.

Sucastou 5S metddy je bezpecnost, niekedy ju oznacujeme ako tzv. 6. S. Plnenie
tejto podmienky bude mat’ na starosti bezpecnostny technik. Ten bude zodpovedat’ za to,
ze nové postupy nebudu ohrozovat’ zdravie a zZivot zamestnancov, Ze bude zabezpecena
pristupnost’ a jednoznacna identifikacia vSetkych bezpecnostnych zariadeni. Cielom tohto
pravidla je, aby pocet pracovnych tirazov dosiahol ¢islo 0.

5. Zavedenie sledovania vyuzitia strojov. V ZOS Zvolen sa tidaje o vyuzitel'nosti strojov
eviduju v informa¢nom systéme, ale sa nevyuzivaju v dostato¢nej miere.

6. Sledovanie a analyza tzv. 6 zakladnych strat (straty vplyvom portch, straty vplyvom
nastavenia a zoradenia, straty vplyvom nevyuzitych prestojov a mensich preruseni,
straty vplyvom zniZenej rychlosti (vykonu) zariadenia, straty vplyvom nezhodnych
vyrobkov a ich dodato¢nych oprav, straty pri rozbehu vyroby).
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Na zistovanie sa pouzije dotaznik (Tab. 2). Prostrednictvom tohto formulara sa buda
zbierat’ informacie o danom zariadeni. Udaje z neho budu sluzit’ na vypocet celkovej efek-
tivnosti zariadenia. Formular sa vyplni vzdy po kazdej vykonavanej ¢innosti a na konci sme-
ny sa odovzda majstrovi, ktory tidaje z neho prenesie do informa¢ného systému podniku.

Tabul’ka 2 Formular pre zber tidajov o zariadeni

Formular pre zber idajov o zariadeni

Stroj prevadzka/dielna

Doba prevadzky Vyuzitelnost Vykonnost’ Kvalita
Ditum Cinnost’ 1k R d b
a Cas zadiatok | koniec | S | zoradenie prestoj | ks cas | stop | nepod. | prero

cas /ks cas (ks) (ks)

(Pacaiova, 2006)

Z takto ziskanych udajov je mozné potom vypocitat’ ukazovatel CEZ — celkova
efektivnost’ zariadenia. Podnik vd’aka sledovaniu a samozrejme vyhodnocovaniu CEZ ma
moznost presne urCit’ skutocné pric¢iny prestojov, odhalit’ skryté kapacity vyroby i optima-
lizovat’ interval udrzby a aj naklady na udrzbu. Efektivnost’ zariadeni ma priamu stvislost’
s konkuren¢nou schopnostou a ziskovostou podniku. Tym, ze sa podnik snazi maxima-
lizovat’ % efektivnosti, zabezpecuje si aj zvySovanie navratnosti vynalozenych prostried-
kov. Na vyhodnotenie a poukézanie strat sa vyuzije tzv. efektogram (Obr. 4), ktory grafic-
kym znazornenim poskytne informacie o 6 vel’kych stratach vo vyrobe.

(%)
100 ﬁfraia | vyrobné ne,zhodné ove a0 x € x € h.
90 | vyuZitelnosti straty vyrobky celkove usly
80 straty zisk =
70 =
60 2
50 . e vyroba s
40 prevadzkova " kvgli e ’§
Ty Dy rt D on 1dzkovs ) 3
30 | VyuZitelnost vy iy prf:tf'adz o,va sisk
20 ucinnost
10 € €
0
vyuzitePnost’ | vykonnost’ | kvalita CEZ ce;li(sti(vy skutocné straty

Obrazok 4 Efektogram
(Pacaiova, 2006)
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Dalsim rieenim pre podnik méze byt v tejto oblasti zavedenie automatizovaného
systému na monitorovanie celkovej ekonomickej efektivnosti strojov. Jeho vyhodou je, ze
poskytuje manazmentu podniku vel'mi presné podklady o celkovej efektivnosti vyuziva-
nia jednotlivych strojnych zariadeni. V oblasti kvality poskytuje informéacie o dodrziavani
technologickych parametrov na jednotlivych strojoch a tiez je dokladom pre zakaznikov
o kvalite odoberanych vyrobkov. Sklada sa z dvoch casti, jedna sa orientuje na efektivitu
vyroby a druha na kvalitu vyroby. Podstatou je, ze prostrednictvom snimacov sa sleduje
stav daného strojného zariadenia (¢i je zapnuty, vypnuty, pocitaju sa cykly, nezhodné vy-
robky) a technologické parametre stroja. VSetky informacie sa prenasaji do centralneho
poéitaca, ktory ich zaznamenava, vyhodnocuje, vypoéita vyuzitie, vykon, kvalitu i celko-
vi ekonomicku efektivnost’ strojov. Data spracuje do tabuliek, grafov. Porovna zozbierané
sledované technologické parametre so ziadanymi hodnotami. Naklady na realizaciu moni-
torovacieho systému st nasledovné:

naklady na vybavenie jedného stroja monitorovacim zariadenim od 2000€
prenosny vreckovy pocita¢ od 700€
softvér do centralneho pocitaca (pre 1 zavod) od 14 800 €

7. Analyzuju sa nezhody, identifikuje sa, kde sa vyskytuju nedostatky. Vyuzivame na to
Ishikawov diagram, Paretov diagram (napr. priciny prestojov — l'udsky faktor, chyby
zorad’ovania a nastavovania, ¢as medzi Startom stroja a stabilnou prevadzkou).

8. Identifikuju a urcia sa potencialne priciny, zavedu sa merania a skuasky, vykonaju sa
a overia alebo eliminuji potencialne priiny.

Za realizaciu 7. a 8. bodu bude zodpovedny veduci utvaru RKaK a nim povereni zamest-

nanci.

9. Planuju, zavedl a vyhodnotia sa vhodné napravné opatrenia a identifikuju sa alterna-
tivne napravné a preventivne ¢innosti.

10. Identifikuju sa kontrolné prostriedky, zavedu sa metddy riadenia, monitoruji a po-
davaju sa spravy, vyuzivaji sa regulacné diagramy, frekvencné tabulky, korelacny
diagram. Prostrednictvom nich podnik mdZe spracovat vsetky informacie tykajuce
sa starostlivosti o strojovy park, napr. aj informacie o jednotlivych procesoch a ich
schopnosti dodrziavat’ poziadavky, ktoré su na ne kladené.

11. Pristupuje sa k autonémnej drzbe — t.j. denna starostlivost, Cistenie, mazanie, kontrola
a pozorovanie strojov. Vychadza sa z doslednej aplikacie 5S. VSetci zamestnanci v prevadz-
ke sa zapoja do aktivit, ktoré smeruji k minimalizacii prestojov, nezhdd a nekvality. Tu je
nutné brat’ do Givahy, Ze najlepsie dané zariadenie pozna zamestnanec, ktory na iom pracuje.
Zaroven je potrebna dostato¢na komunikacia a vzajomna dovera medzi zamestnancom a je-
ho nadriadenym. Tym sa moze predist’ zniZovaniu Girovne bezpecnosti.

12. Udrzba podla skutocného stavu, t.j. denné prevencia v tidrzbe, tvorba dennych planov
inSpekénych prehliadok strojov a zariadeni, s organizaciou pochddzok (zabezpecenie
efektivneho zberu dat a ziskania 100 % moznych dat).
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13. Neustale zlepsovanie sa realizuje sledovanim vyvoja na trhu prostrednictvom réznych
odbornych ¢asopisov, internetu, zabezpeCovanim vzdelavania vlastnych zamestnan-
cov, hl'adanim rieSeni na zlepSenie skuto¢ného stavu. Na tvorbe postupu sa musia
podiel’at’ vSetci zamestnanci podniku.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

V sledovanom podniku je pomerne zastarany strojovy park. Na zaklade sucasného
stavu riadenia udrzby podniku a stavu spoluprace udrzby s vyrobou navrhujeme pristapit’
k realizacii TPM podl'a nami navrhovaného postupu.

TPM sa hodnoti ako systém zalozeny na pocite zodpovednosti a spolupatri¢nosti
s danym zariadenim. Jeho cielom je neustale zlepSovanie, ktoré by sa malo premietnut’
do kazdodennej prace Realizacia TPM v podnikoch prinaSa znizenie poruchovosti o 30 az
40% za rok, zvySenie pohotovosti o 2 az 2,5% za rok, zvySenie CEZ min. o 5% za rok,
zlepSenie strednej doby do poruchy, zlepSenie strednej doby udrzby, zlepSenie technické-
ho vyuzitia 0 2—3 % za rok, zlepSenie poctu podanych zlepSeni — minimalne 1 zlepSenie
na zamestnanca/rok, zlepSenie pomeru planovanej udrzby k udrzbe po poruche, zniZenie
nakladov na udrzbu na jednotku produkcie, rast Cistej produktivity 1,52 krat, zniZenie
urovne procesnych chyb o 90 %, zniZenie vyrobnych nakladov o 30 %, dosiahnutie tpl-
ného samoriadenia, zmenu postojov (eliminacia poruch a chyb, zvySenie spol'ahlivosti)
1 optimalizaciu pracoviska.

Japonski laureati ceny za TPM vSak boli schopni zvysit’ produktivitu az o 50 %, zni-
zit dobu obratu zasob z 11 na 5 dni, odstranit’ ekologické znecistovanie i znizit’ pocet ira-
zov na nulu. V oblasti motivacie zamestnancov doslo k narastu zlepsovacich navrhov az
0 230% a zvySeniu poctu timovych schodzok az o 200%. V oblasti ndkladov sa dospelo
k ich znizeniu az o 30 % (zredukovali sa naklady na udrzbu, energie). Kvalita sa rovnako
zvysila — znizila sa nekvalita (0 90 %) a aj reklamacie od zdkaznikov (o 50 %). Prinosy zo
zavedenia TPM je mozné ocakavat priblizne po 6 mesiacoch.

5. ZAVER

V prispevku sme poukazali na dolezitost udrzby v starostlivosti o dlhodoby maje-
tok podniku. Navrhli sme postup zavedenia TPM — totalnej produktivnej udrzby (Total
Productive Maintainance) v konkrétnom podniku. Navrhovana metoda je vel'mi vhodnym
rieSsenim na znizovanie nakladov, zvySovanie efektivnosti podnikovych ¢innosti i zvyse-
nie bezpecnosti na pracovisku.

6. SUMMARY

In the presented article, we wanted to point out the importance of the maintenance
in taking care of the long-lasting enterprise property. We have tried to suggest the pro-
cedure of the TPM introduction for the conditions of the chosen enterprise. The suggested
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method is a suitable solution because it leads to decrease in costs, increase in workplace
safety and to making the enterprise activities more effective. The enterprise will separate
a certain amount of financial means for the maintenance and then economize. There are
a lot of effective methods for property care utilized in the world and one of them is the
TPM introduction.
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TEORIA BEZTRIESKOVEHO REZANIA DREVA
PRE ODVETVOVANIE A LESNU TAZBU

THEORY OF CHIPLESS CUTTING OF WOOD
FOR DELIMBING AND LOGGING

Juraj MIKLES — Milan MIKLES

ABSTRACT: In the course of chipless cutting of wood with a wedge tool in a direction against the
fiber texture large cutting forces come into being. Hence the cutting process requires great energy
consumption. Chipless limbing is one of the specific cases of this cutting process. Tools of compli-
cated design are used for limbing by the static method in a necessary linking of efficient cutting with
the felling ability of tools in the course of their movement of the surface of the stem treated.

Key words: forest machinery, chipless cutting, analysis forces

ABSTRAKT: Pri beztrieskovom deleni dreva klinovym nozom v smere, ktory nesuhlasi so smerom
vlakien dreva, vznikaju zna¢né rezné sily. Z toho vyplyva aj znacna energeticka naro¢nost’ procesu
rezania. Preto tiez niekedy proces beztrieskového delenia deva klinovym nozom v smere, ktory nie
je totozny so smerom vlakien, sa nazyva silovym rezanim. Jednym zo $pecifickych pripadov tohto
sposobu je silové rezanie vetiev. Pri silovom rezani vetiev sa pouzivaju noze zlozitej konstrukcie.
Zvlastnost'ou nozov uréenych pre zrezavanie vetiev silovou metddou je nevyhnutné spojenie efek-
tivneho rezania s kopirovacou schopnost'ou nozov v procese premiestiiovania po povrchu obraba-
ného kmea.

KPicové slova: lesné stroje, beztrieskové rezanie, analyza sil

Silové parametre beztrieskového rezania dreva sa urcuju zatial’ predovSetkym expe-
rimentalne. Jednako vypoctové zavislosti, ziskané na zaklade experimentalnych tdajov st
spravne len v medziach hrani¢nych podmienok skusok. Preto, ked” pouzijeme len expe-
rimentalne tdaje nemozno urobit’ doslednti analyzu procesu rezania s cielom stanovenia
optimalnych parametrov.

V niektorych pracach (Sipilina 1967, Prelovského 1974) sa objavuje zakladny teo-
reticky stav pouzitel'ny k rezaniu vetvi. Rovnako drevo v mieste votknutia vetvi a kmeina
stromu sa liSi svojimi fyzikalno-mechanickymi vlastnostami. Okrem toho podmienky,
v ktorych pracuju noze pri rezani vetvi a stromu st nezrovnatelné. V pracach (Voronicyna
1989, Miklesa, 1994) sa hovori, Ze pri vniknuti noza do hibky priblizne 0,2 priemeru vetva
sa za¢ne uhynat’ (ohyba sa). Pri zrezani stromu plochym nozom jeho poloha v priestore
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sa nemeni do momentu Gplného prerezania. Pri vniknuti do kmena noza s obojstrannym
ostrim spolu s reznou hranou zna¢nt pracu uskuto¢nuje vrchna a spodna klinova plocha.

Pri vypocte sil potrebnych pre beztrieskové rezanie, nemozno pouzit’ vypoctové za-
vislosti, odvodené pre rezanie s tvorenim triesky. Pri beztrieskovom rezani dreva celkova
rezna sila méze byt vyjadrena:

pre klinovy noz

F=Fy+F,+F,;

pre plochy néz
F=FN +FD +FZ +FV

kde: F —reznasila;
F,, —sila nadrezania vlakien;

F,, —rezny odpor vznikajici na ¢elnej (prednej) ploche;
F, —rezny odpor na chrbtovej (zadnej) ploche noza, klinovej Casti;

F,, —rezny odpor na vrchnej a spodnej ploche telesa noza.

Ur¢ime zlozky reznej sily pre ndz s uhlom chrbta & = 0, ktory sa pohybuje v tuhych
vedeniach. Sily, ktoré pdsobia na ostrie pri vnikani noza do dreva, ndjdeme pri uvazova-
ni Specifi¢nosti beztrieskového rezania. Tak ako radius otupenia ostria je relativne maly,
a hrubka zrezévanej vrstvy vel'mi velka, tak pre zjednodusenie vypoctov zavedieme:

— normalovy tlak g, ktory pésobi od dreva na ostrie a rozdel'uje sa rovnomerne po obryse
ABC (obr. 1);

— delenie dreva prebicha v rovine rezania, ktora prechadza cez bod 0;

— tangencialne trecie sily, ktoré posobia na obryse ostria ABC, sa menia od nuly v bode
B do maximalnej hodnoty v bodoch A a C.

-

!

5

N

Obr. 1 — Schéma sil, ktoré posobia na ostrie noza

Prvy predpoklad vyplyva zo znameho predpokladu v tedrii rezania o stalosti norma-
lového merného tlaku na elnej ploske, nezévislej od hibky vniknutia noza.

Uré¢ime hodnoty sil, ktoré pdsobia na ostrie noza. Priemet sily normalového tlaku
v smere pohybu noza bude rovny:
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N=2p-b-q

kde: N —sila normalového tlaku;
p —radius otupenia ostria;
b — dlzka linie kontaktu ostria noza s drevom,;
q, —normalovy tlak.

Pretoze zakon zmeny velkosti tangencialnych trecich sil od bodu B po obryse ostria
je neznamy, najdeme najvacsie hodnoty tychto sil v bodoch A a C.

TA zq/’p'b’ﬂ1'0055; TC=ql',0‘b',U] (4)
Vysledna hodnota tangencialnych trecich sil
T=gq,-p-b-p-(cosd+1) )

kde: u, — koeficient trenia dreva o povrch ostria noza;
0 —uhol cela.

VSeobecna sila nadrezania vlakien £, ostrim sa ur¢i ako suma vyrezov (3) a (5).
Fy=q,-p-b[2+ 1, (1+cosd)] (6)
Pri 6 =0 vyraz (6) nadobuda tvar:

Fy=2q,-p-b-(1+u,) (7

Vzt'ah (7) sa neliSi od znamej rovnice (S. A. Veskresenského, 1955) pre noz.
Pri prerezavani okrahlych vzoriek dizka linie kontaktu ostria noZa s drevom sa meni
v zavislosti od hibky vniknutia

b=2,[x(d-x) ®)

Ked’ dosadime vyraz (8) do vztahu (6) dostaneme vyraz pre urcenie sily nadrezava-
nia vlakien F v zavislosti od priemeru prerezdvan¢ho dreva a hibky vniknutia noza pri
uhle 6 =0;

Fy=2q,- p\Jx(d = x)[ 2+ p; (1+cos5) ] ©)

kde: d — priemer prerezavanej vzorky,
x — hibka vniknutia noza.

Vycislené udaje podla vzt'ahov (6) a (9) davaju vysledky, ktoré sa nelisia o viac ako
9% od vypocitanych udajov podl'a zodpovedajucich vztahov prac (Mikles, 1994).
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Pri ur¢ovani rezného odporu dreva po ¢elnej ploche (Eele) noza vychadzame z toho,
ze do okamihu odchodu prerezavane;j ¢asti od tejto plochy, n6z vnika do dreva len na tikor
jeho stlacenia a jeho odstranenia zo zony rezania dreva. Stlacenie dreva prebicha v uzav-
retom priestore, nasledkom ¢oho v sulade so v§eobecnym zakonom rezania dreva, stredny
tlak na ploche kontaktu ¢elnej plochy (Cela) s drevom ostava konstantnym, nezavislym
od hibky vniknutia noza. Veli¢ina normalového tlaku na ¢elnti plochu (&elo) noza podra
S. A. Voskresenského (1955) je rovna

Np :§V,smSD (10)

kde: N, —normélovy tlak na ¢elnt plochu noZa;
o,,, —merny odpor stlaenia deva prednou plochou (¢elom) noZza.

Zo schémy na obr. 2 vyplyva:

Fy, =Npsind + Npppcosd (11)
Ked dosadime rovnicu (10) do rovnice (11), dostaneme:

Fp=0,uSp (sind + s, cosd) (12)

alebo po tGprave

Fp=0,mb x(tgd+up) (13)

A—‘—‘-__‘_A___ J\\ )

Obr. 2 — Schéma sil, ktoré pdsobia na ¢elnt plochu noza
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Pri prerezavani vzorky pravouhlého prierezu plochym nozom plocha kontaktu pred-
nej plochy (¢ela) s drevom bude dana hrubkou noza t a Sirkou vzorky dreva b.
Maximalna hodnota odporu Fp, bude pri vniknuti klinovej ¢asti noza (pri p = 0) na
hibke x =tcotgd (14)
Ked’ dosadime vyraz (14) vo vzt'ahu (13), dostaneme:

Fp=0,,b-t(1+ ppcosd) (15)

Pri prerezani vzoriek dreva kruhového prierezu plocha kontaktu prednej plochy (Cela)
s drevom sa meni v zavislosti od ich priemeru, geometrickych parametrov a typov nozov
(obr. 3). Plocha kontaktu ¢elnej plochy klinového noza

X

Se = j%md)@ = l:abarccos%—xxy} 5
0 0

o__d _a_d. _ ___x . _ [
Kde: a_3cos5’b_2’x3 a cosé’y x(d x)

Riesenim vyssie uvedeného integralu ziskame vyrazy plochy kontaktu noza s dre-
vom Pre urcenie deformacnej sily dreva ¢elnou plochou noza pri prerezdvani vzoriek kru-
hového prierezu dosadime vyraz do rovnice (12).

a)

Obr. 3 — Plocha kontaktu ploch noza s drevom pri prerezavani vzoriek kruhového prierezu
a) klinovy n6z b) plochy néz

Ak drevo prerezavame plochym nozom, tak plocha kontaktu celnej plochy s dre-
vom sa urcuje ako plocha kosouhlého lichobeznika. Rovnako pri zjednodusenie vypoctov
p!ochu kontaktu mozeme zjednodusit’ na plochu obdiznika. Vtedy sila F » v zavislosti od
hlbky vniknutia noza bude rovna:

Fp =20, ,t(1+ pp cot g8)y/x(d —x) (16)
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Obr. 4 — Schéma sil, ktoré posobia na ¢elnu (v) a chrbtovii (N) plochu noza

Sledujme podsobenie sil v zavislosti od schopnosti pruzného vracania vldkien dreva
a jeho posobenia na chrbtovu a ¢elnu plochu (¢elo) (obr. 4). V tomto pripade v stilade so
vSeobecnym zakonom rezania dreva, stlacanie vlakien na chrbtovej a celnej ploche bude
prebiehat’ pri stalom napiti, ¢iselne charakterizujicom pruznost’ dreva pri ohybani a stla-
¢ani vlakien. Vtedy vSeobecnym tlak na plochy plochého noza s uréitym zjednodusenim
bude proporcionalny objemu vniknuvsej Casti noza za klinovou ¢ast'ou noza.

Na chrbtovej ploche:

Iy=KVy (17)
Na celnej plochen
Ty =KV, (18)

Ked dosadime do vyrazov (17) a (18) hodnoty
VN =pSN a VV :(t_p)Sy

Dosadime
TZ;,N :Kyp'Sn (19)
T,y =K, (t - p)SV (20)

kde: K, — koeficient pruzného vracania vlakien dreva pri ohybe s stlacani,
p —radiu otupenia reznej hrany.
T —hrubka noza,
S,»S,, — plochy kontaktov chrbtove;j a ¢elnej plochy noza s drevom
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Pri rezani ostrymi nozami radius otupenia reznej hrany je celkom maly v porovnani
s hrabkou noza a hrabkou prerezavaného vrstvy (letokruhu) dreva, preto sila odtlacenia
T,y bude znacne menSia ako 7, ;. V sulade s tym v praktickych vypoctoch beztrieskové-
ho rezania ostrymi plochymi alebo klinovymi nozami, pri ktorych chrbtovy uhol (chrbta)
a = 0°, velkost’ sily T, y mozeme zanedbat’. Vtedy do vypoctu sa zahriiuje len tangen-
cialna sila, ktord pdsobi na ¢elnej ploche (Cele) a javi sa zlozkou vSeobecnej reznej sily
velkost’ tejto tangencialnej sily

Fy = uyToy = py K tSy, (21)

kde: z, — sucinitel trenia dreva a celnt plochu noza

Podl'a miery vniknutia plochého noza do dreva so zmenou plochy kontaktu S sa
meni aj vel'kost tangencialnej sily F.
Pri prerezani vzoriek kruhového prierezu plochym nozom plocha:

Sy —J‘J——xl dx, —x“/ —x +—arcsm—

Ked’ dosadime ziskané hodnoty S, do rovnice (21), dostaneme vzt'ahy pre urcenie
tangencialnych sil, ktoré posobia na &elnej ploche plochého noza, pri 'ubovolnej hibke
vniknutia.

Hodnoty koeficientov up, i1, K ,ac, gy pre priene rezanie dreva, urené experimen-
talnou cestou st uvedené v tab. 1. Koeficienty z, a x, na plochach noza sa malo liia
navzajom preto v praktickych vypoctoch ich mozno brat’ rovnaké.

Tabul’ka 1
Vlhkost’ dreva 60 %—70%
Drevina Pocet vrstiev,
letokruh na 1 cm G Ny 2 Ky’ N, M
Smrek 15-20 10,0-12 0,60—0,40 0,48
Smrek 8-15 8-9 0,38-0,50 0,50
Smrek 3-7 6-6,5 0,33-0,30 0,50
borovica 810 10-11,5 0,60—0,45 0,43
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