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GRANULOMETRICKA ANALYZA VYBRANYCH
SYPKYCH SUROVIN

GRANULOMETRIC ANALYSE OF THE SELECTED
LOOSE RAW MATERIALS

Petr VACULIK — Jan MALATAK - Josef MALOUN — Marian KUCERA

ABSTRACT: This article deals with area of granulometric analyse constitution of the selected loose
raw materials and related problems with check of feature of these materials. The grain size analysis
as a simple and reliable method have been used and described in this article.

During experiments have been analysed five samples of the loose materials and its mechanic
and physical properties. The samples have been tested from standpoint of fractional structure and
poly-dispersion. After fulfilment of vibrating screen analysis of particular samples have been gained
dates graphically processed namely by means of software named ,,The method of determination of
dispersion and gentleness of crushed hard components of loose mixtures”. Rightness of developed
software programme for determination dispersion of dry loose materials has been tested by means
of reciprocal comparison of the values.

From measured values follows on that the time needed for screening of the assessed values
depends on material and its sizes of sieve and it was not possible to determine the time for it. For
tested materials is valid generally the Gaussian distribution with reserves incurred cumulation of
elements of definite sizes, wrong sampling or insufficient adjustment of sample before own experi-
ment. The RRSB linearization of frequency distribution of elements of definite sizes and its graphic
formulation and following subtraction of medium-size particle was found in good accordance with
calculated values.

Key words: loose raw materials, granulometric analyse, dispersion, Gaussian distribution

ABSTRAKT: Pfedkladany ¢lanek se zabyva oblasti granulometrického slozeni vybranych sypkych
surovin a souvisejicimi problémy s kontrolou vlastnosti téchto latek. V ¢lanku je popsana a apli-
kovana sitova analyza, jednoducha, ale spolehliva metoda pro urovani granulometrického slozeni
smeési.

V samotném ¢lanku bylo analyzovano Sest vzorki sypkych latek s riznymi mechanicko-
-fyzikalnimi vlastnostmi. Vzorky byly testovany z hlediska frakéniho slozeni a polydisperzity. Po
provedeni sitovych analyz jednotlivych vzorki byla ziskana data zpracovana graficky a to pomoci
softwaru nazvaného ,,Metoda urcovani disperzity a jemnosti drcenych tvrdych slozek sypkych smé-
si*. Validita vyvinutého softwarového programu pro urceni disperzity suchych sypkych latek byla
ovéfena vzajemnym porovnanim hodnot.

Z nameétenych hodnot vyplynulo, Ze doba potiebna k proseti je zavisla na materialu a velikosti
sit a nelze ji nijak jednotné stanovit. Pro testované latky obecné plati Gaussovo rozdéleni s vy-
jimkami, zpisobenymi kumulaci ¢astic urcité velikosti, $patnym vzorkovanim nebo nedostate¢nou
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ptipravou vzorku pied vlastnim experimentem. Linearizace RRSB rozdé€leni Cetnosti ¢astic urcité
velikosti, jeji grafické vyjadfeni a nasledné odecteni hodnoty stfedni velikosti ¢astice je v dobré
shodé¢ s vypocitanymi hodnotami.

Klic¢ova slova: sypké suroviny, granulometricka analyza, disperzita, Gaussovo rozdéleni

1 UVOD

Znalost homogenity sypkych surovin ma klicovy vyznam jak pro aplikaci, tak pro
kontrolu obsahu specificky u¢innych latek. Volbou vhodné metody zkoumani homogenity
sypkych latek 1ze napf. testovat michaci zafizeni. Podrobnym méfenim lze ziskat ¢aso-
vé kiivky pro miseni jednotlivych komponent a tim dosdhnout pozadovanych ¢asovych
uspor, které umozni vyrobci snizit provozni naklady, maximalné vyuzit stroje a zafizeni,
tj. odpovidajicim zptisobem zefektivnit produkci. Znalost homogenity muize byt tedy cha-
pana i jako zpétna vazba na vyrobce strojii a zafizeni.

Znalost homogenity sypkych latek jako takovych je nezbytna i ve zcela odlisnych ob-
lastech, jako je stavebnictvi a farmaceuticky primyslu, avsak zékladni metody zkoumani
stupné promiseni, zpracovani vysledku a jejich interpretace jsou principialné shodné.

Homogenita sypké suroviny (vhodné k vyrob¢ napft. sypké krmné smési) mize také
poslouzit v systému kontroly jakosti. Aby byly vysledky prikazné a jednoznacné, je nutné
stanovit spravny postup pii vzorkovani, méfeni a statistickém hodnoceni.

Struktura smési je charakterizovana velikosti a tvarem jednotlivych castic:

e Praskovita struktura vznika mletim nebo sprejovym susenim. Céstice jsou mensi nez
0,05 mm.

e Sroty vznikaji mletim nebo $rotovanim zrnin, vlo¢ky vznikaji mackanim mezi val-
ci. Castice hrubého $rotu maji velikost 1,8 az 2,6 mm, stiedniho $rotu 1,0 az 1,8 mm
a jemného Srotu 0,2 az 1,0 mm.

e Drt’ vznika drcenim lisovanych surovin.

Tvarované smési vznikaji lisovanim obvykle do tvaru valecku, granule, pelety a to
do priméru 16 mm, naopak brikety maji primér nad 16 mm (Maloun 2001, Pfikryl 1997
a Woodman 1994).

Sypka smés, slozena ze dvou nebo vice sypkych slozek, je soustavou, ktera ma zcela
jiné vlastnosti nez smési kapalné nebo plynné. Vyplyva to predevsim z odlisné definice
slozky smési. Klasickou termodynamickou definici, podle niz je za slozku smési povazo-
van soubor ¢astic shodného chemického slozeni, nelze pouzit v teorii sypké faze, nebot’
zde elementarni Castici neni chemicka castice, ale zrno, které¢ mtize byt konglomeratem
nékolika chemickych individui.

Slozka sypké smési je soubor zrn, ktera se pii dynamickych operacich stejné chovaji.
Mezi vlastnosti, jez urcuji chovani zrna v dynamickych operacich patii jeho rozméry, tva-
rovy soucinitel a vlastni hmotnost.

Rozdilnost vlastnosti jednotlivych slozek, jako je distribuce velikosti ¢astic, hustota,
tvar a charakter povrchu, mize byt pri¢inou velmi obtizné misitelnosti jednotlivych slozek
sypké smési (Maloun 2000).

Vseobecné 1ze metody méteni granulometrického slozeni délit na pfimé a nepfimé,
tj. tedy na metody méteni velikosti Castic a méteni velikosti mérného povrchu.
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Pfi volbé méfici metody, byla vzata v Gvahu nasledujici hlediska:

Presnost metody s ohledem na pozadavky.

Cena a dostupnost experimentalniho zafizeni.

Casové a ekonomické otazky provadéného méfeni.

Vhodnost metody s ohledem na vlastnosti méteného materialu.

Z neptimych metod lze uvést napt. sedimentacni a konduktometrické metody. Jejich
nevyhodou je zejména naro¢nost vybaveni pracovisté, zkuSenost pracovnika a v nepo-
sledni fadé dosahovana presnost a reprodukovatelnost vysledkt. V pfipadé organickych
materialti maji sedimenta¢ni metody navic nevyhodu v tom, ze bude obtizné hledat kapa-
linu, v niz by tyto neménily rozméry a hustotu.

Z hlediska pfesnosti maji nesporné piednosti metody piimé, mikroskopovani a sito-
vani. Mikroskopovani se povazuje za jednu ze zakladnich metod zkoumani disperzity ¢as-
tic mensich 50 um. V soucasné dobé mikroskopovani provazi rozmach, v dasledku rozsi-
feni elektronkovych mikroskopl vybavenych vyhodnocovacim zafizenim a softwarem.

Principialné vychazi metoda ze sledovani a vyhodnocovani bud’ suchého nebo ve
vhodné kapaliné dispergovaného vzorku. Zde se predpoklada, ze jednotlivé ¢astice zauj-
mou polohu maximalni stability, a ze tedy sledovany pramét ¢astice je reprezentativni
pro urcenti jeji celkové velikosti. Pro stanoveni tietiho rozméru Castice, jeji vysky, se uzi-
va riznych systému Sikmého osvétleni vzorki, stinovani atd. Mikroskopovani vyzaduje
nakladnéjsi vybaveni pracoviste, avsak Ize je provadét na piistrojich uzivanych i k dalsim
ucelim. Nevyhodou mikroskopovani je i ¢asova naro¢nost.

Prosévani ptedstavuje pravdépodobné vibec nejuzivangjsi metodu disperzniho roz-
boru, ktera je nejméné naro¢na jak z hlediska ptistrojového vybaveni, tak vlastniho prove-
deni. Méfeni samo je vSak ovlivnéno celou fadou faktort, k nimz predevsim patii:

e Rozdéleni ¢astic (frakéni slozeni).
e Fyzikalni vlastnosti ¢astic (vlhkost, mérna hmotnost, povrchova drsnost, tvar atd.).
e Zpusob prosévani.

Z vyse uvedenych fakti vyplyva, ze pro zaruceni reprodukovatelnosti a kompara-
tivnosti vysledkd, je tieba tuto standardizovat. Z toho divodu jsou podminky sitovani
shrnuty v normach.

Mayji-li byt vysledky ziskané sitovou analyzou dostatecné piesné a reprodukovatelné,
je tieba vénovat pozornost nasledujicim faktortim:

e Odbéru reprezentativniho vzorku z rozmélnéného materialu. Tento vzorek obvykle
byva vétsi, nez jaky vyzaduje sitovani.

e Stanoveni optimalniho poétu sit s ohledem na pozadovanou piesnost a spotfebu Casu
pro sitové analyzy.

Stanoveni optimalni frekvence otaceni sitového analyzatoru a ji odpovidajici dostatec-
né¢ dlouhé doby prosévani na sitech rtiznych velikosti k tomu, aby veskery jemny produkt
propadl nejjemnéjsim sitem dané sady (Maloun 2001, Ptikryl 1997 a Woodman 1994).

2 VYCHOZi PODMINKY

Sitova analyza je klasicka metoda, pii které je vzorek sypké polydisperzni latky pro-
sévan sadou sit s vhodné odstupiiovanymi otvory. Reprodukovatelnost vysledki sitové
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analyzy zavisi na fadé faktord, zejména na kvalité prosévacich sit a vlastniho prosévaciho
zafizeni, které urcuje zplisob pohybu ¢astic po sité.

Sitem, projdou teoreticky pouze ty ¢astice, jejichz pri¢ny rozmér je mensi nez rozmér
otvoru sita. Cetné experimenty potvrzuji, ze &astice, které svym maximalnim rozmérem
dosahuji 0,75 rozméru otvoru, prochézeji sitem lehce. Castice, jejichz rozmér se blizi roz-
méru otvoru, nebo jejichz néktery rozmér (u nekulovych ¢astic) je vetsi, prochdzeji velmi
tézko otvory sita a Casto je i ucpavaji.

Na prosévacim povrchu se ¢astice nachazeji vétsinou v nékolika vrstvach nad sebou.
Je tedy nezbytné, aby castice rozmérti mensich nez je rozmér ok sita, mély piilezitost
nahodnym pohybem dostat se do kontaktu s prosévacim povrchem, zaujmout vhodnou
polohu a propadnout otvory.

Pak je ovSem ziejmé, Ze je tieba jisté doby, aby tyto déje mohly prob&hnout a ze
rychlost prosévani je zavisla na nahodnych déjich a na vztahu mezi primérem castice
a velikosti hrany oka (Maloun 2000 a And¢l 1992).

Prosetim vzorku sypké latky soustavou n sit s rozméry otvorti x,, X,, ... X, se piivodni
vzorek rozdéli na n + 1 frakci. Na jednotlivych sitech zlistanou hmotnostni zbytky m,,
my, ... My, My,

Celkova hmotnost m_

n+l

me=ym,  (kg) n
i=1

Oznaci-li se soubor ¢astic tvotficich hmotnostni zbytek m,, lezici na sité s rozmérem
x, napf. ,,A”. Castice tohoto souboru budou patfit do velikostniho rozmezi ur¢eného roz-
méry ok sit x,_; a x, tak, ze

X, | >,A“2x, (mm) /2/

n—1

protoze ¢astice shodného rozméru s rozmérem oka sitem neprojde.
Relativni zbytek na i-tém sité bude:
R=—" (%) i=12, ..nntl, (%) 13/

Na zjisténé hodnoty mizeme pohlizet jako na zbytky na sitech R nebo propady sity D.
Ptitom plati:

R+D=100 %. 4/

Hodnoty kumulativniho relativniho zbytku, které lze vyuzit k sestrojeni distribu¢ni
funkce:

n+l
1
R Xi)=—— m, (y / 5/
()= 2 ms - (%)
Ziskané hodnoty thrnnych zbytkl (propadi) jsou pak vynaseny do zvoleného sou-
fadného systému na odpovidajici velikosti ok sit x.. Provedeme-li s¢itdni relativnich zbyt-
ki od zbytku R | ziskdme hodnoty pro sestrojeni kfivky tthrnného propadu D.
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S¢itame-li relativni zbytky na sitech od sita s nejvétsim rozmérem ok, ziskame hod-
noty pro sestrojeni distribu¢ni funkce tthrnného zbytku R. Obé¢ takto zkonstruované kiivky
jsou symetrické a protinaji se v bodé R =D = 50%.

Odbér reprezentativniho vzorku z rozmélnéného materialu je zalezitosti metodiky
prislusnych experiment. VSeobecné je platna zasada, Ze jednotlivé oblasti z nichz jsou
odebirany dil¢i vzorky, maji reprezentovat stejny podil z veskerého materialu.

Za optimalni velikost vzorku se povazuje 100 g. Tato hodnota je doporucena i stan-
dardem ASAE S 319 (USA), proti diive doporu¢ované norm¢ 250¢g. Hodnotu 100g je
doporuceno zvysit az na 150 g pii prosévani jemnych Castic. Pti malém vzorku je vysoka
pravdépodobnost velkych relativnich chyb pravé v jemnych frakcich.

Redukce vzorku na velikost vhodnou k sitovani je tfeba provést po nasypani celého
odebraného vzorku na vodorovnou desku. Nasledné rozdélit nasypny kuzel na Ctyii ¢asti
vertikalnimi fezy. Protilehlé étvrtiny opét smichat a celou proceduru znovu opakovat, do-
kud nema redukovany vzorek potfebnou vahu. Takto 1ze odstranit chyby vzniklé separaci
jemngjsich Castic.

Frekvence otaceni je rovnéz Caste¢né zavisla na velikostech sit. Pro hruba sita do
velikosti cca 1,4mm ¢inila cca 100 ot.min!, pro frakce do 0,16 mm cca 120 ot.min! a pro

Velikosti sit byly voleny tak, aby co nejjemnéji a pokud mozno rovnomérné pokryly
velikostni §kalu ¢astic. Pii méfeni tedy byla pouzita sita s témito rozméry ok:

(5,000 — 4,000 — 3,800 — 2,500 — 2,000 — 1,600 — 1,400 — 1,250 — 1,000 — 0,800 — 0,630 — 0,500
-0,400-0,315-0,250 — 0,200 — 0,160 — 0,125 — 0,090 — 0,063 — 0,045 — 0,015) mm.

Doby potiebné k odseparovani frakci byly stanoveny na zakladé méieni ¢asového
prabéhu mnozstvi materialu proslého na dno pod sadou sit pfi shora uvedenych frek-
vencich otaceni a pii vaze vzorku 200 g. Tato hmotnost je vyssi nez pro pozdéji méfené
vzorky, takze takto stanovené doby, jsou pro dalsi analyzy vzorkd dostateéné. Propadla
mnozstvi byla méfena v ¢asovych inervalech (1 -2 -5-10-15-20-25-30-40—45)
min.

Mg¢teni bylo provedeno pro pSeniény, jecny, kukuti¢ny, hrachovy a s6jovy Srot sadou
sit s vySe uvedenymi oky ve tfech skupinach. Prvni sada se sity (5,000— 1) mm, druha sada
se sity (0,8—0,16) mm a posledni sada sit (0,125—0,015) mm. Vysledkem méfeni bylo
zjisténi, Ze u kukufiéného Srotu pro prvni sadu sta¢i 7 min., u dal$ich sad 40 a 35 min.
U psenic byly doby postacujici postupné (5 — 40 — 45) min. Sojovy Srot dal nasledujici
vysledky (27 — 30 — 20) min.

Doba potiebna k proseti tedy zavisi na materialu a velikosti sit a nelze ji nijak jednot-
n¢ stanovit. Naptiklad na sité 0,045 mm se doby proti situ 0,063 témét zdvojnasobily. Na
zéaklad¢ téchto predbéznych méfeni byly stanoveny nasledné prosévaci ¢asy, viz. tab. 1.

Tab. 1 Casy prosévani

Sada sit Doba prosévani Frekvence otaceni
1. sada (sita s otvory 5,000— 1,000 mm) 30 min. 100 ot.min™!
2. sada (sita s otvory 0,800—0,160 mm) 50 min. 120 ot.min™!
3. sada (sita s otvory 0,125-0,015 mm) 55 min. 135140 ot.min™!
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3 VYSLEDNE HODNOTY

Pro vlastni méfeni byly testovany nasledujici vzorky:
Vzorek €. 1 — Premix threoninu 40 %, vlhkost ¢ = 5%
Vzorek €. 2 — Sojovy Srot, vlihkost ¢ = 6%
Vzorek €. 3 — Kukufi¢ny srot, vlhkost ¢ = 8%
Vzorek €. 4 — Premix Bioflor, vlhkost ¢ =4 %
Vzorek €. 5 — Premix, mikrokomponent lysin, vlhkost ¢ = 1%
Pro vlastni méteni bylo pouzito prosévaci zatizeni AP2 a vahy Rapido 754-05. Vzor-
ky byly navazeny po 100 g. Pro vyhodnoceni namétenych dat byl pouzit softwarovy pro-
gram nazvany: ,,Metoda urovani disperzity a jemnosti drcenych tvrdych slozek sypkych

smesi“. Vysledné hodnoty sitové analyzy vzorkl jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Vysledky sitové analyzy vzorkt

Vzorek ¢. 1

Rovnice regresni ptimky spocitana z 11 bodu y = 0,5439 + 1,2788.log(x)
Soucinitel polydisperzity 1,278
Stredni statisticky rozmeér ¢astice [mm)] 0,1956
Regresni koeficient 0,9801
Stfedni chyba primeéru 0,31662

Vzorek ¢. 2
Rovnice regresni ptimky spocitana z 19 bodi y =-0,8051 + 1,7459.10g(x)
Soucinitel polydisperzity 1,745
Stfedni statisticky rozmér ¢astice [mm)] 1,793
Regresni koeficient 0,98752
Stfedni chyba priméru 0,17311

Vzorek ¢. 3
Rovnice regresni pifimky spocitana z 18 bodi y =-0,413 + 1,5764.log(x)
Soucinitel polydisperzity 1,576
Stiedni statisticky rozmér ¢astice [mmy] 1,0767
Regresni koeficient 0,9737
Stiedni chyba priméru 0,18474

Vzorek ¢. 4
Rovnice regresni ptimky spocitana z 14 bodi y =0,2187 + 2,7869.log(x)
Soucinitel polydisperzity 2,786
Stiedni statisticky rozmér ¢astice [mm] 0,6187
Regresni koeficient 0,99318
Stfedni chyba priméru 0,24658

Vzorek ¢. 5
Rovnice regresni piimky spocitana z 14 bodu y = 0,0685 + 2,0033.log(x)
Soucinitel polydisperzity 2,003
Stredni statisticky rozmér ¢astice [mm)] 0,6093
Regresni koeficient 0,9993
Stfedni chyba priméru 0,24658
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ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XV, 2010 (2): 7-16

13



.f.ff Vzorek &. 5

e e T -
[ | 30 ) 5t it 1 L T, IO
5 116 025 0.4 0E3 | 1.4 Z 3
0o53 0125 02  bAS 085 0B 12546 25

3

log % X mm)

Obr. 2 Linearizovana distribu¢ni funkce vzorku ¢. 5

4 ZAVER A DISKUSE

Vyse uvedené vzorky byly prosévany podle uvedené metodiky pro sitovou analyzu.
Grafické vyjadieni distribucnich funkci vzorkd a nasledné konstrukce regresnich kiivek
sice dava predstavu o ,,chovani* vzorku, nicméné z grafii nelze odecist stfedni rozmér cas-
tice. To umoziuje prave linearizace distribucni funkce RRSB rozdélenim, kdy se z obecné
ktivky stava ptimka, viz. obazek 1-2. Jednotlivé vzorky mély specifické pribehy distri-
bucnich funkei a Cetnosti vyskytu ¢astic urcité velikosti.

U vzorku €. 1 — premixu threoninu neni z grafického zpracovani naméfenych hodnot
zjistén typicky priabeh hustoty pravdépodobnosti vyskytu ¢astice urcité velikosti, sledujici
Gaussovo rozdéleni.

Z obrazku ¢. 1 je patrné posunuti maxima kiivky do oblasti malych ¢astic. Tato oblast
byva zdrojem castych chyb. Premix threoninu je v tomto pfipad¢ charakterizovan soucini-
telem polydisperzity 1,278 a stiednim statistickym rozmérem c¢astice 0,2 mm.

Vzorek ¢. 2 — sdjovy Srot je mozné povazovat za typickou ukazku taktka idealniho
prabéhu hustoty pravdépodobnosti s posunutim maxima do oblasti velkych ¢astic, pfi-
cemz stiedni statisticky rozmér Castice je 1,8 mm a soucinitel polydisperzity 1,745.

Vzorek ¢. 3 — kukufi¢ny Srot ma podobny pribéh distribucni funkce i pribéh hus-
toty pravdépodobnosti jako vzorek piedesly. Jinak symetricky pribéh je narusen ne-
rovnovahou v oblasti ok sit o velikosti 1,25 mm. Opét se pravdépodobné jedna o chybu
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zpusobenou vzorkovanim (nedostate¢na homogenizace vzorku pied dodanim). Zanedba-
me-li tuto naméfenou hodnotu, dostaneme klasicky pribéh hustoty pravdépodobnosti vy-
skytu Castice, sledujici Gaussovo rozdéleni. Stiedni statisticky rozmér Eastice je 1,1 mm
a soucinitel polydisperzity 1,576.

Vzorek €. 4 — premix Bioflor je charakteristicky posunutim maxima kiivky prubéhu
hustoty pravdépodobnosti do oblasti mensich ¢astic o velikosti cca 0,3 mm. Stfedni statis-
ticky rozmér Castice je 0,62 a souéinitel polydisperzity 2,786.

Vzorek €. 5 — premix, mikrokomponent lysin predstavuje ukazku klasického sypkého
materialu charakteristického Gaussovym rozdélenim s rovnomérnym pribéhem hustoty
pravdépodobnosti vyskytu ¢astice urcité velikosti. I v tomto piipadé je maximum kiivky
nevyznamné posunuto do oblasti mens$ich ¢astic, picemz stiedni statisticky rozmér ¢asti-
ce je 0,6 mm a soucinitel polydisperzity 2,003.

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze doba potiebna k proseti zavisi na materialu a ve-
likosti sit a nelze ji nijak jednotné stanovit. Vyhodné je i pied vlastnim méfenim provést
nékolik predbéznych méteni ke stanoveni nezbytnych prosévacich ¢asti pro kazdou sledo-
vanou latku. To povede k Gspote ¢asu (viz. kukufice/soja) a vyssi efektivité méteni.

Pro testované latky obecné plati Gaussovo rozdéleni s vyjimkami, zptisobenymi ku-
mulaci ¢astic urcité velikosti, Spatnym vzorkovanim nebo nedostate¢nou piipravou vzor-
ku pred vlastnim experimentem.

Meéfeni potvrdila spravnost odhadu prosévacich casii. V néekterych ptipadech byly
nutné prosévaci Casy mensi nez predepsané. Namétené hodnoty byly zpracovany soft-
warem nazvanym: ,,Metoda uréovani disperzity a jemnosti drcenych tvrdych slozek syp-
kych smési* a programy Microsoft Office 2005. Tento program umoznuje stanovit rovni-
ce regresni primky, soucinitele polydisperzity, stfedni statisticky rozmér ¢astice, regresni
koeficient a stfedni chybu primeéru. Linearizace RRSB rozdéleni Cetnosti ¢astic urcité
velikosti, jeji grafické vyjadieni a nasledné odecteni hodnoty stfedni velikosti ¢astice je
v dobré shod¢ s vypocitanymi hodnotami.

Pro granulometrickou analyzu vybranych sypkych surovin je nezbytné dofeseni tech-
niky vzorkovani v provozu. Soucasny stav je ve vétsin€ piipadd nevyhovujici (nedodrzeni
poétu vzorkil, nedodrzeni ¢asového odstupu, nevhodna mista odbéru atd.). Resenim je za-
vedeni automatickych, programovatelnych vzorkovact ve vétsich vyrobnach. Na zaklade
experimentalnich vysledki je doporuéeno schéma vzorkovani oznaéované navrhem CSN
01 5110 1c. Pro uréeni poétu dil¢ich vzorkd se doporucuje mezinarodni norma ISO/DIS
6497 a samostatné analyzy jednotlivych dil¢ich vzork (Halnan 1994).

Prispévek vznikl v ramci Fesent internich grantii IGA a CIGA na Ceské zemédélské
univerzité v Praze.
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MOZNOSTI VYUZITIA SKELETIZACIE
PRI POROVNAVANI OBRAZOV ODTLACKOV PRSTOV

POSSIBILITIES OF THINNING ALGORITHM
APPLICATION IN FINGERPRINT IMAGES
RECOGNITION

Pavol KOLEDA — Elena PIVARCIOVA

ABSTRACT: The article describes possibilities of thinning algorithm application in fingerprint
images processing. Thinning algorithm is necessary in fingerprint images recognition by method of
significant points. In the article there number of thinning algorithm is compared.

Key words: fingerprints, image processing, thinning algorithm

ABSTRAKT: Prispevok popisuje moznosti vyuzitia skeletizacie pri spracovani obrazov odtlackov
prstov. Skeletizacia je nutna pri porovnavani obrazov odtlackov prstov pomocou vyznamnych bo-
dov. V prispevku je porovnanych niekol'’ko skeletizacnych metod.

Kracové slova: odtlacky prstov, spracovanie obrazov, skeletizacia

1 UvVOD

Medzi klasické metddy porovnavania odtlackov prstov patria metdody zalozené na
porovnavani vyznamnych bodov, v ktorych je Sedotonovy obraz odtlacku prsta najskor
predspracovany (filtracia, segmentacia, stencovanie) a potom su extrahované charakte-
ristické znaky pre rozpozndvanie. Rozpoznavanie sa robi na zaklade informacii o polohe
tychto znakov a d’alSich informacidch ziskanych z upraveného obrazu (Dobes, 2001).

2 SKELETIZACIA

Skeletizaciou sa rozumie odstranenie bodov alebo vrstiev pdvodného obrazu az kym
nie st vSetky Ciary v tomto obraze Siroké jeden obrazovy bod (pixel). Vysledkom skeleti-
zacie je subor Ciar, ktory sa nazyva skelet alebo kostra obrazu.

Vstupom do skeletizaéného algoritmu je binarny obraz s hodnotami jasu 0 alebo 1.
Objekty su reprezentované bodmi s hodnotou jasu 1. Body s hodnotou jasu 0 patria oko-
liu.
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Pre skeletizaéné algoritmy sa pozaduje (Dobes, 2008):

1. Zachovanie stvislosti oblasti. Pocet objektov v obraze musi byt zachovany — nemeni

sa pocet objektov a dier. Tato vlastnost’ sa nazyva homotoépia.
2. Bod v obraze (s vynimkou okrajov obrazu) ma 8 susedov. Osemokolie znamena, Ze
existuje susedny pixel bud’ v smere diagonalnom, horizontalnom alebo vertikalnom.
Poloha koncovych bodov objektu by mala ostat’ zachovana.
Stenceny vysledok by mal vyjadrovat’ os objektu.
5. Mal by byt minimalizovany vplyv vybezkov v obraze.

W

Pri skeletizacii sa postupne odstranuji okraje oblasti obrazu, az kym nie st tieto ob-
lasti stenCené na ¢iary s hrabkou jeden pixel. Na to je obvykle potrebnych viac prechodov
obrazom. Tieto prechody sa striedaji v dvoch smeroch, v parnom a v neparnom smere,
aby bola kostra oblasti spravne centrovana. V parnych prechodoch je obraz stencovany
napriklad z 'avého horného rohu obrazu do pravého dolného rohu, v neparnych precho-
doch opacne. Je zrejmé, Ze obraz nemdze byt stencovany sti¢asne v oboch smeroch, pre-
toze Ciara o Sirke dvoch pixelov by bola odstranena. Na konci kazdého prechodu obrazom
su oznaceni kandidati odstraneni. Prechody st prevadzané tak dlho, kym uz nie je mozné
odstranit’ ziadny pixel.

Pri kazdom opakovani je kazdy pixel obrazu kontrolovany, ¢i dany bod nie je potreb-
ny na udrzanie kontinuity ¢iary kostry obrazu alebo ¢i sa nejedna o hrani¢ny bod. Ak sa
nejedna o hrani¢ny bod a ani sa neporusi kontinuita ¢iar, je dany bod vymazany z obrazu
a pridany k okoliu. Tato kontrola sa obycajne robi tak, Ze sa okolo prave kontrolované-
ho bodu vytvori okolie Siroké jeden pixel, takze vznikne mriezka 3 x 3 pixelov s danym
bodom uprostred. Nasledne sa podl'a daného algoritmu skeletizacie posudzuje kontinuita
a ukoncenie ¢iar podla poctu bodov obrazu v okoli a ich rozmiestnenia.

Niektoré nové metddy skeletizacie boli navrhnuté na stenCovanie s pevnym poctom
krokov bez zavislosti na maximalnej hribke ¢iar originalneho obrazu. Pre tieto neiteracné
metddy su body kostry odhadované zo vzdialenosti bodov na opa¢nych okrajoch oblasti
obrazu. Takéto metody maji mali opakovatel'nost’.

2.1 Rekonstrukcia skeletu

Vsetky algoritmy skeletizacie transformuju vstupny obraz odtla¢ku prsta do binarne-
ho skeletu daného obrazu. Povodny obraz je vSak Casto zaneseny Sumom, ktory i napriek
mnozstvu principov predspracovania nie je mozné odstranit’. Tieto Sumy mdzu v obraze
sposobit’ stratu informacii, ktoré maju pri identifikacii obrazu vel’ky vyznam.

Vzhl'adom na to, Ze véacSina stenCovacich a skeletiza¢nych algoritmov je zavisla na
Sume vyskytujicom sa v obraze, vysledny skelet nie je stopercentne rovny, vyskytuju sa
v iom rdzne zachvevy (Obr. 1 b), dokonca niektoré algoritmy mdzu spdsobit’ prerusenie
linii. Takéto poruchy linii kazia pozadovany skelet a mohli by prekazat pri d’alSom vyhod-
nocovani obrazu. Aby sa eliminovali tieto sprievodné javy, pouzivaju sa na ziskana kostru
s moznymi poruchami postupy veduice k odstraneniu tychto poruch kontinuity, zachvevov
a vybezkov.

18 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XV, 2010 (2): 17-24



N b

e, %WW
a)

Obr. 1 Stencovanie metddou Stover-Iverson (Stover, Iverson, 1986)
a) povodny obraz, b) vysledny skelet

Jedna z metdd odstranenia takychto poruch skeletu je zalozend na porovnévani jed-
notlivych bodov skeletu so sadou 6smich masiek. Tato metdda je vhodna pre spojité skele-
ty typu kruznice, napriklad skelet interferogramov alebo letokruhov stromu, kde je vysle-
dok rekonstrukcie vel'mi dobry. Naopak pri nespojitych skeletoch dochédza k odstraneniu
aj takych Casti, ktoré patria ku skeletu.

2.2 Spajanie prerusenych ciar

Po skonceni procesu skeletizacie sa Casto stava, ze vysledné Ciary skeletu su na
niektorych miestach prerusené. Na odstranenie tychto preruseni bol navrhnuty postup,
pri ktorom sa vysledny poskodeny skelet porovnava bod po bode s 6smimi porovnavaci-
mi maskami. Tento algoritmus je schopny doplnit’ k neuzavretym ¢iaram ich nasledujuce
body. PretoZe porovnavacie masky majii rozmer 3 x 3, je mozné uréit’ smer doplianych
bodov iba v 6smich smeroch.

3 VLASTNOSTI ODTLACKOV PRSTOV

Vlastnosti odtlackov prstov mozeme rozdelit’ na (LEE, GAENSSLEN, 2001):
e Globalne — pre cely odtlacok existuje prave jedna takato charakteristika, ktora sa uréi
z celkového vzhladu odtlacku. Jedna sa o obrazce tvorené suborom papilarnych ciar.

Obr. 2 Klasifikacné vzory (WikipediaSk, 2008)
a) Obluk, b) Slucka, ¢) Zavit (vir, $pirala), d) Kompozicia
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Lokalne — pozostavaju z niekol’kych znakov ziskanych z urcitej ohranicenej oblasti od-
tlacku. Jedna sa o $pecifické znaky, ktoré¢ je mozné odhalit’ pri podrobnejSom skiimani
papilarneho terénu. Tieto drobné nepravidelnosti v priebehu Ciar, ich prerusenia, vetve-
nia a spéjania, sa nazyvaji mintcie (individudlne/vyznamné znaky, detaily, markanty,
identifika¢né body). St r6zneho tvaru, podl'a ktorého maju nazov: zaciatok/koniec Ciary,
oko, ostrov, vidlica, trojita vidlica, hak, prekrizenie, kratka ryha, a pod. (pozri Obr. 3).

= = —] ———— 1. Zaciatok alebo koniec ¢iary (beginning, ending)

—— —=__ —— ? 2. Jednoduch4 vidlica (single bifurcation)
— g }- — 3. Dvojita vidlica (double bifurcation)

1 2 3 4 4. Trojita vidlica typu 1 (triple bifurcation type 1)

——— ——— 5. Trojita vidlica typu 2 (triple bifurcation type 2)
“ H
— ———— ——— —— 6. Trojita vidlica typu 3 (triple bifurcation type 3)
— —— .

} ? 7. Hak (hook)

g— g— X

5 6 7 s 8. Jednoduchy ostrov — oko (single whorl)
— S R —— 9. Dvojity ostrov (double whorl)
T — —— E — 10. Jednoduchy most (single bridge)
— — — m— 1. Zdvojeny most (twin bridge)

9 10 T 12 12. Interval — kratka ryha (interval)

13. Bod (point)
— — — 14. Priechodna ¢iara (through li
= —— S — . Priecho n‘a Ciara (‘ rough line)

— 15. Prekrizenie (crossing)

13 14 15 16 16. Boc¢ny spoj (side contact)

Obr. 3 Priklady minucii (Optel, 2003)

4 VYHODNOCOVANIE OBRAZOV ODTLACKOV PRSTOV

Vicsina algoritmov vyuzivajicich metdédu porovnavania odtlackov prstov podla
vyznamnych bodov vychadza z postupu:
Binarizacia obrazu: zvyraznenie hrebenov ¢iernou farbou a priehlbin bielou.
Prahovanie: vylucenie oblasti s intenzitou nizSou ako nastavena prahova hodnota.
Stencenie hrebenov: tprava Sirky hrebenov na jeden pixel.
Hr'adanie markantov v skelete odtlacku prsta.

4.1 Skeletizacia

Pre najdenie skeletu odtlackov prstov boli pouzité algoritmy skeletizacie:
a) Deutschov algoritmus (Dobes, 2008)

b) Deutschov modifikovany algoritmus (Dobes, 2008)

¢) Zhang-Suen algoritmus (Onat et al, 2006)

d) Modifikovany Zhang-Suen algoritmus (Kong, Rosenfeld, 1996)

e) Guo & Hall algoritmus (Zhang et al., 2008)

f) C.J. Hildish algoritmus (Yin, Narita, 2002)

g) Stover-Iverson algoritmus (Stover, Iverson, 1986)

h) Sekvenény algoritmus s pouzitim §truktirnych masiek (Smat, 2002)
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Na Obr. 4 a je ukazka odtlacku prsta, ktory bol pouzity na skeletizaciu.

Obr. 4 Odtlacok prsta
a) pévodny obrazok, b) obrazok upraveny prahovanim s prahom 200
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Obr. 5 Porovnanie vysledkov jednotlivych skeletiza¢nych algoritmov
a) Deutschov algoritmus, b) Deutschov modifikovany algoritmus, ¢) Zhang-Suen algoritmus,
d) Zhang-Suen modifikovany algoritmus, ¢) Guo-Hall algoritmus, f) Hilditchov algoritmus,
g) Stover-Iversonov algoritmus, h) sten¢ovanie Strukturnymi elementmi

Na zaklade vykonanych testov bolo zistené, ze na skeletizaciu odtlacku prsta st naj-
vhodnejsie algoritmy Deutschov modifikovany algoritmus, Zhang-Suen modifikovany
algoritmus a stencovanie Strukturnymi elementmi, ktorych vysledny skelet neobsahuje
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takmer ziadne vybezky sposobené algoritmom. Algoritmus Guo-Hall vytvara mnozstvo
vybezkov, ktoré je mozné odstranit’ d’al§imi upravami. Algoritmus Stover-Iversonov vy-
tvara roztrasenu kostru, ktora nie je vhodna pre d’al$ie pouzitie.

4.2 Hladanie markantov v skelete odtlacku prsta

Pri hadani markantov v skelete odtlacku prsta sa tento prehl'adava bod po bode. Ske-
let je binarny obraz, ktorého body maji hodnotu 1 (skelet) a 0 (pozadie). Pre kazdy bod P
patriaci skeletu sa vypocita prechodové ¢islo X(P), ktoré udava pocet prechodov hodnot
susedov bodu P z0na 1 az 1 na 0 pri obiehani okolo bodu P. Toto ¢islo sa vypocita podl'a
vzt'ahu (Dobes, 2008):

8
X(P)= | — 41| =|az — @] +|as — @]+ - +|as — | +|ar —as]

i=1

kde g, je i-ty bod z okolia bodu P (Obr. 6), priom g, = g,.

4, | 93 | 1
qs P q,
96 q; qds

Obr. 6 Definované okolie pre pixel P (Dobes, 2008 upr.)

Podra zisteného prechodového ¢isla je mozné zistit', o aky markant sa jedna:
X(P) = 0—izolovany bod,

X(P) = 2 — zakoncenie Ciary,

X(P) = 4 — priebezny bod (¢iara),

X(P) = 6 — vidlica,

X(P) = 8 — prekrizenie Ciar.

Pre rozpoznavanie markantov typu vidlica staci, aby X(P) = 6. V skelete obrazu sa
ale Casto vyskytuju aj faloSné vybezky, ktoré byvaji nespravne klasifikované ako vidlice.
Ciastoénym rie§enim tohto problému je pouzitie inej, vi¢sej masky (pozri Obr. 7).

Qs | G1a | 915 | 912 | 9

916 q, q 4, q10

q17 qs P ql (]9

dis | 96 q; dz | 92

Qo | 920 | 921 | 922 | 923

Obr. 7 Pouzita vacsia maska (Dobes, 2008 upr.)
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Overenie, ¢i je dany bod spravne identifikovany ako vidlica, je mozné pomocou d’al-
Sieho prechodového ¢isla X,(P), kde sa skimaju prechody v druhej vrstve susednych bo-
dov okolo bodu P. Toto druhé prechodové ¢islo sa vypocita podl'a vztahu (Dobes, 2008):

24
Xz(P)= 2|Cli+1 _‘Ii|’

k=9

pri¢om sa predpoklada, Ze ¢, = g,.

Ak bod predstavuje markant typu vidlica, musi spiiiat’ dve podmienky: X(P)=6a X,(P)=6.
Ukongenie ¢iary musi spifiat’ podmienky: X(P) =2 aX,(P)=2.

6 ZAVER

Jednotlivé algoritmy skeletizacie maju indiviualny pristup k stencovaniu a preto su
vysledné skelety obrazov rdzne. Niektoré algoritmy vytvaraju nevhodnu kostru pre d’alSie
spracovanie.

Ziskat’ ostry obraz pre skeletizaciu je pri snimani odtlacku prsta pomerne narocné
vzhl'adom na vplyvy mnohych rusivych elementov. Preto je nutné zvysit’ kvalitu takéhoto
obrazu predspracovanim, pocas ktorého sa zvyraznia objekty, ktoré chceme stencovat
a odstrania sa neziaduce vplyvy Sumov.

Porovnavanie odtlackov na zaklade vyznamnych bodov vyuziva robustny, jednodu-
chy a rychly overovaci algoritmus a minimalnu vel'kost’ predlohy.

Hlavnymi nevyhodami st vSak (MaLtoni, CApPPELLI, 2008):

e Nutnost’ najst’ dostato¢ny pocet zhodnych detailov.

e Narocné ziskavanie vyznamnych bodov z odtlackov s nizkou kvalitou:
— moze byt vytvorenych vela falosnych detailov,
— moze byt ignorovanych vel'a pravych detailov,
— mobzu vznikat' chyby v lokalizacii (umiestnenie, orientacia) detailov.

e Fyzikalne podmienky pri snimani, napr. necistoty, zrnka prachu na snimacom zariade-
ni sa mézu prejavit’ ako minticie typu bod.

e Poskodenie prsta po traze (Skrabance, jazvy), moze spdsobit’ vyhladenie detailov
a prekazit’ pozitivnu identifikaciu alebo mézu vzniknut falo$né detaily.

e Obraz odtlacku prsta méze byt’ voci vzoru nato¢eny a posunuty.

e Deformacie sposobené silou tlaku a elasticitou koze spdsobuju rdzne natiahnutia (zme-
na mierky) v réznych €astiach obrazu.

Uvedené nevyhody algoritmov zaloZenych na porovnavani vyznamnych bodov vied-
li k hladaniu inych $pecifickych pristupov na jednoznacné rozliSenie odtlackov prstov.
Alternativnym pristupom porovnavania odtlackov prstov su metody, ktoré nevyzaduji
predspracovanie a vyhl'adavanie vyznamnych bodov, napr. rozpoznavanie pomocou Fou-
rier-Mellinovej transformacie (Csongrady, 2009).
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MODELOVANIE ODPOROV PROTI POHYBU
ROVINNEHO MECHANIZMU

MODELING OF PASSIVE RESISTANCES OF PLANAR
MECHANISM

Peter KOLEDA — Lubomir NASCAK

ABSTRACT: This paper describes the importance of selected mechanical parameters of mechatro-
nic systems by the algorithms design to control the speed and position. Mechanical properties and
passive resistance determine the dynamic parameters of the system, which should be considered es-
pecially by the parameterization of the action variables. The article shows the possibility of passive
resistance modelling, which is demonstrating on a plane mechanism with two degrees of freedom in
the module Simulink of software package Matlab.

Key words: friction, passive resistances, system dynamic

ABSTRAKT: Clanok opisuje dolezitost’ vybranych mechanickych parametrov mechatronickych
systémov pri navrhu algoritmov pre riadenie rychlosti a polohy. Mechanické vlastnosti a pasivne
odpory urcuju dynamické spravanie sa systému, s ktorym by sa malo uvazovat’ najma pri parametri-
zacii akénych veli¢in. V ¢lanku je uvedena moznost’ modelovania pasivinych odporov, ¢o je demon-
Strované na rovinnom mechanizme s dvomi stupfiami vol'nosti v module Simulink programového
balika Matlab.

Kracové slova: trenie, pasivne odpory, dynamika systému

1. MODELOVANIE TRENIA

Telesa v priestorovom kinematickom ret’azci maju po 6 stupiiov vol'nosti — moézu vyko-
navat’ translaény pohyb pozdiz osi x, y, z a zaroveii mozu okolo tychto osi rotovat’. Defino-
vané kinematické vézby odoberaju telesdm stupne vol'nosti a ich vysledny pohyb je obme-
dzeny. V rovine ma teleso 3 stupne volnosti: translaény pohyb pozdiz osi x, y a rotaciu oko-
lo osi z. Kazdé teleso v kinematickom ret’azci predstavuje pre mechanizmus d’alSie tri stupne
vol'nosti, ktoré st znovu obmedzené viazbami medzi telesami, prip. telesom a rAmom.

V mieste styku dvoch hmotnych objektov vznikaji reakéné sily, ktoré vytvaraja pa-
sivne odpory voci pohybu: adhéziu a Smykové trenie pri posuvnom pohybe. Bez trecej
sily, vyvolanej normélovou silou a zavislej tiez od vektora rychlosti telesa, by po udeleni
hybnosti telesu napr. vonkajsim impulzom sily nebolo mozné toto teleso zastavit’ bez toho,
aby naf nezacala posobit’ vonkajsia sila opacne orientovand ako prvotny silovy impulz.
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Stcinitele vyjadrujice pomery medzi doty¢nicovymi reakciami a normalovou silou
modzeme zapisat’ nasledovnymi vztahmi:

_Ek
_FTS
fs—Fn, 2)

f —koeficient Smykového trenia [—],
. —koeficient adhézie [],

F, —treciasila [N],

F_ —normalova sila [N],

n

F, — statické trenie [N].

Pri uvédzani telesa z pokojového stavu do pohybu je potrebné prekonat’ silu £, ktora
je vzdy vicsia ako sila F,. Pocas translatného pohybu pdsobi proti pohybu trecia sila F,

1.1. Opis simulaéného modelu

Pohyb bodu v rovine realizuju dva bloky — jeden umoziuje pohyb v smere osi y,
druhy v smere osi x. Medzi ramom a blokom 1 existuje posuvna vizba, ktord umoziuje
pohyb v smere osi y, medzi blokom 1 a blokom 2 je definovana posuvna vizba, ktora
umoziuje pohyb v smere osi x. Bod, ktorého pohyb simulujeme, je umiestneny na druhom
bloku, pohybuje sa teda v rovine xy. Zjednoduseny simula¢ny model ilustruje obr. 1.

z
2

F1 ¥

TSI T

b 4
F1 ¥
[E——
ET

Obrazok 1 Zjednoduseny simula¢ny model: 1 — pohyb v smer osi y, 2 — pohyb v smere o0si x
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—= =
Fz1 Fz2
a) b)

Obréazok 2 Uvolnenie telies: a) teleso 1, b) teleso 2

Uvolnenim telies podla obr. 2 mézeme napisat’ rovnice rovnovahy pre sily posobiace
v osiach:

teleso 1:
D Fi=0:F, =0,

Y F=0:=F,+F-mj=0,

D F=0:F~F, =0

teleso 2:

Y Fi=0:—Fy+F,-mi=0
Y F,=0:F,=0;

Y F.=0:F,—F,=0,
pricom

Fa =(m1 +m2)g,
Fopo=mg,

m,; — hmotnost’ celého bloku 1,
m, — hmotnost’ celého bloku 2.

Vzhl'adom na rovnaki konstrukciu blokov predpokladame, ze m, = m,.

1.2. Modelovanie trenia v prostredi Matlab

Pre modelovanie spomenutych sil je pouzity blok Friction System (FS). V posuvne;j
vizbe vznika tiazou telesa normalova reakcia, ktora je vstupom do tohto bloku; vystupom
z bloku je trecia sila, ktora pdsobi v posuvnej vézbe, vytvara teda odpor voc¢i pohybu.
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Do bloku FS vstupuje aj externa sila, ktora v naSom pripade predstavuje silovy G¢inok
preneseny cez prevodovy mechanizmus (skrutkovica a spojka) od motora az do pdsobiska
na posuvnom bloku. Velkost’ externej sily nie je exaktne odvodena, je zvolena tak, aby
predstavovala vhodnu veli¢inu pre simulaciu.

Na zaklade spomenutych vstupnych sil je mozné vypocitat’ kinetické trenie vztahom

F,=-sgn(v)/F, (3)

v —rychlost bloku [m.s™'],
f —koeficient Smykového trenia [—],
F,_ —normalova sila vo vizbe [N].

Statické trenie je dané vztahom
Fr = fF,» “
/. — koeficient statického trenia [].

Implementécia vzt'ahov (3) a (4) v prostredi Matlab je zobrazena na obr. 3. Senzo-
rom vazby je vypocitand posuvna rychlost’, reakéné sily vo vsetkych osiach a dynamicka
sila podl'a Newtonovho zdkona. Spomenuté premenné sa pouzijui pre urcenie kinetického
a statického trenia a tiez pre uréenie limitnej hodnoty adhézie pri doprednom i spatnom
pohybe. Vysledna reakéna sila je pocitana zo svojich zloziek:

FR=1/FR2,C+FI§y+F,§Z, (%)

F, — zloZka reak¢nej sily v smere osi x [N],
F, — zlozka reak¢nej sily v smere osi 'y [N],
F,_—zlozka reaké¢ne;j sily v smere osi z [N].

K vazbe t

Externa aktucna sila

e[ Fle
= = Rychicst

Normalizacia
|4 Rescns sils(N)
-

| i)

Senzor vazby
Koeficient

statického
treniat

Treci sila " Vypocitani sila

Statické trenie

Koeficient statického trenia

Obrazok 3 Simula¢néa schéma bloku Friction System
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Simulaény model je zobrazeny na obr. 4. Teleso 1 je posuvnou vizbou 1 (Prismatic 1)
uchytené k ramu, teleso 2 je posuvnou vizbou 2 (Prismatic 2) uchytené k telesu 1. Taziska
telies a body, v ktorych st uchytené lokalne stiradnicové systémy su modelované tak, aby
zohl'adiovali skuto¢né rozmery blokov. V posuvnej védzbe 1 je povoleny len pohyb v sme-
re osi y, v posuvnej vizbe 2 len pohyb v smere osi X, teleso 1 predstavuje teda spodny blok
a teleso 2 blok horny.

Pozicia, rychlost,
C“'B“‘E F

[ zrvehienie xy

XY Graph

Ground

Maching

Environment Teleso 1

Prismatic 1

e

Reakcia 1 Bakien Reakcia 2 Reakcie 2

External Actuation  Kinetic Friction—» l:l E—bsmmmumau‘nn Kinetic Friction|— W |:|

Step1 Step2

To Joint Static Frictic P 1To Joint Static Frict P

P1 Friction System2 Trenie 1 P1 Friction System1 Trenie 2

Obrazok 4 Simula¢na schéma v prostredi Matlab Simulink

2. VYSLEDKY SIMULACII

2.1. Simulacia 1

Externa sila vo vazbach ma tvar skoku z hodnoty 500 N na 0 N v simula¢nom ¢ase
t=2s, plati teda:

F,=500Nvcase0s<t<2s,
F,=0Nvcase2s<t<5s,i=1,2.

Vo vizbach su meran€ reakené sily £, F, a F,, na telesach sa meria ich posuv, zlozky
rychlosti v,, v, a zlozky zrychlenia a,, a, telesa 2.

Na obr. 6 st zobrazené zavislosti trajektorie, rychlosti a zrychlenia sledovaného bodu
z telesa 2. Namodelovanym silovym ucinkom by teleso 2 dosiahlo za rovnaky ¢as vacsiu
rychlost” ako teleso 1, preslo by teda aj vacsiu drahu. Zapricinili to reakéné sily a tiaz te-
lies, ked’Ze medzi telesom | a rdimom pdsobi vacsia tiaz, ktort sposobuje stcet hmotnosti
telesa 1 a 2, zatial' ¢o medzi telesom 2 a telesom 1 posobi len tiaz od hmotnosti tele-

sa 2. Statické aj kinematické trecie sily zavisia od normalove;j sily, ktor v tomto pripade
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predstavuje tiaz v prislusnych vazbach. Pri namodelovanych koeficientoch trenia st trecie
sily medzi telesom 1 a ramom vicsie a predstavujt vacsi odpor voci pohybu. Predpokladali
sme, ze posobenim rovnakych silovych u¢inkov sa obidve telesa budi pohybovat’ po rov-
nako dlhej trajektorii, ktora by v grafe zavislosti trajektorie y od trajektorie x predstavovala
priamku zvierajicu s osou x uhol 45°. Trajektoria telesa 2 je vsak dlhsia, ¢o zodpoveda
vacsej vzdialenosti, ktora tento blok prekonal (obr. 5).

Trajektoria

| | |
| | |
I
I
T T

20

y [mm]
>

0 5 10 15 20
x [mm]

Obrazok 5 Trajektdria bloku 2 pri simulacii 1

2.2. Simulacia 2

Aby bola draha oboch telies pri danych koeficientoch trenia rovnaka, museli by sme
zvysit silovy Géinok vo vizbe 1 alebo predizit dobu posobenia nezmenenej sily v tejto
vézbe. Podmienky d’al$ej simulacie st nasledovné (obr. 7):

F;=910Nvcase 0s<t<2s,
F;=0Nvcase2s<t<S5s,
F,=500Nvcase 0s<t<2s,

F,=0Nvcase2s<t<35s.

Cas, v ktorom prestanii obidve sily posobit’ je rovnaky, zmenen4 je po&iatoéna hod-
nota sily /, na 910 N.
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Trajektoria
18

16 -
14 -

trajektéria [mm]

0 T T T T
0 1 2 ts] 3 4 5

Rychlost’

t[s]

Zrychlenie

-50 T T T T
0 1 2 t[s] 3 4 5

Obrazok 6 Trajektoria, rychlost’ a zrychlenie pri simulécii 1
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Modelované sily
1200

1000 ===

800 fm———mmmmm oo

| . F1
: —F2

Fi[N]
@
o
=

400 fmm——mmmmmmmmm e

R

Obrézok 7 Priebeh modelovanych sil /', a F, pri simulacii 2

Trajektoria

y [mm]

Obrazok 8 Trajektoria bloku 2 pri simulacii 2

Rychlost’ telesa 2 ma strmsi nabeh, zapri¢inuju to znovu mensie trecie sily i na-
priek tomu, Ze silovy G¢inok na teleso 1 je v tomto pripade vacsi. Ak by podmienkou pre
riadenie rychlosti nebolo len dosiahnutie danej polohy, ale aj rozdiel medzi skuto¢nou
a ziadanou polohou telies pocas celého chodu, zabezpecili by sa priebehy prejdenej drahy
tak, aby bola splnena podmienka minimalneho rozdielu skutocnej a zvolene;j trajektorie.
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trajektoria [mm)]

Trajektoria

0 D T T T T

0 1 2 s 3 4

Rychlost’

t[s]

Zrychlenie

q

© -30 -

'50 T T T T

0 1 2 t[s] 3 4 5

Obrazok 9 Trajektoria, rychlost’ a zrychlenie pri simulacii 2
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3. ZAVER

Pri parametrizacii akénych veli¢in pocas riadenia pohybového systému ma opodstat-
nenie uvazovat aj s pasivnymi odpormi vznikajucimi vo vdzbach medzi telesami. Norma-
lova sila posobiaca v miestach styku dvoch telies a tiez mechanické vlastnosti stykovych
ploch determinuju pasivne odpory a teda aj odpor voéi pohybu, ¢im sa ovplyviiuje sprava-
nie systému pocas pdsobenia akénych sil.

Na zaklade simulécii pohybového systému s dvomi stupniami vol'nosti je ukazany
priebeh trajektorie, rychlosti a zrychlenia bodu v osiach, v ktorych je umozneny pohyb.
Tento pohyb je vyvolany silou, ktori vyvodzuje moment motora zavisly od napajacieho
napétia motora ako veliciny, ktorej vel'kost’ je mozné regulovat’. Poznanim aktualnej polo-
hy sledovaného bodu a riadenim velkosti napajacicho napatia sa dosiahne ziadana trajek-
toria tohto bodu. Pritom je vSak ddlezité poznat’ dynamické vlastnosti systému a s ohla-
dom na ne volit’ aj velkosti akénych veli¢in.
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KOMPLEXNY NAVRH ROBOTIZOVANEHO
ZVARACIEHO VYROBNEHO SYSTEMU

THE INTEGRATED PROPOSAL OF WELDING
MANUFACTURING SYSTEM

Erika SUJOVA — Cubomir MESAROS

ABSTRACT: In the article is defined a concept ,,the integrated manufacturing system‘“with all
its components and relations. Complex manufacturing system integrates the basic modules of
the manufacturing system that aggregates them around the transport system which integrates the
modules and the storage node cells. In the following the article describes the methodical approach
of the welding workplace proposal for specific case from practice. New workplace project has been
caused by modernization of welding technology by using of industrial robot in the production plant.
The aim was to design the layout of the workplace, where the industrial welding robot will be
effectively integrated into existing facilities by using the original manipulating equipments.

Key words: welding, industrial robot, welding workplace

ABSTRAKT: V ¢lanku je definovany pojem ,,komplexny vyrobny systém® so vsetkymi jeho prvka-
mi a zavislostami. Komplexny vyrobny systém integruje zakladné moduly vyrobného systému tak,
ze ich zoskupuje okolo dopravného systému, ktory prepdja predmetné moduly a bunky so skladova-
cim uzlom. Dalej &lanok uvadza metodicky postup navrhu zvéaracieho pracoviska pre konkrétny pri-
pad z praxe. Projekt nového pracoviska bol vyvolany modernizaciou technologie zvarania pouzitim
priemyselného robota vo vyrobnej prevadzke. Cielom bolo navrhnut’ také dispozi¢né rieSenie pra-
coviska, v ktorom bude priemyselny zvaraci robot efektivne zabudovany do existujtcich priestorov
s vyuzitim rekonstruovanych povodne zabudovanych manipulacnych zariadeni.

Kracové slova: zvaranie, priemyselny robot, zvaracie pracovisko

1 UvVOD

Stcasné trhové prostredie je charakterizované neustale sa zvySujucou konkurenciou.
Rychla reakcia podnikov na meniace sa poziadavky trhu je ovplyvnena flexibilitou vyroby,
t.j. spravnym vyuzitim kapacit a strojov, vekovou $trukturou strojového parku a v nepo-
slednom rade aj dynamicky navrhnutym vyrobnym systémom, ktory komplexne integruje
vsetky jeho logistické, produkéné, manipulacné aj informacné prvky.

Aktualne trendy zamerané na rozvoj a vyuzivanie zakladnych prostriedkov vedu
k tomu, Ze treba hl'adat’ rieSenia s novym a vy$$im ucinkom. Tieto rieSenia su prevazne
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spojené s Usilim o komplexné, koncentrované rieSenie funkcii v ramci kompletu stroja,
zariadenia a systému s rozSirovanim vzajomne prepojenych vézieb, veducich k narastu
a premene funkénosti stavebnych modulov a integrovanych zostav strojovych systémov.
Vytvorenie zodpovedajucich rieseni je v stulade s potrebami priemyselnej praxe na ino-
vaénl zmenu stratégie a reStrukturalizacie firemnych systémov vzhl'adom na trhovu adap-
tabilitu, efektivnost’ vyroby, konkurencieschopnost’ a zvySovanie urovne poskytovanych
sluzieb.

Problematika budovania automatizovanych vyrobnych systémov na seba viaze viac
otazok, st to najmé otazka technickej a realiza¢nej zakladne a jej integracie, uroven pod-
nikovej pripravy vyroby, konkuren¢na pozicia vyroby, prognézy vyvoja, podnikova kul-
tura, ale ani tie nedavaju vzdy jednozna¢nii odpoved na vhodnost’ tej-ktorej Struktiry
(VALENCIN, 2005; BUDA, KOVAC, 1985; KOSTURIAK, 2000). V &lanku je uvedeny
navrh komplexného vyrobného systému zvaracieho pracoviska, do ktorého bude v ramci
inovacie vyroby zabudovany priemyselny zvaraci robot. Cielom bolo navrhnut’ také dis-
pozi¢né rieSenie pracoviska, v ktorom bude priemyselny zvaraci robot efektivne zabudo-
vany do existujucich priestorov s vyuzitim poévodnych manipulaénych zariadeni.

2 DEFINICIA KOMPLEXNEHO VYROBNEHO SYSTEMU

Vyrobny systém je zoskupenie strojov za Gi¢elom vyroby stéiastok. Ulohou vyrob-
ného systému je uskutocnovanie technologického procesu tak, aby z polotovaru vznikla
suciastka s predpisanymi geometrickymi a kvalitativnymi vlastnostami, ktoré st dané
technickou dokumentaciou.

Hlavné zlozky vyrobného systému:

= objekty, na ktorych sa vykonavaju pozadované transformacie (material, siciastky, ...),

= aktivne Cinitele (operatory), ktoré vykonavaju transformacie, t.j. l'udia, stroje, pristroje,
fyzikalne prostredie,

= procesy, prostrednictvom ktorych dochadza k zmenam tvaru, rozmerov, konfigurécie,
miesta a pod.,

= ystupy a vystupy, t.j. zlozky prepojenia s okolim,

= toky materialu, energie a informacii, ktoré¢ vytvaraji celkovi architekturu systému
a spajaju jeho zlozky do celku,

= pomocné zlozky, ktoré sa priamo nepodiel’aji na vystupoch, ale zabezpecuju ich,

= prevadzky schopnost’ systému (udrzba, naradie, ...),

= priestor a ¢as ako nevyhnutné atribiity kazdého systému (VILMANOVA, 2009).

Zakladné parametre vyrobnych systémov st nasledovné:

= Vyrobnost — pocet vyrobenych objektov (vykonanych transformacii) za jednotku casu.
Najdolezitejsi ukazovatel’ vykonnosti produkéného systému.

= Produktivita — pomer medzi vystupmi produkcie a spotrebovanymi vstupmi a vnutor-
nymi zdrojmi.

= Priebezna doba — celkovy Cas od zacatia operacii na vstupe az po kompletné ukoncenie
na vystupe.
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= Pruznost’ — schopnost’ systému prechadzat’ na iné Glohy. Suvisi s vlastnost'ou ,,prezit’
zmeny*, t.j. prispdsobovat’ sa novym podmienkam.

= Vytazenost — pomer medzi potencidlnou a skuto¢nou kapacitou produkcie.

Zivotnost’ — ¢asovy interval do fyzického alebo moralneho opotrebenia produkéného

systému.

Spol'ahlivost’ — schopnost’ plnit’ uréené funkcie v priebehu pozadovaného ¢asu pri za-

chovani pracovnych parametrov.

Systémové obdobie

VYROBNE PRACOVNICI KOOPERACIE

PROSTRIEDKY A PARTNERI

B

OBJEKT VYROBY .
VSTUPY VYSTUPY
> = > = I > >
Operacie Procesy
— materidlovy tok ----» energeticky vykon ------ + informacie

Obrazok 1 Model vyrobného systému

Urcujlice pre automatizované vyrobné systémy je, ze rozhodujice ¢innosti materia-
lového, casto aj informacného toku sa realizujli cez integracné zariadenia operacnej a me-
dzioperacnej manipulacie (manipulator, priemyselny robot) a dopravy (vozikové a do-
pravnikové systémy), rozliSujice sa podl'a hierarchického stupna. V pripade zakladného
modelu vyrobného systému (VS) mozno symbolicky tieto skutocnosti vyjadrit’ vztahom
(VALENCIN, 2005):

vs=[m sy, Mol 1] ()
Kde: IM je integrujuce manipulac¢né zariadenie(manipulator, priemyselny robot),
T, — technologické zariadenie (NC, CNC stroj),
MU, — manipula¢ny uzol (preberajice a odovzdavajuce zariadenie objektov, pa-
liet),
a — Cislo technologického zariadenia,
e — ¢islo manipula¢ného uzla,

5 — symbolické vyjadrenie informacnej a materialovej komunikacie.
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Tymto spésobom boli zadefinované standardné podoby zakladného modelu vyrob-
ného systému (obr. 2), formované Giroviiou integrity informa¢nych a materidlovych vézieb
v ¢ase, napr. technologicky modul (TM), vyrobny modul (VM), vyrobna bunka (VB).

™
technologicky modul — wyrobny modul vvrobna bunka

Obrazok 2 Podoby zékladného modelu vyrobného systému (VALENCIN, 2005)

Priblizit SirSie vdzby informacného a materialového toku mozno az pri rieSeni kom-
plexnych vyrobnych systémov integrovanych a zoskupovanych formou prepajania za-
kladnych modelov vyrobnych systémov a systému skladovania centralnym systémom
medzioperacnej dopravy a centralneho systému riadenia. Symbolicky mozno Struktiru
komplexného vyrobného systému (KVS) vyjadrit’ vztahom (VALENCIN, 2005):

KVS = [ID (_L)[ {VSk }k:I,.N.t ’{SUI }1:1,4...4s ] ] )

Kde: ID je integrujuci dopravny systém (vozikovy, dopravnikovy),
VS, — zékladny model vyrobného systému (technologicky a vyrobny modul, vy-
robna bunka),
SU, — skladovaci uzol (medzioperacny, centralny vstupno-vystupny sklad),
k  — Ccislo vyrobného systému,
! — Ccislo skladovacieho uzla.

Komplexné vyrobné systémy (obr. 3) rozsiruju integraciu medzi zékladné modely
vyrobnych systémov (technologicky a vyrobny modul, vyrobna bunka) tak, ze ich zosku-
puju okolo dopravného systému, ktory prepaja predmetné moduly a bunky so skladova-
cim uzlom. Dopravny systém realizuje materialovy tok podl'a situdcie medzi skladovacim
uzlom a technologickymi a vyrobnymi modulmi, vyrobnymi bunkami, resp. medzi tech-
nologickymi a vyrobnymi modulmi a vyrobnymi bunkami navzajom. Dosiahneme tym
mnohovizbové kombinované zluCovanie technologie a technologickych profesii v podo-
be sériovych, paralelnych, sériovo-paralelnych a vratnych procesov.
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Obrazok 3 Komplexny vyrobny systém (VALENCIN, 2005)

3 NAVRH ZVARACIEHO PRACOVISKA S PRIEMYSELNYM
ROBOTOM

Poziadavkou strojarskej firmy zameranej na vyrobu hydraulickych zeriavov (obr.
4) bolo navrhnut’ komplexny vyrobny systém zvaracieho pracoviska v zmenenych vy-
robnych podmienkach, vyvolanych modernizaciou technolégie zvaracim automatom.
Modernizéacia vyrobného systému zvaracieho pracoviska bola pre firmu nevyhnutna, pre-
toze sucasny stav ruéného zvarania je zastarany, vykazuje nizku kvalitu zvarovych spojov
a nevyhovujuce pracovné prostredie (VILMANOVA, 2009).

Obrazok 4 Rameno hydraulického zeriava — priklad zvaranej Casti vyrobku
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K modernizacii zvaracieho pracoviska bol zvoleny zvaraci robot ALMEGA AII-V6L
vyrobcu OTC DAIHEN Inc., ktory je koncipovany ako funkény technologicky celok
spifajuci prislugné technické normy. Robot je montovany na pojazdnii drahu, polohova-
nie zvarov je zabezpecované pouzitim jedného jednoosého polohovadla s opornym koni-
kom a jedného dvojosého polohovadla na dvojstanicovom pracovisku. Robot pre zvaranie
elektrickym oblukom je vhodny pre zvaranie metddami MIG/MAG ako aj TIG. Rameno
robota s dosahom az 2006 mm je vel'mi efektivne pri zvarani velkorozmernych zvaren-
cov. Novy servokontrolny systém (NSCS) zabezpecuje rychle reakcie robota a pohyby
ramena robota, ¢im je dosiahnuté skratenie pracovného cyklu.

Robot AII-V6L ma na pohonoch kazdej osi integrované narazové snimace, ktoré
zabraiiuju jeho poskodeniu v pripade koliznej situacie. Nezavislé kiby robota poskytu-
ju v porovnani s konvenénymi typmi robotov ovela va¢si pracovny rozsah. Robot tiez
disponuje kompletne hermeticky uzavretou konstrukciou, ¢o zlepsuje jeho vodeodolnost’
a prachuodolnost’. Riadiaci systém robota zabezpecuje koordinaciu vsetkych dostupnych
osi polohovadiel vratane osi pojazdovej drahy robota. (ROBOTEC, 2010).

Pri navrhu vyrobného systému zvaracieho pracoviska bolo nutné vychadzat’ z exis-
tujacich prvkov: pdvodnej vyrobnej haly s uréitymi stavebnymi prvkami a limitovanymi
moznostami rekonstrukcie, v ktorej bol zabudovany mostovy Zeriav pre manipulaciu so
zvarencami. Inovovanému navrhu dispozi¢ného rieSenia zvaracicho pracoviska (obr. 6)
predchadzala analyza su¢asného stavu vyrobného systému. Navrh nového vyrobného sys-
tému zahffia umiestnenie robotizovaného pracoviska do predtym nevyuZzivanej miestnosti
vyrobnej haly, ktord bude s povodnou halou prepojend zbtranim priecky. Robotizované
pracovisko v nej zaberie plochu 6 030 mm x 3 642 mm. Pracovisko s priemyselnym robo-
tom bude od d’al$ich priestorov haly oddelené priemyselnou zaltziou.

Hala bude disponovat’ uz existujiicim mostovym zeriavom s dvoma prie¢nikmi, pri-
¢om bude nevyhnutné prediZit’ kol'ajové drahy mostového Zeriavu aj do novovzniknutej
Zasti (obr. 6). Predizenim drdhy pohybu mostového Zeriavu z povodnej zvarovne aj do
nového priestoru sa zabezpeci preprava zostehovanych dielov k robotu a aj dobra mani-
pulécia so zvarencami pri umiestiiovani do polohovadiel pred zvaranim. Odkladacia zona,
situovana vedl'a zvaracich pracovisk sluziacich pre pripravu polovyrobkov, slizi ako me-
dzioperaény sklad pre zostehované diely postupujice na robotizované pracovisko. Vedl'a
zvaracieho pracoviska bola navrhnutd d’alSia odkladacia zona pre konsStrukcie zvarené
priemyselnym robotom. Po ukonceni operacie zvarania bude zvareny hydraulicky zeriav
opat’ za pomoci mostového zeriavu ulozena na ocel'ovi paletu pre zvarené konstrukcie.

Vo vhodnom priestore v blizkosti vchodu do budovy bude umiestnené technologic-
ko-navrhové pracovisko, kde budi pracovnici vytvarat riadiace programy pre priemysel-
ny robot na PC. V flom sa bude nachadzat’ aj riadiace centrum robota, priestor bude od
ostatnych priestorov haly oddeleny ¢iastoéne presklenou prieckou.

3.1 Prinosy navrhu pre su€asny vyrobny systém

Navrh modernizacie prevadzky zvarania prinesie analyzovanej strojarskej firme mno-
ho zlepseni, tykajtcich sa hlavne organizacie a bezpecnosti prace, skvalitnenia procesu
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a zlepSenia pracovného prostredia. Aj ked’ pociato¢na investicia do modernizacie prevadz-
ky bude vysoka (presahuje 300 000 eur), podla predbeznych vypoctov sa predpoklada, ze
investiéné naklady sa firme vratia najneskor do 4 rokov (VILMANOVA, 2009).

Pouzitim modernej technoldgie zvarania sa zlepsi kvalita zvarovych spojov. Liniovy
upinaci mechanizmus znizuje odchylku posuvu zvaracieho drétu sposobeného zmena-
mi v polohe robota. Systém RS control dokaze zabezpecit', ze aj pri nepatrnom zhasnuti
a opatovnom zapaleni obliika dojde k optimalnemu pohybu zvaracicho drétu, coho vy-
sledkom je kvalitny zvarovy spoj aj v extrémnych polohach zvarania. Optimalne para-
metre zvarania su zabezpeené overenym riadiacim systémom robota, o ma vplyv na
rychlost” a kvalitu jednotlivych zvarovych spojov.

Cas robotizovaného zvérania bude dvojnasobne kratsi ako pri ruénom zvérani. Zmen-
Sovanim rozlohy stehovacich pracovisk vznikne priestor pre umiestnenie technologického
pracoviska priamo v hale, zvicsia sa skladovacie plochy pre stehované polovyrobky aj
zvarence a zjednodusi sa manipulacia s nimi. Navrh umiestnenia ru¢nych zvaracich pra-
covisk umozni v nasledujicom obdobi ich postupni automatizaciu bez stavebnych tprav.
Pri dispozi¢nom navrhu vyrobného systému boli zohl'adnené maximalne dosahy robota,
ergonomické poziadavky na pracovisko z hl'adiska obsluhy a aj bezpeénostné poziadavky
na zvaracie pracoviska (STN 05 0600 a i.).

Z hladiska vplyvu na pracovné prostredie a obsluhu je technoldgia zvarania spreva-
dzana vznikom fyzikalnych, chemickych a inych skodlivych faktorov. V procese posu-
dzovania rizik pdsobiacich na zvaraéa su rozoznavané Specifické a nespecifické rizikové
faktory. Do skupiny Specifickych rizikovych faktorov patria predovsetkym: neionizujuce
ziarenie, zvaracCské aerosoly, resp. dymy, hluk a vibracie. Skupinu nespecifickych riziko-
vych faktorov tvori fyzicka zataz, psychiska zataz, pracovné polohy, mikroklima, hluk
a osvetlenie (HNILICA, DADO, 2009). Pouzitim priemyselného robota v prevadzke buda
faktory pdsobiace na zvaracov Ciastocne eliminované, ¢o vedie k zlepSeniu pracovného
prostredia a zniZovaniu rizik pri praci. V robotizovanom zvaracom pracovisku bude moz-
né vytvorit’ efektivny odsavaci systém, vedeny pod trovitou podlahy, ktory zabezpeéi od-
stranenie zvara¢skych aerosélov z pracovného prostredia. Navrh vhodného odsavacieho
systému vo vyrobnej hale bude predmetom d’al$iecho vyskumu.

V ramci tvorby navrhu inovacie vyrobného systému zvaracieho pracoviska bol vy-
tvoreny aj 3D model dispozi¢ného riesenia vyrobnej haly so zabudovanym priemyselnym
robotom v programe SolidWorks. Model moze sluzit pre nazornejsie zobrazenie haly s ro-
botizovanym pracoviskom v réznych smeroch pohl'adu ako aj pre priestorové zobrazenie
a detaily akéhokol'vek prvku vyrobného systému (obr. 5). Dalej je mozné vytvorit' v fiom
dalsie simulécie procesu zvarania, ktoré mozu sluzit’ aj ako vhodna didakticka pomdcka
pre studentov. 3D model navrhu zvaracieho pracoviska je mozné si prezriet’ na pracovisku
autorov ¢lanku.
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Obrazok 5 Detail zvaracieho robota a upnutia obrobku

ZAVER

V poslednych desatrociach doslo k vyznamnym zmendm v oblasti vyrobnych systé-
mov, ktoré boli zasadne ovplyvilované predovsetkym zmenami na trhu. Vysledkom tohto
vyvoja bolo postupné znizovanie sériovosti vyroby a zvySovanie variantnosti a pruznos-
ti vyroby a postupny vyvoj pruznych vyrobnych systémov, pruznych vyrobnych buniek
a dalsich foriem vyrobnych systémov, ktoré boli schopné dosahovat’ vysoku pruznost
a produktivitu sucasne. Dnesny trh je stale viac dynamicky a jeho vyvoj diktuje zékaznik,
ktorého uz neuspokoji hromadne vyrabany vyrobok. Vyrobny podnik musi dnes konku-
rovat’ $irokou Skalou vyrobkov. Rozmanitost’ vyrobného programu vsak vyrazne zvySuje
zlozitost’ tloh projektovania a riadenia vyroby. Splnenie poziadavky na skratenie celko-
vého vyrobného cyklu vyrobku, od jeho navrhu az po jeho dodavku k zékaznikovi s ¢o
najmensimi nakladmi vo vyrobe je najddlezitejsi predpoklad uspechu podniku.

Clanok priniesol navrh rieSenia konkrétneho problému z praxe. Rieseny bol navrh
komplexného vyrobného systému zvaracicho pracoviska so zabudovanim priemyselné¢ho
robota ALMEGA AII-V6L za predpokladu vyuzitia existujucich priestorov vyrobnej haly
a manipulacnych zariadeni. Inovacia vyrobnej technolégie prostrednictvom zakupenia
nového zvaracieho robota a racionalna prestavba vyrobnej haly podl'a poziadaviek zvara-
cicho pracoviska prinesie firme okrem zvysSenia konkurencieschopnosti aj mnoho d’alsich
vyhod: dosiahnutie zvySenia kvality vyrabanych produktov, vyssiu flexibilitu na zmeny
vyrobného programu, vyssiu bezpecnost’ a ochranu zdravia pri praci, zlepSenie pracov-
nych podmienok, znizenie energetickej narocnosti a i.
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Pouzitie novej technologie zvarania bude pre firmu znamenat’ v budiicom obdobi aj
moznost prehodnotenia celej koncepcie vyrobkov a to hlavne s ohl'adom na ich konstruk¢-
ny navrh. Inovacia vyrobkov s ur¢itostou prinesie prehodnotenie pouzitych vyrobnych
technologii a vytvori tlak na unifikaciu rieSeni z pohl'adu celého vyrobného sortimentu
napriklad pri navrhu pouzitych materialov, tvarovej zlozitosti na ukor poctu dielov alebo
zvaracich pripravkov spolo¢nych pre viac typovych radov vyrobkov. Uvedené skuto¢nosti
urCite prispeju k skrateniu doby navratnosti investicie.
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ZAPLNENIE LOZISKOVEJ MEDZERY MAZACIM
OLEJOM

FUHLUNG VON LAGERSPALTE MIT DEM SCHMIEROL
Miria SEDNICKOVA — Jan SEKERES

ABSTRACT: Der Absatz enthélt Experiment- Festgestellte Werte von gefiihlter Lagerspalte mit
dem Schmier6l bei Hydrodynamischen Schmierung des Radial-Gleitlagers. Das Schmier6l ist zum
Lager durch Einzelnen Offnung unter 0° ab Resultante der Lagerbelastung zugefiihrt. Das Ol ist zum
Lager unter Druck in Grenzgebiet von 0,1 bis 0,6 MPa zugefiihrt.

Schlussworte: Radial-Gleitlager, Fliissigkeitsreibung, Grenzreibung, Lagerspiel-Lagerspalt, Schmier-
film

ABSTRAKT: Clanok obsahuje experimentalne zistené hodnoty zaplnenia loZiskovej vole mazacim
olejom pri hydrodynamickom mazani radialneho klzného loziska. Mazaci olej je privadzany do
loziska osamelym otvorom pod uhlom y = 0° od vyslednice zatazenia loziska. Olej je do loziska
privadzany pod tlakom v rozmedzi od 0,1 az 0,6 MPa.

Kracové slova: radialne klzné lozisko, kvapalinové trenie, medzné trenie, loziskova vola, mazaci
film

uvoD

Strojové uzly, z ktorych sa skladaji lesné stroje a mechanizaéné prostriedky, pozo-
stavaju v niektorych pripadoch z klzného ulozZenia hriadel’a v radialnom klznom loZisku.
Ulohou hriadel’a je umoznit’ relativny pohyb hriadela vzhl'adom na ram stroja, pri¢om
prenasa statické alebo dynamické zatazenie.

Ak ma klzné lozisko spinat’ uvedenti funkciu podas jeho Zivotnosti, je ho potrebné
spravne konstrukéne navrhnat'. Z hl'adiska rozmerov a spravneho prevadzkovania je po-
trebné:

— urcit’ potrebné mnozstvo mazacieho oleja pre dostato¢né mazanie
— potrebny privodny tlak oleja a miesto vstupu oleja do loziska vzhl'adom na vyslednicu
zat'azenia loziska pri statickom, respektive kvazistatickom zat'azeni.

Pre hydrodynamické mazanie klzného loziska je potrebné, aby bola loziskova vola
zaplnena mazacim olejom v tzv. tlakovej zone, ktora je na Obr. 1 ohrani¢end bodmi
A4, —D. Tito skutocnost” ovplyviiuje dopravované mnozstvo a tlak oleja.
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V ¢lanku st uvedené experimentalne namerané hodnoty zaplnenia loziskovej vole
olejom. Pre statické zat'azenie loziska s jednou polohou vstupu oleja do loziska pod uhlom
y = 0°(vid. Obr. 1) a pre vstupny tlak oleja v rozmedzi p, = 0,1 + 0,6 MPa.

1. TEORETICKY STANOVENE PRIETOKOVE MNOZSTVO OLEJA
PRE VZNIK HYDRODYNAMICKEHO MAZANIA

Prietokové mnozstvo oleja, v lubovolnom mieste medzery, je stdlou veli¢inou, ktora
je v lozisku jednotkovej Sirky bez bo¢ného tniku oleja dana [1] vzt'ahom:

_uh__1 dph
9= 27 dx 6 )
kde: u=r. o (2)
h=A4r+e. cosp 3)

Priebeh tlaku v medzere:

dp h=h’
526-771[- pE (4)

Pre valcové lozisko:

dx=r.dp 5)
po uprave
+cos@)— (g + cosp”
4= 81 (q+cosp)—(q cosp ) do ©)
& (g +cosp)
kde
£
—£ (7

=% )
Ar=y.r (®)
e=¢.r ©)

Prietokové mnozstvo oleja po integrovani a dosadeni pre polohu bodu 4, (Obr. 1)

0,=05.¢.r7. w[(q + cosp)— (cosp,— cos ¢")] (10)

46 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XV, 2010 (2): 45-51



pc,max

Obr. 1 Rozlozenie tlaku oleja

Ak ma lozisko kone¢nt $irku /, pretecie potom bodom 4, a v§etkymi d’al$imi bodmi
az po bod D (tlakova zéna) mnozstvo oleja.

0=0,.1 (11)
po uprave

L—L( + cos *)—l( + cos *) (12)
F3€a)_2r q % _d q 4

Spotreba mazacieho oleja podla (12) plati pre idedlne lozisko bez bo¢ného uniku
oleja, Sirky / a pri neustalom odvéadzani uz opotrebovaného oleja, ktory presiel loziskovou
medzerou. Ak by sa olej neodvadzal (neopotreboval sa) stacilo by medzeru medzi puz-
drom a ¢apom hriadel’a naplnit’ jednorazovo mnozstvom, ktoré by v medzere

0=2.7.7.1.¢ (13)

trvale cirkulovalo bez jeho obnovovania. Tento pripad v technickej praxi nie je mozny,
pretoze olej sa v priebehu prevadzky opotrebovéava. Odvadza z loziska vnutorné teplo
a vyplavuje oterové Castice.
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2. LOZISKO S BOCNYM UNIKOM MAZACIEHO OLEJA

Matematické vztahy pre spotrebu mazacieho oleja, ktoré su uvedené v kapitole 1,
platia v plnom rozsahu len pre idealne lozisko jednotkovej, resp. koneénej Sirky /, ale bez
boc¢ného tniku oleja na obidvoch koncoch Sirky loziska. Z dévodu opotrebovania oleja,
vyplavovania oterovych Castic a odvadzania tepla, ktoré v lozisku vznika v désledku trenia,
pre prevadzku skutocného loziska je potrebné pocitat’ s boénym tnikom oleja. To ale zmeni
vySetrované pomery v lozisku. Predovsetkym klesne tlak v medzere, ¢o zapriciiiuje pokles
nosnosti loziska. Zmenia sa trecie pomery a zvysi sa potrebné mnozstvo mazacieho oleja.
Zmeny budu tym vacsie, ¢im bude lozisko vzhl'adom k svojmu priemeru uzsie, vtedy ¢im
mensia bude hodnota pomeru //d, kde / je Sirka loziska a d je vnlitorny priemer loziska.

Prechod na skutocné lozisko s bocnym Unikom oleja je naroc¢ny, pretoze chybaju
univerzalne pouzitel'né a presné podklady, ako su pokles tlaku v medzere a zaplnenie me-
dzery mazacim olejom v zavislosti na tlaku dopravovaného oleja do loziska. Prave experi-
mentalne zistenie zaplnenia medzery mazacim olejom je cielom rieSenej tlohy.

3. EXPERIMENTALVNE MERANIA NA ZISTENIE S,KUTOCNI'EHO
ZAPLNENIA LOZISKOVEJ MEDZERY MAZACIM OLEJOM

Zistit’ skuto¢né zaplnenie medzery olejom je naro¢né. Ako najjednoduchsie riesenie da-
ného problému sa javi vyhotovenie loziskového plizdra z prich'adného materialu, ¢o umoz-
nuje vizualne zistit’ rozsah zaplnenia a toto zaplnenie odmerat’ na obvode diery v puzdre.

Na vyhotovenie prehl'adného plizdra sme pouzili ako material plexisklo, ktorého
vonkajsi povrch i povrch diery piizdra lestenim ziskal dostatocnu prichl'adnost’ pre vizual-
ne zistenie zaplnenia medzery Obr. 2.

Obr. 2 Lozisko z plexiskla

Rozmery puzdra:

vonkajsi priemer: 118 mm
vnatorny priemer: 59 mm
Sirka puzdra: 50 mm
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Puzdro loziska sme zat'azovali pomocou dvoch ocelovych laniek zatazovacim zava-
zim cez dynamometer, pomocou ktorého bolo lozisko zat'azené silou ' = I 000 N. Sche-
matické zobrazenie experimentalneho zariadenia je vidiet na Obr. 3.

01 12 3% 151617 B5eia

Y / / \ P 1 Kopresor 1 JSK
— 2 Regulaény ventil

o e 3 Sklenna nadrz oleja
5 4 Napinaci otvor
_P-_ ) 5 Tlakovy vzduch

6 Tlakovy olej
7 Cisti¢ oleja
8 Sustruh SM 16 A

h 9 Termostat U 10
=3 10 Ram meracieho zariadenia
11 Zavazie
12 Dynamometer
13 Ocel'oveé lanka
H ] 14 Kontrolny manometer
= 15 Puzdro loZiska
16 Cap
7 17 Zat'aZovacia paka
\ \ 18 Prepinaé poléh

/ \ 19 Mer. pristroj DEG 20
/ |
\ W N 72

20 Termoska
\E \19 20

21 Termoélankv
Obr. 3 Schematicky zobrazené meracie zariadenie

)

T

—
LT

Mazaci olej bol do puzdra loziska dopravovany osamotenym otvorom, pod tlakmi
p, = 0.1 MPa, 0,2 MPa, 0,3 MPa, 0,4 MPa, 0,5 MPa a 0,6 MPa.
Na fotografii Obr. 4 vidiet’ zaplnenie medzery mazacim olejom.

Obr. 4 Stav zaplnenia medzery olejom pri uhle y = 0°
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4. METODIKA MERANIA ZAPLNENIA MEDZERI OLEJOM

Po ustaleni prietokovych pomerov v medzere loZiska sme odmerali dizku oblika za-
plneného olejom na vonkajSom priemere pizdra. Tomu odpovedajica dlzka v loziskove;j

medzere sa stang);fé ZS ﬁ)omeru vonkajSieho obvodu ptzdra k vnitornému. V nasom pripade
b

je pomer K1 = 185.3 =2,0.

Namerané hodnoty st uvedené v nasledujucej tabul’ke.

Tabulka I Namerané hodnoty

¢. otacky tlak tlak tlak tlak tlak tlak
m. |- pocet/min.| 0,1 MPa 0,2 MPa 0,3 MPa 0,4 MPa 0,5 MPa 0,6 MPa
1 71 15/122,5 32,5/115 35/115 35/115 35/115,5 35/116
2 200 7,5/125 20/117,5 20/117,5 27,5/115 27,5/115,5 27,5/120
3 400 2,5/125 7,5/120 13/117,5 20/117,5 20/120 20/122,5
4 800 -20/127,5 | —22,5/122,5 0/120 2,5/122,5 5/125 12,5/122,5
5 1600 -32,5/130 -27,5/125 -20/120 -20/125 -17,5/130 5/127,5
6 3150 —42,5/130 | -37,5/127,5 -35/120 -30/127,5 -27,5/130 -7,5/130

Hodnoty z tabul’ky st vynesené do diagramu (Obr. 5), na ktorom st na zvislej osi vy-
nesené namerané hodnoty zaplnenia medzery olejom v mm. Kladné hodnoty predstavuji
zaplnenia v pretlakovej zoéne. Zaporné hodnoty v podtlakovej zone. Na vodorovnej osi st

vynesené otacky ¢apu loziska.

Velkost zaplnenia medzery olejom
155 ]
i
L o ot e S Sy
I I A
105
55
E N
k!
N
35
g X T
E A i
£ N\ Bl
g T = = T
5 T 1 —17
71 200400 800 1600 otacky [min1] 3150
— -tlak 0.1 MPa— -tlak 0.2 MPa~- - -tlak 0.3 MPa
tlak 0.4 MPa tlak 0.5 MPa tlak 0.6 MPa

Obr. 5 Graf nameranych hodnot
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5. ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Z experimentélne zistenych hodnét dizky zaplnenia loZiskovej medzery je vidiet,
Ze pri malych vstupnych tlakoch p, = 0,1 + 0,3 MPa (ktorymi je mazaci olej do loZiska
dopravovany) a vysokych obvodovych rychlostiach je zaplnenie v pretlakovej zone (A,
az D, Obr. 1) najmensie. Olej je strhavany aj do podtlakovej zony (v tabulke oznacené
hodnoty so znamienkom —). Do podtlakovej zony je olej strhavany aj pri vyssich vstup-
nych tlakoch p, = 0,4 + 0,6 MPa a vysokych obvodovych rychlostiach. Optimalne zaplne-
nie bolo namerané pre tlaky p, = 0,4 + 0,6 MPa a vy$sie obvodové rychlosti, odpovedaji-
ce otackam ¢apu 800 az 3150 min~'.

Z uvedeného rozboru je zrejmé, Ze pri niz$ich vstupnych tlakoch p, = 0,1 + 0,3 MPa
pre cely rozsah meranych obvodovych rychlosti, dochadza k medznému mazaniu.

Pre bezpecntl prevadzku loziska je preto potrebné do loziska dopravovat’ olej pod
tlakom p, > 0,3 MPa.

6. ZAVER

Experimentalne zistené hodnoty zaplnenia zodpovedaju teoretickym predpokladom
pri vypocte potrebného mnozstva oleja a vstupného tlaku pre mazanie radialneho klzného
loziska, ktoré je staticky zatazované pricom olej sa do neho dopravuje osamelym otvorom
pod uhlom y = 0°(vid. Obr. 1).

V buducnosti by bolo potrebné vykonat’ experimenty i pre vacsie radialne zatazenia
a pre rozne uhly v.
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VYUZITIE INERCIALNYCH MEMS SENZOROV
V ADAPTIVNOM RIADENi KROKOVCH MOTOROV

EXPLOATION OF INERTIAL MEMS SENSORS IN THE
CONTROL OF STEPPINGS MOTORS

Marcel BARIAK — Jozef SURIANSKY

ABSTRACT: The article describes possibility of use of MEMS inertial sensors in stepping motor
control and processing of measured signals in graphical background designed in Matlab. Analysis of
signals is based on comparison of discrete function waveforms in dependence on shape of exciting
current in time zone before and after filtering.

Key words: inertial sensor, Matlab, stepping motor, filter

ABSTRAKT: Clanok popisuje moznost’ vyuzitia MEMS inercialnych senzorov v riadeni kroko-
vych motorov. Spracovanie nameranych signalov bolo realizované v grafickom prostredi navrhnu-
tom v Matlabe. Pouzita analyza signalov bola zaloZena na porovnani priebehov diskrétnych funkcii
v zavislosti od tvaru budiaceho pridu v ¢asovej oblasti pred a po odfiltrovani.

Kracové slova: inercialny senzor, Matlab, krokovy motor, filter

1. UVOD

Vyvojom inercidlnych senzorov a zmenou kardanovych inercidlnych naviga¢nych
systémov na bezkardanové tzv. strap-down inercialne navigacné systémy oblast’ pouzitia
MEMS inercildnych senzorov vyrazne zmenila. Cena inercidlnych MEMS senzorov je
vyrazne nizsia ako pri konvencnych inercialnych navigacnych systémoch, ¢im sa oblast’
vyuzitia rozsirila z oblasti predovSetkym letectva do oblasti:

regulacie a riadenia

robotiky

navigacie a stabilizacie telesa
stabilizacie obrazu

analyzy a riadenia pohybu
inercialnych meracich jednotiek
vSeobecnej navigacie

Predmetom ¢lanku je ukazat’ vyuzitie inerciallneho MEMS senzora v aplikacii servo-
pohonu s krokovym motorom (KM), ktory je mozné pouzit’ pri polohovych a rychlostnych

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XV, 2010 (2): 53-61 53



ervopohonoch. Pouzitim inercialneho MEMS senzora v spétnej vézbe z pracovného stroja
(Obrazok 1) resp. z posledného ¢lena kinematického retazca je mozné analyzovat preja-
vy budiaceho signalu na KM resp. na pracovny stroj alebo nastroj. Analyza nameranych
signalov zahfna predovsetkym ziskanie charakteristickej zlozky signalu, ktora odpoveda
tvaru budiaceho pradu KM. Na zaklade analyzy signalu je potom mozné menit’ tvar pradu
tak, aby vyhovoval poziadavkam podl'a aplikacie pre rychlost, plynulost’, polohu a mo-
ment KM. Spominané poziadavky vychadzajii z momentovej charakteristiky danej KM
a momentom zotrva¢nosti.

1.1. Servopohon

Servopohon je mozné posudzovat’ ako systém s vnutorne usporiadanou kombinaciou
subsystémov. Pocet a druh tychto subsystémov a ich usporiadanie zavisi na konkrétnom
type servopohonu. Typické usporiadanie jednomotorového servopohonu je na Obrazku 1

— (Zalman, 2003).
NAPAJACI
ZDROJ
RIADIACI | _ [ELEKTRICKY MOTOR MECHANICKY| _[PRACOVNY
SYSTEM MENIC MENIC STROJ

J

Obrazok 1 Zakladna $truktura elektrického jednomotorového servopohonu — (Zalman, 2003)

1.2. Elektromagnetické krokové motory

Elektromagnetické krokové motory st mnohopdlové a mnohofazové synchronne
motory. Predstavuji vykonovy prevodnik ¢isla — N na polohu — ¢ (Obrazok 2). Blokova
schéma obsahuje: RP — Riadiaci po¢ita¢, RC — Rozbehovy ¢len, TM — tranzistorovy &len,
KM — krokovy motor, TZ — technologické zariadanie — (Zalman, 2003).

M

z

N f; ABC,D Y

A 4

e

RP RC | s | TM KM » TZ

\ 4

Obrazok 2 Blokova schéma ¢islicového otvoreného polohového servopohonu
s krokovym motorom — (Zalman, 2003)
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1.3. Momentova charakteristika

Momentova charakteristika KM je zavislost momentu M, na kmitocte krokov f, bu-
deného motora, ktory sa otaca a je zatazovany. Krivka 2 je tzv. prevadzkova charakte-
ristika KM. Krivka 1 je tzv. rozbehova charakteristika motora pre moment zotrvacnosti
zataZe J,. Pre momentové charakteristiky KM (Obrazku 3) je charakteristické rozdelenie
na dve oblasti — (Pavelka, Cefovsky, Javiirek, 1999).

Oblast’ A, oznacovana_start/stop alebo rozbehova, zahifia dva stavy, do ktorych sa
KM moZe dostat’ z kl'udu bez straty kroku. Napriklad pri zatazovacom momente M, mo-
zeme skokom priviest’ riadiaci kmitocet f;. Riadiaci kmitocet f, m6zeme priviest’ len vte-
dy, ked’ KM pracuje naprazdno — (Pavelka, Cefovsky, Javiirek, 1999).

Obrazok 3 Momentova charakteristika krokového motora — (Pavelka, Cefovsky, Javiirek, 1999)

Oblast’ B, je oblast’ riadeného zrychl'ovania KM, oznacovana ako oblast obmedze-
ného riadenia. V tejto oblasti je nutné plynulo (nie skokom) zvySovat’ riadiaci kmitocet,
aby nedochéadzalo ku strate kroku. Napriklad pri zataZovacom momente M, je mozné pri
plynulom zvySovani riadiaceho kmito¢tu z hodnoty f, dosiahnut’ az hodnotu f,. Kmito-
¢et f; je najvyssi, prevadzkovy riadiaci kmitocet, pri ktorom KM bez zat'aze je schopny sa
otacat’ v jednom smere. Motor sa na tento kmito¢et moze rozbehntt’ alebo z neho zastavit
bez straty kroku. Mmax je najvyssi prevadzkovy moment, ktorym moze byt KM zat'azeny
— (Pavelka, Cefovsky, Javirek, 1999).

2. MODEL MERANIA

Model je elektromechanicky systém tvoreny Stvorfazovym KM, ktory prostrednic-
tvom riadiaceho systému SD20M MICROCON je ovladany vyvojovou doskou MCB-
STM32C (ARM). Riadenim a mechanickym usporiadanim sa dosiahol prevod riadiacich
impulzov na linearny periodicky pohyb, ktory je snimany inercialnym senzorom zrychle-
nia. Blokova schéma modelu elektrického pohonu je zobrazena na Obrazku 4.
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‘ ADIS USB-ND ‘

!

‘ ADIS 16355 \
R Mechanicka
stistava
NAPAJACT
ZDROJ

Obrazok 4 Blokova schéma modelu elektrického pohonu

2.1. Sequencer SQ1486

Doska SD20M obsahuje vykonovi ¢ast’ pre bipolarne napéjanie krokového motora
s pulznou regulaciou prudu a sequencer SQ1486 pre riadenie pradu.

Rozdelovac (sequencer) umoziuje nastavit’ tvar pradu vhodny pre jemnejsi beh ale-
bo statické polohovanie vzhl'adom k typu motoru a momentovej zat'azi. Moznost’ delenia
kroku az na 64 mikrokrokov a nastavenia 15 tvarov priebehov pridu (Tabulka 1). Pre
nastavenie mikrokrokov a tvaru pridu slizia spinace DIPA a DIPB umiestnené na doske
SDM20.

Tabul’ka 1 Priebehy pradov nastavitelné DIPB spinacom

tvar sinusoidy zuZeny tvar pInsi tvar lichobeZnikovy tvar
S-priebeh mierny mierny uzky

mierny stredny stredny stredny

vyrazny vyrazny vyrazny siroky

vel'mi vyrazny trojuholnik vel'mi vyrazny

2.2. Inercialny senzor zrychlenia MEMS 16355

ADIS 16355 je inercialny senzor uréeny na meranie uhlovych zrychleni a zrychleni
v troch osiach — Sest’ stupiiov vol'nosti. Senzor je zloZzeny z iIMEMS komponentov a ob-
vodov signalového spracovania s vysokou integraciou. Vystupné data st ziskavané Stan-
dardom zbernice SPI. Primarnymi senzormi su senzory uhlovej rychlosti a akcelerometre
umiestnené do trojrozmerného sturadnicového systému (Obrazok 5) tak, aby kazdej osi
meraného objektu zodpovedala os citlivosti primarnych senzorov.
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Elektronika v
Senzorov .

Obrazok 5 Bezkardanovy inercialny navigacny systém

Na modeli je senzor osadeny na vyvojovej doske ADIS USB-ND (Obrazok 6), kto-
ra je umiestnena na modeli linearneho periodického pohybu tak, aby snima¢ detegoval
zrychlenie v x-ovej osi. Citlivost’ akcelerometrov je 2.522 mg. Snimané data su vysielané
z ADIS USB-ND do PC zbernicou USB, kde st d’alej spracované.

N
H
k4
2
2
<

Obrazok 6 Umiestnenie MEMS 16355 na vyvojovej doske ADIS USB-ND

3. MERANIE

Meranie je zaloZené na snimani zrychleni linearneho periodického pohybu MEMS
senzorom a naslednej analyze vplyvu budiaceho tvaru pradu KM na mechanicky pohyb
linedrneho modelu. Pred snimanim zrychlenia linearneho periodického pohybu bol
sequencer nastaveny na zakladné mikrokrokovanie, aby vplyv tvaru budiaceho pradu KM
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bol najvyraznejsi na snimanom zrychleni rotora a vstupny riadiaci signal zMCB STM32C
je konstantného kmitoctu.

Signaly boli zosnimané pomocou softvéru Analog Device — ADiS 163xx Evaluation
Software — Rev 14 do PC konstantnou peridodou T = 1.22 ms.
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Obrazok 7 Grafické prostredie v Matlabe pre analyzu nameranych signalov. Na obrazku je zobrazeny priebeh
v ¢asovej oblasti spolu s DFT pri sinusovom budiacom tvare KM

Pre analyzu nameranych signdlov bolo vytvorené grafické prostredie v Matlabe s vy-
uzitim funkcii pre diskrétnu Fourierovu transforméciu — DFT a filtraciu (Obrazok 7). Gra-
fické zobrazenie pre porovnanie nameranych zrychleni pri sinusovom a Specialnom tvare
budenia KM v ¢asovej oblasti si zobrazené na Obrazku 8. Z Obrazka 8 je viditel'na odlis-
nost’ v periode jednotlivych signalov a aj zvySena striedava zlozka pri Specidlnom tvare
budiaceho pridu, ¢o sa prejavilo kmitanim pohyblivej ¢asti modelu.

Pre identifikaciu zlozky charakteristickej pre pouzity tvar budiaceho prudu je po-
trebny filter pAsmova priepust na odfiltrovanie harmonickych zloziek. Charakteristické
priebehy pre pouzity budiaci tvar st viditeI'né vo vyssSich harmonickych frekvenciach.

Pre navrh filtra bola pouzita funkcia Matlabu firl. Funkcia firl vyuziva klasicka
okienkovu metddu navrhu digitdlneho FIR filtra s kone¢nou impulzovou odozvou. Funk-
cia navracia vektor b-koeficientov. Pouzitim FIR filtra pAsmova priepust v intervale 11 Hz
az 33 Hz dostavame priebehy v asovej oblasti pre sinusovy budiaci tvar Obrazok 9 so
strednou hodnotou amplitady 7,1.1073 ms™ a pre Specidlny budiaci tvar Obrazok 10 so
strednou hodnotou 10,2.1073 ms2.
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Obrazok 8 Porovnanie priebehov diskrétnych funkeii.
Legenda: plna Ciara — sinusovy tvar, bodkovana ¢iara — $pecialny tvar budiaceho prudu
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Obrazok 9 Odfiltrovany signal FIR filtrom pasmova priepust — sinusovy budiaci tvar
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Obrazok 10 Odfiltrovany signal FIR filtrom pasmova priepust — Specidlny tvar budenia

4. ZAVER

Obrazky 9 a 10 s priebehmi nameranych signalov v ¢asovej oblasti spolu s ich pri-
sluSnymi strednymi hodnotami dokazuju rozdielny charakter meranych signalov na zakla-
de zmeny tvaru budiaceho pradu. Analyzou digitalneho signalu z MEMS senzora s vyuZi-
tim FIR filtra je mozné identifikovat’ pouzity tvar budiaceho prudu KM.

Na Obrazku 8 vidiet zvysenie striedavej zlozky pri Specidlnom tvare budiaceho tvaru
pradu, ¢o vedie k tazkostiam pri riadeni pohonu. Identifikovanim striedavej zlozky pri
adaptivnom riadeni by zmenou tvaru alebo kmito¢tu budiaceho priadu mohlo viest” k opti-
malizécii riadenia s ohl'adom na aplikaciu. Podl'a momentovej charakteristiky maju prave
spominané vlastnosti budiaceho pradu vplyv na moment, plynulost’ a dynamiku KM.

Pri analyze bol pouzity namerany signal z akcelerometrov bez prepoctov, teda pria-
mo bolo snimané zrychlenie. Integraciou zrychleni by bolo mozné ziskat’ informacie o po-
lohe a teda zvysit’ pouzitim adaptivneho riadenia komplexnost’ (riadenie polohy, rychlosti,
zrychlenia) servopohonu.
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VYUZITiI PRINCIPU MINIMAXU PRI OPTIMALIZACI
KONSTRUKCE A PROVOZU VYROBNICH
SYSTEMU PRI ROZPOJOVANI DREVA

EXPLOITATION OF MINIMAX PRINCIPLE
IN OPTIMIZING CONSTRUCTION AND PRODUCTION
SYSTEMS IN SEPARATING WOQOD

Adolf JANECEK — Milan MIKLES

ABSTRAKT: V ¢lanku jsou uvedeny vychozi zakladni principy ptirodniho principu minimaxu.
Uvedeny princip je uplatnén pfi analyzach konstrukce a provozu vyrobnich systémut rozpojovani bio-
masy. Na zaklad¢ rozboru je predstavena moznost spusobu specifikace vhodného systému urc¢eného pro
zadanou praci.

Klic¢ové slova: ptirodni princip minimaxu, rozpojovani biomasy, vyrobni systémy optimalizace para-
metrd

ABSTRACT: In the article there are shown input basic principles of nautal minimax principle. The
shown principle is applied in construction and operational analysis of production systems separating bio-
mass. On the basis of an analyse there is introduced the possibility of the way for specification of suitable
system determined for a given work.

Key words: natural minimax principle, biomass separtion, production systems, parameters optimalizing

0.1 UVOD

Na zéklad¢ pouziti pfirodniho principu minimaxu publikace, uvadi standardy prace
vyrobnich systémi v lesnim hospodafstvi pfi rozpojovani dieva.

Vyrobni systémy obdélani pidy obvykle jsou tvofeny pracovnim strojem v agregaci
s traktorem (energetickym zdrojem).

Standardy vyrobnich systému rozpojovani dieva se tykaji ¢asovych struktur, vykon-
nostnich charakteristik, obtiznosti prace, ekonomiky a ekologické Cistoty prace.

Kromé v praci uvadénych standardd jsou popsany algoritmy vypocti optimalnich
hodnot parametrt vyrobnich systémt rozpojovani dieva.

Algoritmy vyuzivaji uvaddéné standardy prace vyrobniho systému zpracovani pidy
a vychazeji disledne z fyzikalné mechanickych podstat pfirodniho principu minimaxu.
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Verbalné dale ptirodni princip minimaxu specifikujeme pro vyuziti v konstrukei

a provozovani vyrobnich systému rozpojovani dieva.

kazdy vyrobni systém rozpojovani dfeva je objektem, v kterém probihaji energetické
transformace.
pro kazdy vyrobni systém rozpojovani dieva existuje optimalni velikost a optimalni
fizeni z hlediska energetickych transformaci.
Existence vyrobniho systému rozpojovani dieva je urCena charakterem energetickych
transformaci, které v systému pobihaji.
Vyrobni systém rozpojovani dieva se rozpada, je-li piekroc¢ena hranice systémové to-
lerance vzhledem k energetickym transformacim.
Kritérium existence, ¢i konkurence schopnosti vyrobniho systému rozpojovani dieva
je energie vztazena ne jednotku plochy opracované systémem.
Vyrobni systémy rozpojovani dieva jsou schopny existence (konkurence), probihaji-li
v systému transformace energie, charakterizované minimem vlozené energie vztazené
na jednotku vykonnosti realizované systémem.

Na uvedenych principech jsou konstruovany standardy vyrobnich systémii rozpojo-

vani dieva a jsou konstruovany algoritmy vypoétt ¢i optimalizace prace vyrobnich systé-
mi rozpojovani dieva.

1.0 TRANSFORMACE ENERGIE NA UZITECNOU PRACI

Stroje a zafizeni, které jsou uzivany v ramci lesniho hospodarstvi konaji praci. Prace

mize byt konana v disledku energetickych transformaci, které provazeji technologické
operace, zajistujici konkrétni vykonané prace, uvadéné ve fyzickych jednotkach (drceni
dieva a biomasy).

Blokové schéma energetického toku zajistujiciho technologické operace mobilniho

terénniho systému (drti¢, stépkovac, systém fezani), je na obr. ¢. 1.1.

E, (M, )
E (F,v)
VSR
Ui telna
price
A-
Lesni
ekosyvstém
Ziratova
= price
Ax

Obr. 1.1 Blokové schéma prenosu energie vyrobnich systémi zajistujicich rozpojovani dieva
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E; M, ®) ... energie ve formé rotacniho pohybu vloZend do technologického procesu L]

ET (F,v) .. energie ve formé translaéniho pohybu vlozena do technologického
procesu VSR vyrobniho systému drceni a fezani V)
Au ... UZite&na prace konana VSR )
Az ... ztratova prace konana VSR )
VSR ... vyrobni systém drceni a fezani biomasy )

Vyrobni systém drceni a fezani biomasy (VSR) systém pracujici v lesnim hospodafstvi
1ze znazornit blokovym schématem obr. &. 1.2. Na vstupu VSR je energie rotaéniho pohybu
Er(My, ) a energie translacniho pohybu E(F,v). Oba typy energie jsou parametry:

M ... krouticiho momentu. o ... uhlovych otacek, déle jsou funkei sily konajici praci F
a pfislusné translacni rychlosti. Oby typy vstupujici energie E, E; konaji uzite¢nou praci
uvadénou ve fyzickych jednotkach (ha.h=), (viz. obr. 1.2).

E, (M,.0) 5 vystup W
7 > VSR >
E.(Ev)

Obr. 1.2 Schéma funkce vyrobniho systému drceni a fezani biomasy (rozpojovani dieva)

A, /ot
n. = ) (1.1)
JEr(w,M,) , JdEr(F,v)
+
ot at
M. ... uinnost transformacni energie konajici uzite¢nou praci (-)
A, ... uzite¢na prace (J)
E; ... energie ve formé rota¢niho pohybu vstupujici do VSR (J)
E; ... energie ve formé transla¢niho pohybu vstupujici do VSR (J)
F ... sila, parametr translaéniho pohybu (N)
v ... rychlost translaéniho pohybu (m.s™)
M, ... parametr (kroutici moment) specifikujici vstupni energii E, (Nm)
® ... parametr rota¢ni energie, uhlova rychlost (s™)

VSR realizujici proces fezani a drceni, pracuji s i¢innosti (Janecek, 2009):
nce<04-0,8>

Uzitecna prace se demonstruje skutecné vykonanou praci ve fyzickych jednotkach
dle postupu realisace transformace (1.2).
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0A,

.. uzite¢na prace (J)

.. kroutici moment parametr rota¢ni energie konajici uzite¢nou praci (Nm)
.. uhlova rychlost parametr rotaini energie konajici uzite¢nou praci (s™)

.. rychlost parametr energie konajici uzitecnou praci (N)

.. rychlost parametr translaéni energie konajici uzite¢nou praci (m.s™).

=

<meg 2>
=~

Pii béznych inzenyrskych vypoctech, odhadech je pro energii rotacniho ¢i translac-
niho pohybu uzivano vztaht:

0ER
=M, -® (W)
at - (13)
JE; _
ot Y W)

Vztahy (1.3) ptredstavuji transformace energie jejichz vysledkem je skutec¢né vyko-
nana prace ve fyzickych jednotkach tj. vykonnost. Vykonnost W je uvadéna obvykle v ha.
h™!; tj. v hektarech vykonané prace za jednotku ¢asu.

Ztraty vznikajici pfi transformaci energie na uzitecnou praci je dana vztahem:

0A, _ A, (W) (1.4)
Jt  dt

A, ... ztraty vznikajici pii transformacnim procesu (J)
A, ... ztraty zptsobujici skody )

2.0 DIVERSIFIKACE ZTRAT

Zjisténi dil¢ich ztrat bylo uskuteénéno pomoci simulaci pro CP, pomoci experimentti
provadénych v terénu a analyticky.

Primérné hodnoty ztratovych energii vznikajicich pfi transformacnim procesu de-
monstrujicim se v dil¢ich specifikacich se pohybovaly v intervalech (Janecek, 2009):

A frézovani ptidniho povrchu

Ae<2-14>% (1.6)
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A ;... ztratovd energie zplsobujici utuZeni a poruseni ptidniho povrchu porostu

A e<2-15>% (1.7)
A, ... ztratova energie zpiisobujici poruseni kofenového systému porostu
Ape<1-8>% (1.8)

A ... ztraty vzniklé v disledku piirdstku emise CL (cizorodych latek)... (CO, CO,, NO,, SO,,
saze...)

Ape<3-8>% (1.9)
A ... ztraty vznikl¢ poSkozenim stojicich stromi

Ae<1-6>% (1.10)

3.0 PROVOZOVANi VYROBNICH SYSTEMU — DRCENI, REZANI,
STEPKOVANI S OHLEDEM NA MINIMALIZACI ZTRATOVYCH
ENERGI

Vychozi princip pfirodni — princip minimaxu

Obecny piirodni princip existuje v ¢asti vesmiru, kde zijeme. Chéape objekty, které
jsou pfedmétem zkoumani systémove. Objekty maji materidlové, energetické vstupy, pii-
padné vstupy pracovnich sil (PS) pracovnich sil. Vystupem je projev systému.

Objekty mohou byt zivé, nezivé, umélé, prirozené. Mezi vstupy a vystupy existuje
vazba, dand intenzitou projevu systému.

Zvysuje-li se intenzita projevu systému tak, ze jeho vykonnost roste linearné, k za-
jisténi této vykonnosti je nutné piivadét energetické ¢i materidlové vstupy rostouci expo-
nencialné.

Vysledkem uvedenych skutecnosti je mozny rezim prace systému charakterizovany
minimem energie vlozené do jednotky objem opracovaném vyrobnim systémem.

4.0 PRINCIP MINIMAXU A JEHO UZITi V OBLASTI
VEDECKO-TECHNOLOGICKYCH VYPOCTU PRI OPTIMALIZACI
VYROBNICH SYSTEMU REALIZUJICICH DRCENI, REZANI,
STEPKOVANI BIOMASY (DREVO)

Obecné je objektem zkoumdni vyrobni systém. Do systému vstupuji energeticke,
materidlové ¢i vstupy pracovnich sil.

Po pfevedeni riznorodych vstupl na stejného jmenovatele na vstupu do systému je
energie ¢i hmota ¢i pracovni sila pfepoctend na energii. Systém na drceni ma konstrukei
a funkci takovou, pro kterou byl vytvoten (zkonstruovan). Systém kond konkrétni ¢innosti.
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Vysledkem konkrétnich ¢innosti je prace ve fyzickych jednotkach. V péstebni Cin-
nosti na useku lesniho hospodarstvi v této publikaci jsou to systémy realizujici fezani,
drceni a §tépkovani.

Intenzita prace systému ,,I ma vliv na mnozstvi energie, kterou je nutno dodat, aby
systém vykonal praci.

Energie prochézejici systémem ma v konkrétnich konstrukénich realizacich stroje
¢i ¢asti stroje rtiznou rychlost pohybu a prochazi riznym prifezem konstrukéniho prvku
stroje riznou rychlosti (viz obr. 4.1).

Jinymi slovy — translac¢ni energie E; (F, v), a rotacni energie E; (M, ®) se pii konani
operace (fezani, $tépkovani, drceni), technologického procesu méni (viz obr. 4.1).

% 0

Obr. 4.1 Schema konstrukéniho elementu, kterym prochazi rotacni ¢i translacni energie

E, (M,, ) # CONST )
E, (F, v) # CONST )

r --- Totani energie prochazejici a transformujici se v daném prvku stroje na drceni (J)
r ... translacni energie transformujici se v daném prvku stroje na drceni (J)
.. prafez kanalu, kterym prochazi transformujici se energie prvkem stroje na drceni
(m?)
.. rychlost zmén transformace energie prochazejici prifezem S prvku stroje (m.s™')
.. silové ptisobeni transformujici se energie na stroj ¢i prvek
.. rychlost zmén transformace prochazejici rotaéni energie priifezem prvku stroje (s™)
« --- momentové plsobeni transformujici se energie na stroj ¢i prvek stroje (Nm)
.. vykonnost systému (m?.h™")

(2N esies

£ze m<
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Plati:
E,=E.+E;+E, ....+E (J) (1.11)

.. celkové energie dodavana do procesu VSR (J)

.. translaéni energie dodavana do procesu VSR (J)

.. rotaéni energie dodavana do procesu VSR (J)

.. disipativni energie vznikajici v procesu realizace VSR (J)
.. ostatni energie vznikajici v procesu realizace VSR (J)

o

R

N

jesiesiiesiesies!

V dusledku realizace procesu vznika ztratova ¢i disipativni energie.

Disipativni energie je tim vétsi, ¢im systém pracuje s vyssi intensitou prace. Intenzita
prace systému je specifikovana transformaci energie v procesu pruchodu energie systé-
mem. Prichod energie pracujicim systémem (drti¢, St€épkovac) je charakterizovan pruie-
zem energetického toku a rychlosti pohybu (transformace) energie v prifezu ,,S*.

Cim rychleji probiha transformace energii konajicich praci, tj:

JE¢

ot >0

———> AE, (J.m3) (1.12)
oEg
ot

>0

AE, ... ztratov¢ energie vznikajici v procesu transformaci (J)
tim vys$si jsou ztraty vznikaji v technologickém procesu realizovaném mobilnim ¢i sta-
cionarnim systémem realizujicim Stépkovani, drceni, atd.

Jinymi slovy feceno: ¢im je vySsi intenzita transformaci konanych strojem ,,I°, tj.
¢im vys$i je vykonnost stroje udavana ve fyzickych jednotkach, tim vyssi jsou disipativni
ztraty vznikajici v tom kterém stroji.

Zvysuje-li se vykonnost systému, tj. pracovniho stroje linearné, potom k zajisté-
ni linearniho riistu vykonnosti musi stroj pfijimat energii E;, E; exponencidlné rostouci
(obr. 5.1).

K zajisténi vykonnosti W (I), kterd je funkci ,,S* prifezu toku energie strojem
a v rychlosti toku energie, tj. vykonnosti rostouci linearné, musi stroj k realizaci trendu
pfijimat energii f (I) rostouci exponencialné.

Vztahne-li se vystup systému, tj. prace vykonana strojem ke vstupu do systému, do-
stane se reciproké hodnoté kiivka mérné energie nutné k tomu, aby pifi dané intenzité
transformace energie stroj konal praci.

Je-l1i stroj spravné dimenzovan (konstruovan), Ize najit rezim prace, kdy stroj vykona
mnozstvi fyzické prace W (I) (m>.h!) a na tato mnozstvi fyzické prace, systém vynalozi
minimum energie. Vyse fecené je formalné graficky vyjadieno na obr. €. 5.1.
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5.0 GRAFICKE ZNAZORNENi CHOVANIi PRIRODNIHO
PRINCIPU MINIMAXU

5.1 Objekt zkoumani

Wil @ = i
E® ‘l‘lv‘{PODMINEK}

~ ;
WD)

VSR (D) systém strojis realizujici operaci rozpojovan
P (D ) biomasy
T Q)

QM S & & FA ()

W)
|- 1
(ha.h")
£(I)=E() + M(I) + PS(I) (kJ.h)
_JO J.m
Q)= W) (J.m>)
1 90Q()
QM= 0 0

Obr. 5.1 Schematické znazorneni vazeb mezi vstupy a vystupy vyrobniho systému rozpojovani

5.2 Legenda k obr. 5.1

WK ... parametr konstrukéni vykonnosti (viz dale) (ha.h™)
v ... vektor pracovnich podminek (-)
VSR ... vyrobni systém na fezani, drceni (-)

E ... energeticky vstup @)

M ... materidlovy vstup (Kg)

70 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XV, 2010 (2): 63-74



PS . vstup pracovnich sil (K¢)

W p(I) ... provozni vykonnost (viz dale) (m3.h™)
Q (I) ... mé&ma energie, vztazena na jednotku opracované hmoty (J.m™)
W() ... vykonnost provozni (m3.h™)
f(I) ... energie dodana pracovnimu systému za jednotku ¢asu (kW)

I ... intenzita prace konana systémem I[=f(S.v)
S ... priifez toku energie (m?),

v ... rychlost toku energie (m.s™h).

6.0 PARAMETRIZACE OBJEKTU OPERACE REZANI
6.1 Slovni specifikace

Systém konajici praci vykonava nejen uziteCnou praci v zavislosti na materidlovém
toku ¢i energetické toku prochéazejicim strojem nybrz i ztratovou préci.Jestli-ze existuje
unifikovana fada vyrobniho systému specifikovana fadou instalovanych tih, jmenovitého
ptikonu stroje atd., potom je mozné z danych stroji dané unifikované fady vybrat stroj ¢i
skupinu strojt, které vykonaji dany pracovni objem tak, Ze do procesu vyroby bude vloZze-
na minimalni energie, vztazend na jednotku objemu opracované hmoty.

Odpovéd na otdzku jaky stroj. Dava pfirodni princip minimaxu.Existuje-1i skupina
strojii konstrukéné i technologicky si podobnych (drtice atd.), 1ze pro dané podminky na-
vrhnout, vybrat stroj o dané vykonnosti, o dané tize, a daném pracovnim rezimu tak, aby
pro zadany objem praci stroj (drtic¢, Stépkovac atd.), zpracoval zadany objem praci tak,aby
spotieboval minimalni mnozstvi energie vztazené na jednotkovy objem opracované hmo-
ty(viz obr. 6.1).

6.2 Graficko pocetni specifikace

Parametrizace objektu zkoumani

W_=CONST V={PODMINEK}
_ B
. PRODUKT
“ VSR () >
— * VSR (I) ... systémy stroji
i
PS
Obr. 6.1
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VSR ... vyrobni systém fezani, drceni )

W, #0 ... konstrukéni vykonnost ¢lenti unifikované fady i (m?.h™)
i ... pocet ¢lend unifikované fady plati )
W, <..<W_,.W_  <W (m*h™)
E, (I, W) ... energetické vstupy do ¢lentl unifikované fady (1 —1) )
M, ... materialové vstupy do ¢lenu ,,i* unifikované fady (kg)
PS, ... vstupy pracovnich sil do ¢lenu ,,i* unifikované fady (K¢)
W, .. konstruk¢ni vykonnost i-tého élenu unifikované fady (m3.h™)
v .. vektor podminek

)
I ... intenzita prace systému; [ = f(S,v) (m?.h™)

Reseni problému — nalezeni optimalniho ¢lenu unifikované fady, tj. drti¢ dané velikosti
atd., je dany feSenim rovnic:

£ (LW )=Ed W) +MdA W) +PS I Wg,) (kl.h™h) (1.13)
£ LWe)=E@ W )+M(I W, )+PSd, W) (kJ.h™h
S ... prufez energetického ¢i materialového toku (m?)
v ... rychlost materialového ¢i energetického toku (m.s™h)
fi (I, W) 3

(LW =22 J.m
QM=) e
aQu (;:IWKn) =0 (J.m’3)

ue(l-n) (Janecek, 2009).

Resenim systému vyse uvedenych rovnic Ize najit (v souladu s pfirodnim principem
minimaxu) optimalni vykonnost strojového systému Wy;opt, pracujiciho v optimalnim
rezimu prace, tj. rezimu pii kterém systém vlozi minimum energie do jednotky objemu
opracované hmoty. Jinymi slovy pomoci pfirodniho principu minimaxu Ize nalézt opti-
malni stroj a optimalni energeticky zdroj charakterizovany optimalni tihou ¢i velikosti
a optimalni intenzitou préace. Graficka interpretace je na obr. ¢. 6.2.
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Q l(wk i “’p)ﬂ

Ql(wklu wp)l
Q:l(wh.\‘i'ri

Qc
- Eg
! -
B, = "
(kWh)
V Wy
K ~h
e
ha. h—'l //“r
<

Obr. 6.2

Legenda k obr. €. 6.2

W) (thahy —

Q; (Wy,, W,) ... kiivka mérnych nakladi stroje ,.i* (J.m™)
E, ... kfivka energetickych vstupl J)
E, ... obalka energetickych vstupli J)
Q. ... obalka mérnych energii unifikované fady na mérné energetické

naklady (viz dale) (Jm™)
W, ... provozni vykonnost (viz dale) (m.h™)
Wy ... konstrukéni vykonnost (drtictl, §tépkovacich a fezacich systémti) (m*.h")

7.0 PRAKTICKY PRINOS PRIRODNIHO PRINCIPU MINIMAXU

V DRCENI, STEPKOVANIi A REZANi BURENE

Princip minimaxu, experimentalné, analyticky ¢i simulaci na PC, dava uzivateli od-

povéd’ na nasledujici otazky:

— jaky systém drtiCe, St€pkovace atd. specifikovany tihou, ¢i vykonnosti je vyhodny hle-

diska kritéria energetiky, ekonomiky ¢i ekologické Cistoty prace
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jaky je vliv parametrt konstrukénich ¢i provoznich, (drti¢, $tépkovac) na vysi minima
energetického, ekonomického ¢i na hodnotu ekologické Cistoty prace

zda je optimalni konstrukéni ¢i provozni navrh specifikujici vzajemny vztah motoru
a pracovniho ¢i technologického systému u drtice, Stépkovace

zda drtici Stépkovac z hlediska ekonomiky, energetiky ¢i ekologické Cistoty prace je
navrzen tak, aby byl konkurence schopny

zda dany drti¢, §tépkovac, je z hlediska koncepce konstrukce schopny pro pouziti v da-
ném terénu

Vyuzitim principu minimaxu se zvySuje uc¢innost transformaéni energie vstupt na

uzite¢nou praci o 30 %.
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K TEORETICKYM ZAKLADOM METODY OBRA-
BANIA DREVA ELEKTRICKYMI PRIERAZMI

ON THEORETICAL FUNDAMENTALS OF WOODWOR-
KING BY ELECTRIC BREAKDOWN METHOD

Ivan MAKOVINY

ABSTRACT: In the paper the methodics of setting the energetic balance and calculating of specific
volume heat in the process of burning of holes into the wood by electric breakdown method is given.
This methodics can be used for optimalization of woodworking by electric breakdown method.

Key words: electric breakdown, electric strenght, burning of holes, energetic balance

ABSTRAKT: V prispevku sa uvadza metodika stanovenia energetickej bilancie energie a vypocet
merného objemového tepla, pri vypalovani otvorov do dreva metddou elektrickych prierezov. Na-
vrhnutt metodiku je mozné vyuzit’ na optimalizaciu procesu elektricky prierazov pri aplikacii danej
metody.

Kruacové slova: elektricky prieraz, elektricka pevnost’ dreva, vypal'ovanie otvorov, energeticka
bilancia

1. UVOD

Elektrické nestacionarne vyboje, umoziuju realizovat’ otvory kruhového profilu ale-
bo aj spojitd drazku do lamiel ¢i dreva. Tito metddu sme nazvali metodou elektrotepel-
nych prierazov.

Fyzikalny proces elektrického prierazu izolantu je komplexny jav, ktory je zavisly
od vlastnosti materidlu a tiez aj elektrického zdroja. Vykon zdroja napétia nema vplyv
na hodnotu elektrickej pevnosti dreva, ale ma vel’ky vplyv na vyvoj procesov prebiehaju-
cich po dosiahnuti prierazného napitia. Elektrickym zdrojom a jeho riadiacimi obvodmi
je mozné docielit’, Ze:

— vyboj je nestacionarny a neprechadza do stacionarneho vyboja,
— vyboj ma definovanu hodnotu elektrickej energie,
— vyboj ma definovanu dobu trvania a frekvenciu opakovania.

Ako je zname z hl'adiska casu trvania vyboja po prieraze mozno hovorit’ o vyboji:

1. elektrickou iskrou, t, = (107 + 10 s),
2. nestacionarnym kratkodobym elektrickym oblukom, t, > 10~%s.
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V pripade vypalovania otvorov do dreva vsak horenie dreva mdze proces tvorby
otvoru predizit.

Aby sa ¢o najviac energie vyboja vyuzilo na vypalenie otvoru do dreva je nutné sta-
novit’ parametre zdroja na zaklade vypoctu energie nevyhnutnej na tento proces.

Optimalny stav nastane ked’ tiber dreva je maximalny a iber materialu elektrod za-
nedbatelny. Z tohto aspektu musime volit’ vhodné parametre elektrického zdroja. Navrh
takéhoto zdroja sme riesili v lit., (Makoviny 2004).

Tvar a velkost’ vypaleného otvoru do dreva elektrickym prierazom ovplyviluju naj-
ma tieto faktory:

— druh napitia (jednosmerné alebo striedave),

— vlastnosti dreva (vlhkost, hustota, §truktira, druh, teplota a stav povrchu dreva),
— usporiadanie a geometricky tvar elektrod,

— pocetnost, dizka impulzov a vykon zdroja.

Rozmery — priemer a hrubka vypaleného, prerazeného otvoru zavisi najmé od vel-
kosti privedenej energie a dobe vyboja.

Tieto dva parametre maju vplyv aj na: presnost’ otvorov, hrubku zuhol'natenia okra-
jov otvorov, u¢innost’ procesu a na Strukturalne zmeny povrchu dreva v blizkosti otvoru,
najma pri elektrode, ktora sa nedotyka povrchu dreva.

Objem V odobratého, spaleného materialu je tmerny energii vyboja a plati

V=k. W (1)

kde W je energia vyboja, k — sucinitel’.

Cielom tejto prace je navrh metodiky teoretického vypoctu — mernej objemovej ener-
gie na vypalenie jednotky objemu dreva pri danej vlhkosti a zistenie vplyvu hustoty dreva
na tuto veli¢inu a jej zlozky.

2. METODIKA VYPOCTU'MERNEJ OBJEMOVEJ ENERGIE
POTREBNEJ NA VYPALENIE OTVORU DO DREVA

Proces elektrotepelného prierazu dreva prebieha rychlo. Rovnicu tepelnej energetic-
kej bilancie elektrotepelného prierazu dreva napiseme pre energiu £ dodanu zdrojom a pre
mernu energiu ,,a* potrebnu na vypalenie jednotky objemu dreva za predpokladu, Ze straty
tepla vedenim, salanim pripadne konvekciou z miesta prierazu do okolitého prostredia
zanedbame. Potom v mieste prierazu sa teplo spotrebuje na: ohrev dreva na teplotu desti-
lacie (o zahfiia teplo ohrevu vody a ohrev suSiny dreva), na vyparenie vody, na ohriatie
uhlika na teplotu vyparovania a na vyparenia uhlika.

Na zaklade uvedenych predpokladov mozeme v nasom pripade pisat’, ze elektricka
energia, dodana zdrojom bude

= [u() ()i @

kde T je doba trvania procesu, u(?) — ¢asovy priebeh napiétia, i(?) — Casovy priebeh pradu
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Dalej plati, Ze energia spotrebovana na prieraz bude
E=E"-AF 3)

kde AE je stratové teplo ziarenim.

Energia potrebna na prieraz sa bude skladat’ z nasledovnych zloziek

E:QW+QL'QG+QC+QLC (4)

kde Q, je teplo potrebné na ohrev vlhkého dreva na teplotu destilacie, O, — skupenské
teplo na vyparenie vody z dreva, O, — teplo generované pri destilcii dreva, O — teplo na
ohriatie uhlika na teplotu vyparovania, Q, . — skupenské teplo vyparovania uhlika.

Podl'a znamych vztahov pre tepelnotechnické veli¢iny a tepelné bilancie (LIJUN, MA-
ZUNDER 1991; ORECH, JUZA 1987) bude:

Teplo na ohrev vlhkého dreva na teplotu destilacie:
Q,=p,-S.h.c .8, -9 5)

kde p, je hustota dreva pri vlhkosti w, [kg.m™], § — stredna hodnota obsahu kruhového
otvoru dreva vypaleného prierazom [m?], & — vyska otvoru [m], ¢, — stredna hodnota
$pecifického tepla vlhkého dreva pri vlhkosti w na intervale teploty 9,az 8, [J.kg™'. K],
8, — zaciato¢na teplota dreva [°C], 3, — teplota destilacie dreva.

Skupenskeé teplo potrebné na vyparenie vody z vlhkého dreva:

=p,-S-h-2483. W 6
QL p w 1 + w ( )
w je absolttna vlhkost’ dreva, [kg. kg™']

Teplo generované pri destilacii dreva:

1200
=p .S.p. .2 7
QG Pw S h 1+ W ( )

Teplo na ohriatie uhlika na teplotu vyparovania:

Oc=S-h-py-q-c;($-%) (®)

kde p,, je hustota absolitne suché¢ho dreva [kg.m™], ¢ — pomerna ¢ast’ uhlika zo suchého dre-
va, zostavajuca po destilécii (= 0,38 resp. 38%), 9, — teplota vyparovania uhlika (4000°C),
¢, — stredna hodnota $pecifického tepla uhlika na intervale teploty 9, az 9., (1880 J.kg .K™).

Skupenské teplo vyparovania uhlika:
QLCZS'h',Oo'q-L 9)
kde L je merné skupenské teplo vyparovania uhlika (= 5024 kJ.kg™).
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Merné objemové teplo a (J.m3) potrebna na vypélenie objemovej jednotky objemu
dreva sa da ziskat’ z rov. (4)

E E Qw Qr QG QC QLC
=S =B == = = —g, ta,—agta. tag. 10

vV Sh VvV VvV ¥V TV Lo t (10
kde a,, je merné objemové teplo na ohrev jednotky objemu vlhkého dreva na teplotu desti-
lacie, a, — merné skupenské teplo na vyparenie vody z dreva, a, — merné objemové teplo
generované pri destilacii dreva, a,. — merné objemové teplo na ohriatie uhlika na teplotu
vyparovania, a, . — merné¢ objemové skupenské teplo na vyparovanie uhlika.

a

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Vypocitané hodnoty merného objemového tepla a jeho zloziek v zavislosti od husto-
ty resp. vlhkosti stt uvedené na obr. 1 az 7.

1
08 1
% 06
E
=)
= 0,4
[
02
0 ; ; ; ; ; ;
200 300 400 500 600 700 800 900
pukg.m~]
——0% —= 6% 12%

Obr. 1 Merné objemové teplo ,,a_* potrebné na ohrev dreva na teplotu destilacie v zavislosti
od hustoty dreva p, pri roznych vlhkostiach dreva w

1
0,8 -
‘?E 0’6 4
E
=2
04 ‘/_/.‘;://l/./‘
©
0,2 4
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
w[%]
—e—400 —=—500 600 —x—700 [kg.m?|

Obr. 2 Merné objemové teplo ,,a_* potrebné na ohrev dreva na teplotu destilacie v zavislosti
od vlhkosti dreva w, pri réznych hustotach dreva p;
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Obr. 3 Merné objemova teplo ,,a;“ generované pri destilcii dreva v zavislosti
od hustoty dreva p, fipri roznych vlhkostiach dreva w

-0,2
-0,4 4
-——°
0,6 = —=—————=

ac [J.mm?]

-0,8 W

w[%]
—+—400 =500 4 600 —x-700 [kg.m?]

Obr. 4 Merné objemové teplo ,,a;“ generované pri destildcii dreva v zdvislosti od vlhkosti dreva w,
pri roznych hustotach dreva p,

ac [J.mm?)]

0 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

po [kg.mm?]

Obr. 5 Mern4 energia ,,a." potrebnd na vyparenie uhlika v zavislosti od hustoty dreva p_
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Obr. 6 Merné objemové teplo ,,a“ potrebné na vypalenie otvoru do dreva v zavislosti
od hustoty dreva p, pri roznych vlhkostiach dreva w
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E . . . —
> — °
© 41
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—e—400 =500 600 ——700 [kg.m?

Obr. 7 Merné objemové teplo ,,a*“ potrebné na vypalenie otvoru do dreva v zavislosti od vlhkosti dreva w,
pri roznych hustotach dreva p

Rastuca vlhkost’ a hustota dreva sposobuje zvySovanie energie potrebnej na ohrev
dreva na teplotu destilacie (obr. 1 a 2). Dalej rastica vlhkost’ mierne zniZuje energiu uvol-
flujicu sa pri destilacii dreva (Obr. 4). Rastlica hustota na tto zlozku merného objemové-
ho tepla pdsobi opacne a vyrazne ju zvysuje, (obr. 3). Merné objemové teplo generované
pri destilacii dreva a, ako aj merné objemové teplo potrebné na destilaciu dreva a, maju
pomerne maly podiel na mernom teple a.

Hlavny podiel na mernom objemovom teple potrebnom na elektrotepelny prieraz
dreva ma mernd energia potrebnd na vyparenie uhlika a..

Vplyv vlhkosti na merné objemové teplo je nepatrny, s rastiicou vlhkostou sa jeho
hodnota mierne zvySuje. Vyrazny vplyv ma hustota dreva. Zmena hustoty dreva od 400
do 700 kg.m= zvysi hodnotu merného objemového tepla priblizne na dvojnasobok. To
znamena, ze aj vykon zdroja potrebny na vypalenie otvoru sa zvysi priblizne na dvojna-
sobok.
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Vysledky uvedené na obr. 6, 7 porovname so Specifickou energiou potrebnou na
rezanie dreva laserom (LIJUN LI, MAZUNDER 1991), ktori uvadzaju jej hodnoty pre
rozne hustoty a vlhkosti dreva ako aj rychlosti a hibku rezania. Tieto su v intervale 2 az
5 (J.mm™3), v naSom pripade st tieto hodnoty 4 az 10 (J.mm~3) ¢o v podstate dobre kores-
ponduje. Pricom sa ¢iastocne lisia fyzikalne podmienky pre ktoré sa energeticka bilancia
vykonala. Tiez existuje aj rozdielny fyzikalny mechanizmus uberu, (laserovy luc, resp.
elektrotepelny prieraz).

ZAVER

Zistilo sa, ze celkova energia potrebna na vypal'ovanie otvorov do dreva metddou
elektrotepelnych prierazov vyrazne zavisi od hustoty dreva, naproti tomu narast tejto ener-
gie so zvySovanim vlhkosti dreva je nepatrny.

Pouzitim navrhnutej metodiky teoretického vypoc¢tu mernej objemovej energie, t.j.
energie potrebnej na vypalenie jednotky objemu dreva pri danej vlhkosti, hustote a druhu
dreva je mozné optimalizovat metédu obrabania dreva elektrotepelnymi prierazmi. Pre-
toze takyto vypocet dovol'uje posudit’ energetickll uc¢innost’ tohto procesu, pri zvolenych
technologickych parametroch. Vysledky d’alej dovoluji korigovat’ parametre razového
generatora napéatovych impulzov.
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OPOTREBOVANIE CHRBTA KOTUCOVEHO NOZA
PRI SUSTRUZENI DREVA

ROTARY TOOL BACK WEARING IN GREENWOOD
TURNING

Lubomir JAVOREK - Jozef HRIC

ABSTRACT: Wood turning with tools shaped as disc is way as to increase to cutting edge life and
in the finish tool life. Parallely is possible to increase high surface quality. Angle of inclination is
parameter with important influence to cutting force ind its components, tool wearing, and surface
quality. Disc tool during machining may rotate or no.

Key words: wood turning, disc tool, wearing

ABSTRAKT: Sustruzenie kotacovym nastrojom je spdsob ako zvysit trvanlivost’ rezného klina
a tym zvysit’ zivotnost’ nastroja pri dosiahnuti vysokej kvality obrobeného povrchu. Uhol sklonu
hlavnej reznej hrany A_ je parameter s vyznamnym vplyvom na rezné sily, opotrebovanie nastroja
i kvalitu obrobenej plochy. Kotac¢ovy nastroj sa moze, alebo nemusi pri obrabani obrobku otacat’.

Kracové slova: sustruzenie dreva, koti¢ovy nastroj, opotrebovanie

1. UVOD

Obrabaniu s rotujucim nastrojom je od poslednej dekady predchadzajiuceho storo-
¢ia venovana zvySena pozornost’ vyskumnikov napr. Wieloch a Osajda (2008). Vyskum
orientuje na problematiku opotrebovania rezného nastroja, na meranie sil Javorek, Na-
$¢ak, Novacek, Monis (2004), opotrebovania, na mechanizmus tvorby triesky Chmielew-
ski, Cieloszyk, Zasada (2008), na overenie inych materidlov rezné¢ho klina. Obrébaniu
s nastrojom, pri ktorom rezna hrana rotuje okolo svojej osi, resp. okolo osi capu, na kto-
rom je kruhova reznd platni¢ka vytvorena sa venuju Mostowski, Wieloch, Osajda (2008).
Existuji rdzne typy rotujucich nastrojov urcenych pre sustruzenie Javorek a Hric (2005)],
pri¢om boli vytvorené aj mnohé metddy ich pouzitia. Tieto mozno zhrnut’ do troch skupin:
nastroj hnany samostatnym pohonom pri nulovom nakloneni, ndstroj hnany samostatnym
pohonom pri nakloneni s uhlom sklonu reznej hrany A_ a ndstroj hnany trenim pri naklone-
ni s uhlom A v dosledku kinematickych pomerov, t.j. nie samostanym pohonom (obr. 1).
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Obrazok 1 Model koti¢ového noza s uhlom sklonu A, # 0 [Wieloch a Osajda (2008).]

2. EXPERIMENT A VYSLEDKY

Experiment sa uskutoénil v dielnach Technickej univerzity vo Zvolene. Technické
parametre obrabacieho stroja determinovali podmienky pri obrabani, predovsetkym otac-
ky obrobku (t.j. reznt rychlost’) a posuv na otacku.

Pevnymi parametrami experimentu boli:

— dreviny: smrek a buk,

— vlhkost: 12 %.

Premenlivymi parametrami boli:

reznd rychlost: 257 m.min™!, 206 m.min"', 172 m.min"', 132 m.min"',
— posuv na otac¢ku: 0,05 mm, 0,1 mm, 0,2 mm, 0,4 mm,

uhol sklonu noza: 5°, 10°, 20°, 40°,

hibka rezu: 2 mm, 3mm, 4 mm, 5 mm.

Experiment sa uskutocnil pri netiplnej matici experimentu vytvorenej tak, aby vysled-
ky prace boli dostatoéne hodnoverné a s vysokou vypovedacou hodnotou. Cielom bolo
vyhodnotit’ vplyv vybranych faktorov na silu a jej zlozky, opotrebovanie nastroja, kvalitu
obrobeného povrchu a struktaru triesok. Faktory, ktoré sa navzajom ovplyviuja, su v na-
sledujucej schéme, ktora vSak nezahifia napr. rézne vlastnosti roznych druhov obrabaného
materialu, resp. jeho pripadné zmeny pri obrabani, ani r6zne materialy rezného klina.

Vzajomne sa
ovplyvilujuce —|Rezné rychlost’ v, | [Rychlost posuvu v | [Uhol sklonua, |

faktory
A
- —] Obvodova rychlost’ reznej
Vplyv interakcie | hrany ven
Dosledok sklonu V. narasta s narastom vy, vy,
noza As
Vplyv na Opotrebovanie na chrbte
opotrebovanie klesa s narastom v,

Obrazok 2 Vzajomné interakcie a sposob ich vyberu
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Meranie opotrebovania nozov sa vykonalo bezkontaktnym spésobom — opticky. Pou-
zil sa upraveny mikroskop MTM 350 so zabudovanou digitalnou monochromatickou CCD
kamerou, pri¢om obraz bol zaznamenavany pomocou softwaru CF Surface®, skimany
parameter bol merany v software Gipm 2.0° a d’alej Statisticky spracovavany softwarom
Statistica 6.0°. Meranie sa uskuto&nilo pri 100 nisobnom zviéseni meraného objektu.

Obrazok 3 Mikroskop MTM 350 s monochromatickou CCD kamerou, krokovym motorom
vertikalneho zdvihu stola

Na kazdom nastroji bolo merané opotrebovanie na chrbte (A,) a na ¢ele (A)) a bolo
merané na troch miestach (obr. 4); v kazdom meracom bode sa meranie opakovalo péat-
krat. V tomto prispevku st uvedené vysledky merania opotrebovania na chrbte.

k

B A
C |

T
N

Obr. 4 Miesta merania

3. VYHODNOTENIE EXPERIMENTU

Z obr. 5 az 7 a tabulky 1 je zrejmé, ze opotrebovanie na chrbte vyznamne zavisi
na uhle sklonu reznej hrany A_. Opotrebovanie bolo v troch meracich miestach rozne,
avsak nie Statisticky vyznamne, nakol’ko sa jednotlivé intervaly spolahlivosti prekryva-
J. Aj napriek tomu st hodnoty opotrebovania zoradené podl'a svojej velkosti. Uhol A,
pri ktorom sa rezna hrana opotrebovala najmenej, bol 20°. Kombinacia oboch faktorov
— uhla sklonu a miesta merania sa podl'a $tatistického zhodnotenia ukazala tak isto vy-
znamna, predovsetkym z dovodu opotrebovania v mieste ,,A“ kde st hodnoty najviacsie.
Tato skutocnost’ vyplyva z toho, Ze toto miesto sa na rezani zicastiovalo najviac. Preto
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matematické vyjadrenie priebehu opotrebovania A, méZeme vyjadrit, pre meracie miesto
A, rovnicou (1):

A, =49,0858—22,9552- 1, +3,6939 1 (1)

Technologické podmienky posuvov v, reznych rychlosti v, a hibok rezu a, boli iden-
tické ako pri meraniach reznych sil, ktoré uskutocnili Javorek, Hric (2009). Vyhodnotenie
bolo vykonané vzhl'adom na uhol sklonu reznej hrany A, miesto merania na nastroji a druhu
obrabanej dreviny. Pred obrabanim s danym nastrojom bol zmerany jeho pociato¢ny stav.

Uha nadoneniall s [ °]; Weighted Means
Current effect: F(4, 60)=44 22, p=0,0000
Effecti \e hypothesis decomposition
Vertical bars cende Q % confidence intenals

D um]

5 10 20 30 40
Uhd nakonenial s[ °]

Obr. 5 Priebeh opotrebovania A vzhl'adom na uhol sklonu reznej hrany A, (ndz A)

Memcibod; W eighted Means

Current effect: F(2, 60)=19,588, p=,00000
Effective hyp othesi s decomp osifion
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

D [um]
N
o

A B C
Meraci bod

Obr. 6 Priebeh opotrebovania A, vzh'adom na polohu meracieho miesta (n6z A)
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Uhol naklonenia I 5[ °]*Meraci bod; Weighted Means

Meracibod A =49.0858-22.9552*x+3.6939*x"2

Current effect: F(8, 60)=22,742,p=,000 00
Effective hypothe sis dec ompo sifion
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

40
35
30
25
El
= 20
o
15
10
5 =X Meraci bod
A
T =5 Meraci bod
o 10 20 30 4 EBMeraci bod
C

Uhol naklorenia I ([ °]

Obr. 7 Priebeh opotrebovania A, pri kombinacii ulov sklonu reznej hrany A a poloh meracich miest (n6z A)

Tab. 1 Fisherov Fvtest vyznamnosti pre A, (n6Z A) — smrek (tabulka MANOVA)

. Stupeii Sucet Hladina
Premenné N N Rozptyl F-test , .
volnosti Stvorcov vyznamnosti
Uhol sklonu X 888,65 4 222,16 44,322 0,000000
Meraci bod 196,37 2 98,18 19,588 0,000000
Uhol sklonu A, + Meraci bod 911,95 8 113,99 22,742 0,000000
Chyba 300,75 60 5,01

Obr. 8 Pociato¢ny stav noza A — chrbat; A = 19,6 pm, material obrobku smrek

No6z B bol pouzivany za tych istych technologickych podmienok ako néz A avsak
material obrobku bol buk. Tato zmena materialu ma vplyv pre priebehy opotrebovania na
reznom nastroji. Pri vyhodnoteni opotrebovania na chrbte nastroja (obr. 9 az 11) je Statistic-
ky vyznamnym iba zmena uhla sklonu reznej hrany A, avak len pri zmene uhla z 20° na
30°. Hodnoty v rozmedzi 5°az 20° a v rozmedzi 30°az 50° sa Statisticky vyznamne neliSia.
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Ak vezmeme v stvislosti s tymto javom do ivahy aj vzajomnu interakciu uhol sklonu a me-
racicho miesto, tak zistime, ze vyznamne sa tomto jave podiel'aju najmé miesto ,,A*“ a ,,B.

Uhal nelonenia 2s [°]; Vei ghted Means
Current effect: F(4, 60)=8,7860, p=,00001
Efective hypdhesis decanposiion
Vertical bars denote 0,95 confidence intenals

A [um]

5] 10 20 30 40
Uhad naldonenia s [°]

Obr. 9 Priebeh opotrebovania A, vzhl'adom na uhol sklonu reznej hrany A, (n6Z B)

Tento vysledok koresponduje s teoretickym predpokladom opotrebovavania sa reznej
hrany vzhl'adom na meracie miesto. Rovnako opotrebovanie v mieste ,,C* vzhl'adom na
uhol A, odpoveda teoretickému predpokladu, Ze pri vy$sich hodnotach tohto uhla bude do-
chadzat’ k vy$8im hodnotam opotrebovania a to najmé v dosledku namahania reznej hrany
na ohyb. Hodnoty Fischerovho F-testu st uvedené v tabulke ¢. 2.

Meracibod WWeighted Means
Current effed: F(2 60 =,51190, p=,60195
Effeci ve hypothesis deconmpaosition
Verical bars dende Q % corfidence intervd s
14.5

140}
135}
130}
125}
120}
15}

MO

Afum]

105 F
100 f

95}

90

A B C
Meracibod

Obr. 10 Priebeh opotrebovania A, vzh'adom na polohu meracieho miesta (n6z B)
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Uhol nakonenia s [*T*Meraci bod; WWeighted Means
Current efect: F(8,60)=16158, p=,13B7
Effecti \e hypohesis deconposi fon
Vertical bars dende Q % confiderce interals

%
%4}
»l _ ~
2
18t
161
Eu
<
12t
100
8
6 == Meraci bod
A
4 1 == Meraci bod
2 B
5 10 20 30 40 %= Meraci bod

Uhol nekonenia s [7]
Obr. 11 Priebeh opotrebovania A, pri kombinécii ulov sklonu reznej hrany A, a poloh meracich miest (n6z B)

Tab. 2 Fisherov F-test vyznamnosti pre A , n6z B — buk (tabul’ka MANOVA)

Premenné Stu,p ei . ?ﬁéet Rozptyl F-test H,l adina .

vol'nosti Stvorcov vyznamnosti
Uhol sklonu A 333,38 4 83,34 8,786 0,000012
Meraci bod 9,71 2 4,86 0,512 0,601952
Uhol sklonu A, + Meraci bod 122,62 8 15,33 1,616 0,139372
Chyba 569,16 60 9,49

Tab. 3 Statistické porovnanie opotrebovania A, na chrbte nastrojov Aa B

Premenné Test Hodnota F-test Efekt | Chyba il)'lazlg:;amos i
Uhol sklonu A Wilksonov | 0,148488 23,528 8 118 0,000000
Meraci bod Wilksonov | 0,590930 8,875 4 118 0,000003
Uhol sklonu A, + Meraci bod Wilksonov | 0,187614 9,652 16 118 0,000000

4. ZAVER

Uhol sklonu reznej hrany vyznamnym spdsobom ovplyviiuje opotrebovanie noza na
chrbte. Poznanie jeho kritickej hodnoty moze prediZit’ trvanlivost’ reznej hrany, celkovii
zivotnost nastroja a v konec¢nom doésledku efektivnost’ obrabania.

Z hladiska trvanlivosti nastroja pri meniacich sa technologickych podmienkach ob-
rabania sa ako optimalny javi uhol sklonu reznej hrany A = 25° pre smrek. Pre obrabanie
buka tymto typom noza je optimalny A, = 10°. Porovnanie priemernych hodnot opotrebeni
vedie k neo¢akavanému, no v kone¢nom dosledku vsak logickému zaveru.

Hodnoty Opotreboyani A, na chrbte nastroja st nepomerne vysSie pri obrabani smreka
nez pri obrabani buka. Statisticky je tento rozdiel vyznamny (tabul’ka 3). Tento rozdiel byt
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mdze zapri¢ineny réznou anatomickou stavbou drevin a z toho vyplyvajucich mechanic-
kych vlastnosti. Smrek sa pri obrabani tymto typom noza a pri danych technologickych pod-
mienkach spraval poddajnejsie, t.j. najmi v mieste ,,A“ kde bol kontakt nastroja a obrobku
najintenzivnejsi, dochadzalo v obrobku k pomerne vel’kym plastickym deformaciam a tym
k vécsej stykovej ploche medzi chrbtom nastroja a obrobenou plochou tesne za zoénou reza-
nia. Tuto skuto¢nost’ potvrdzuje aj vel’ky rozdiel medzi mechanickymi vlastnost’ami jarného
a letného dreva smreku, ¢o sa prejavuje stlatenim mikkého jarného dreva pri obrabani na
uroven dreva letného, ktoré je tvrdSie a menej poddajné. Désledkom tohto javu je vystupe-
nie mikkého dreva po uvolneni plastickej deformacie pésobenim ¢asu, alebo vystavenim
drevu inym klimatickym podmienkam (hlavne vzdusna vlhkost). Z toho sa da usudzovat’,
7e smrek pri ststruzeni opotrebovava najmi chrbat nastroja a to uz aj pri malom diZkovom
intervale obrobenej plochy.
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URCOVANIE POSUVNEJ RYCHLOSTI PiLY
PRI SKRACOVANIi DREVA TAZBOVYM STROJOM

DETERMINATION OF THE RATE OF SAW FEED
DURING LOG CROSS-CUTTING BY AHARVESTER

Milan MIKLES

ABSTRAKT: V prispevku st uvedené vysledky analyzy procesu skracovania dreva tazbovym stro-
jom — harvesterom s pouzitim pily. Cielom prace je urit’ na zaklade pevnostného rozboru kriticka
hodnotu $irky nedorezu, kedy moze dojst’ k odlomeniu, pripadne rozstiepeniu dreva, ako aj stanovit’
podmienky (posuvni rychlost’ nastroja), pri ktorych by nemalo dojst’ k poskodeniu dreva.

KPicové slova: technika lesnicka; procesor; skracovanie dreva; rezné podmienky

ABSTRACT: The process of log cross-cutting by a saw of the harvester was analyzed. The cross-
-cutting and final phase of sawing lead to log damage (breaking off, splitting off) due to the weight
of overhanging log. On the basis of strength analysis, the critical value of the iameter of uncut log
when there occurs a risk of damage was determined. To prevent theis, the cutting conditions — rate
of saw feed — were determined.

Key words: forest machinery; processor; log cross-cutting; cutting conditions

uvoD

Pri skracovani dreva pilou a pri vyrobe sortimentov procesorom alebo harvesterom
moze nastat’ poskodenie vyrezu jeho odlomenim alebo rozstiepenim pri dopil'ovani priere-
zu kmena. Aby k poskodeniu vyrezov nedochadzalo, je potrebné spravne zvolit’ posuvnil
rychlost’ kotacovej pily, ktora zavisi od druhu dreviny, vlhkosti, teploty dreviny, dizky pri-
pravovanych sortimentov a od typu kotuca. VSeobecné a jednoznac¢né vyjadrenie tychto
zavislosti je nemozné pre anizotropiu drevnej suroviny.

V predlozenom prispevku st uvedené vysledky analyzy problému a vypocet kritickej
hrubky nedorezu a posuvnej rychlosti pre konkrétne podmienky.

URCENIE KRITICKEJ HODNOTY NEDOREZU

Pod slovom nedorez budeme rozumiet’ nedopilenu Cast’ dreva. Kritickd hodnota ne-
dorezu je hrubka nedorezu v okamihu, ked’ za¢ne dochddzat’ k porusovaniu vyrezu, t.j.
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k rozstiepeniu Casti vyrezu alebo k odlomeniu nedorezu, ¢im sa vyrabany sortiment zne-
hodnoti (obr. 1): A — 4 — kriticky prierez, v ktorom moze dojst’ k odlomeniu nedorezu;
S stiep — predpokladana plocha odstiepenia vyrezu pri kritickej hodnote nedorezu a.

Obr. 1 Kiritické prierezy pri skracovani

Pri skracovani procesorom vznikd v zéne rezania zlozity priestorovy napétovy stav
dreva. Ako ukazali vyskumy o poruseni dreva v tychto podmienkach, priestorovy napat'ovy
stav dreva moze byt zjednoduseny na jednoosovy. Charakter rozdelenia napétia v nedorezu
(v danom pripade tvar nedorezu je segment) mdze byt’ analogicky s charakterom rozdelenia
napitia v zakrivenom prute alebo nosniku. Cast’ tohto nedorezu predstavujiica lichobeznik
sa v zodpovedajucich podmienkach (na rezanie vlakien reznym nastrojom spolu s ota¢anim
prierezu nedorezu po urcity uhol ¥) moéze porusit’ zlomom alebo oddelenim vlakien. Pri
uréitom vztahu velkosti nedorezu vyrezu k uhlu jeho otocenia moze poruSenie nastat’ pri
zodpovedajucom vztahu normalovych G a tangencidlnych T napéti. V danom pripade pod
pevnost'ou dreva mozno rozumiet medznti deformaciu vlakien v blizkosti dna rezu, vyjad-
rent uhlom otacania vyrezu. Uhol ¥ zodpovedajtici medznej podmienke pevnosti nazveme
medznym pripustnym uhlom ot4cania prierezu nedorezu vyrezu (obr. 2).

Pre uréenie tohto uhla zavedieme tieto hypotézy:
F=F=F (M

kde: F, —silav tahovej zone nedorezu,

F, —sila v tlakovej zoéne nedorezu,

F,, —sila Stiepenia pozdlZ vlakien.

Ked’ predpokladame, Ze k trhlindm (odstiepeniu) dochadza v tahovej zone nedorezu,
potom vyraz (1) nadobudne tvar

F,=F, @)
alebo
0,8, =74 Sy 3)

kde: S, —plocha tahanej Casti segmentu nedorezu,

S, — plocha, na ktorej dochadza k odStiepeniu.
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Obr. 2 Schéma napiatovo-deformacného stavu

_ Plochou porusenia S, méZze byt’ predovsetkym plocha zodpovedajica dnu rezu (usec-
ka A4, ), kde dochadza ku koncentracii napéti.

Ked’ pripustime, ze pri ohybe vldkna navzajom na seba netlacia, a ze kazdé vlakno
podlieha prostému tahu alebo tlaku, pre vypocet napétia o, mézeme pouzit’ Hookov zakon
pre tah:

o,=E-¢ 4)

kde: E —modul pruznosti dreva v tahu pozdiz vlakien,
& —relativne prediZenie.

Pre uréenie relativneho prediZenia vlakien na Gisecke A4, budeme sledovat’ deforma-
ciu nedorezu. Vytkneme z neho element dizky dx ohrani¢eny dvoma nekoneéne blizkymi
prierezmi / — [ a 2 — 2. Pohl'ad na element pred deformaciou a po nej je na obr. 2. Ciara
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O, — O, patriaca neutrélnej vrstve si zachova svoju pociatocni dizku dx. Vietky vlakna,
ktor¢ lezia vlavo od neutralnej osi, sa predlzuji a vpravo sa skracuji. Ndjdeme predlze-
nie vlakna A4,, ktorého plocha sa nachadza vo vzdialenosti z od neutralnej osi a ktor¢ je
roztiahnuté silou F.

Pogiatoéna dizka tohto vlakna:

/N
dx =00, =qdy.
g

Po deformacii jeho dizky na obluku 44, = (p + Z)- dy absolutne predizenie sledo-
vaného vlakna bude
Al=(p+z)dy—pdy=zdy:
relativne prediZenie je rovné

_zdy _zdy, )
pdy  dx

kde: p —radius zakrivenia neutralnej osi,

vtedy plati

(6)

alebo po integrovani

o.b
gr="7- (7)

kde: b — Sirka rezu.

Dosadenim vzt'ahu (5) do vzorca (3) dostaneme:

ES, ij =78, )

S, - z=_8,,,— statisticky moment plochy prierezu roztiahnutej zény segmentu nedorezu
vyrezu k jeho neutralnej osi, potom
dy
tat % =
odtial
TS5 - dx
E- Sstat

E 'SS Tfl'Sst

dy=
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po integrovani:

_ Tit‘Ss't b
tg}/_ E- Sstat (9)

Zo ziskanych rovnic (7) a (9) uréime hraniéné podmienky pevnosti nedorezu roztrh-
nutych vlakien a vlakien, ktoré vznikli rozstiepenim. Prierezy, u ktorych doéjde k tahu S,
a roz8tiepeniu Sy, dreva vyrezu vypocitame z vyrazov:

S; =%~Z (m?) (10)
_D* oy 1Esiny 2 )
Sstiep = o [smgp ln(—cosw )cos 1//} (m?) (11)

kde: C, —8irka segmentu nedorezu v mieste pilenia,
C, — sirka segmentu nedorezu v mieste t'aziska jeho plochy.

C,=D-siny (m)

kde: D — priemer vyrezu v mieste rezu.

2
G, =2 D _ s’ (m)
4
kde: y, — vzdialenost’ stredu prierezu stromu a taziska plochy segmentu nedorezu.
2
yo= 3 (D - a)
4 (,5D-a)

kde: a — hribka segmentu nedorezu = %(1 —cosy)
z — vzdialenost taziska segmentu od dna rezu.

zZ=)s _TCOSWZ_'—(J)_?COSW

kde: w — polovica stredového uzla segmentu nedorezu.

1 1
_pll_1
f (L 610)

kde: 7, — zbiehavost’ kmenia,
q,— koeficient tvaru kmena
pre smrek, smrekovce, dub g, = 1,40;
borovicu, cér, jedl'u, buk g, = 1,25;
L—-13m.
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Obr. 3 Zavislost' veli¢iny nedorezu a od y, C, C,

Podra Perfilova je velkost’ sily $tiepenia pozdiz vlakien imerne rastiica so zvié§ova-
nim plochy $tiepenia. Pri dosiahnuti (kde b — $irka, & — vy3ka, [ — dizka plochy stiepenia,

v naSom pripade h =z, F, = F, .), sa dalSie zvySovanie tejto sily prerusi, dochadza
k odstiepeniu.

G +C
Sfl[ep.xkut. =9. % "z

Veli¢ina nedorezu a, resp. posuvna rychlost, moéze byt zjednodusene urcena analy-
ticky tymto spésobom:
pri strednej uhlovej rychlosti otacania vyrezu @y, plati:

7V

s =180 1

kde: ¢ — ¢as otocenia vyrezu, zodpovedajlci casu spilovania nedorezu o hrubke a,
pri posuvnej rychlosti kotacovej pily U plati:

-z 7.
Ou=185"" U (1/s)
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Po dosadeni hodnoty uhla y dostaneme:

w=2 -0,
—H.z. .
®=255"4Y
T U TﬁtSAiz
“T90 0w T E- S,

Pri urcovani kritickej hodnoty hribky nedorezu a musime poznat’ posuvnu rychlost’
rezného nastroja.

Pri ur€ovani posuvnej rychlosti U rezn¢ho nastroja treba brat’ do tvahy (pri danej
hodnote @) zavislost’ hodnoty a od uhla y, pretoze plati:

_Df_.o¥
a= 2(1 cosz)

[

—a

y = 2arccos

(¥

kde: D — priemer vyrezu v mieste rezu.

ZAVER

Tento teoreticky vypocet odporucenej posuvnej rychlosti rezného nastroja a hrubky
nedorezu objasiiuje danu problematiku z hl'adiska pevnosti. Pouzité st urcité zjednodu-
Sujuce predpoklady. Zanedbava sa vplyv kritiaceho momentu od pily, tvar segmentu ne-
dorezu je zjednoduseny (berie sa do tivahy nepriaznivejsi pripad). Vzhl'adom na vel'ké
mnozstvo faktorov vyplyvajicich na proces skracovania, anizotropiu dreva, druh, vlhkost,
teplotu dreva, hmotnostno-geometrickych parametrov vyrabanych sortimentov, priaznivé
vysledky z hl'adiska poskodenia dreva dosiahneme pri rychlostiach rezného nastroja nad
60 m.s™" a pri hornej hranici odporu¢eného posuvu.
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MINIMALIZACIA SPOTREBY ENERGIE VYROBNYCH
SYSTEMOV V LESOPESTOVNEJ CINNOSTI

MINIMIZING OF ENERGY CONSUMPTION OF
MANUFACTURING SYSTEMS IN FOREST PLANTING

Adolf JANECEK — Jan MARKO

ABSTRAKT: Ciel'om prispevku je informovat’ o aplikacii univerzalneho principu minimaxu pri
vybere vhodnych typov strojov v lesopestovnej ¢innosti. Okrem optimalizacie technickych a tech-
nologickych parametrov strojov pri ich vybere sa rozhodujtici doraz kladol na minimalizaciu spot-
reby energie na jednotku produkcie. Experimentalnym meranim je mozné ur¢it, ktory konstrukény
parameter ma vplyv na energetiku, ekonomiku, alebo ekologickt Cistotu prace. Zo skupiny strojov
konstrukéne a technologicky podobnych je mozné pre dané podmienky navrhnat, vybrat’ stroj danej
vykonnosti konstrukénej, o danej tiazi a pracovnom rezime tak, aby pre zadany objem prac stroj
vynalozil minimalne mnozstvo energie vztiahnutej na jednotkovy objem opracovanej hmoty. Opti-
malizacia je praktickym prinosom prirodného principu minimaxu v procesoch prace.

KPicové slova: optimalizacia, lesna kultara, vyrobny systém

ABSTRACT: The article aims to inform about the application of the principle of minimax universal
for selecting appropriate types of machines in silviculrure activities. In addition to optimizing the
technical and technological parameters of machines in their choice is crucial emphasis on minimi-
zing energy consumption per unit of production. Experimental measurement is possible to deter-
mine which structural parameter affecting the energy, economy or environment. Within a group of
machines that are similar in terms of construction and technology it is possible to design or choose
a machine with a given weight, and work operation so, that for a given volume of work a machine
will spend minimal energy per unit of processed mass. Optimisation is practical benefit of nature
based minimax principle in work processes.

Key words: optimisation, forest culture, manufacturing system

uvoD

Vyrobny systém ochrany lesnych kultar vykonava pracu nielen v zavislosti na ma-
terialovom alebo energetickom toku prechadzajicom strojom, ale i na konstrukcii a vel’-
kosti cesty, kadial’ prechadza merna energia nutna na vykonanie technologického procesu.
Optimalizacia je praktickym prinosom prirodného principu minimaxu v procesoch prace.
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1 TRANSFORMACIA ENERGIE NA UZITOCNU PRACU

Stroje a zariadenia vyrobnych systémov ochrany (VSO) lesnych kultur, ktoré sa pou-
zivaju v ramci lesného hospodarstva, konaju pracu. Praca je vykonavana v désledku ener-
getickych transformacii, ktoré zabezpecuju technologické operacie zaistujuc konkrétne
vykonavané prace, uvadzané v technickych jednotkach (pleckovanie, drvenie, zavlazova-
nie)(Janecek, 1996).

Blokova schéma energetického toku zaist'ujuceho technologické operacie mobilného
terénneho systému je na obr. 1.

Eg( My
E (Fv)
k2
VS0 *  Untodna praca Ay
3
¥
Lesny |
ekosystém »  Stratova praca A;

Obr. 1 Blokova schéma energetického toku
Ey (M, o) — energia vo forme rotacného pohybu vlozena do technologického procesu VSO [J],
E; (F, v) — energia vo forme transformacného pohybu vlozend do technologického procesu VSO [J],
A, —uzito¢nd praca konana VSO [J], A  — stratové praca konana VSO [J], VSO — vyrobny systém ochrany

Sustava strojov a zariadeni tvori vyrobny systém v ochrane lesnych kultir a mézeme
ho znazornit’ blokovou schémou obr. 2, na vstupe vyrobného systému VSO je energia
rota¢ného pohybu E; (M, ®) a energia transformac¢ného pohybu E; (F, v). Tieto energie
st $pecifikované parametrami M, — kritiaceho momentu, » — uhlovej rychlosti a d’alej E;
(F, v) — je funkciou sily konajucej pracu F a prislusnej translacnej rychlosti. Vstupujuce
energie E,, E; konajil uZito¢nl pracu uvadzanu v technickych jednotkach ha. Energie,
pracovné sily, material potrebny na zabezpecenie technologického procesu je implicitne
vyjadreny vo vstupnych formach Eg, E, vid obr. 2 (Janecek, 2007).

Er (Mg, )

Vystup W

VSO ——

ET (F.\'} 1

h A

Obr. 2
W — préca v technickych jednotkach [ha]
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Ucinnost’ transformacnej energie n_ je dand zndmym vztahom:

A,
_ ot
Te =0, My, 0) O, (F.v) M
+
ot ot

n, — Ucinnost’ transformovanej energie konajucej uZito¢nu pracu [,
A, —uZito¢nd praca [J],

E; —energia vo forme rota¢ného pohybu vstupujiuca do VSO [J],

E; —energia vo forme transla¢ného pohybu vstupujiuca do VSO [J],

v —rychlost’ translaéného pohybu konajuceho pracu [m.s™'],

M, — parameter (kratiaci moment) $pecifikujiici vstupnt energiu [N.m],
o - parameter (uhlova rychlost’) rota¢nej energie [s7']

Mobilné vyrobné systémy ochrany lesnych kultur pracujice na tseku lesného hospo-
darstva pracuju s i¢innostou n_, <0,4 — 0,7>.

Uzito¢na praca sa demonstruje skutoéne vykonanou pracou v technickych jednot-
kach podl'a postupu realizacie (sekvencie) transformacie:

04,
ot

=My -0o+F-v=>W (ha.h™) )

Pri beznych inzinierskych vypoctoch, odhadoch sa pre energiu rotacného alebo trans-
la¢ného pohybu pouzivaju vzt'ahy:

835; My w=W (ha.h1) 3)
oF
al‘T =Fv=W (ha.h™")

Vztahy (3) predstavuji transformaciu energii, ktorych vysledkom je skutocne vy-
konana praca v technickych jednotkach, t.j. vykonnost' W. Vykonnost’ W v jednotlivych
operacidch lesopestovnej ¢innosti (priprava pody) je uvadzana v ha.h’!, t.j. v hektaroch
vykonanej prace za jednotku casu.

Straty vznikajlice pri transformacii energie na uzitocnt pracu su dané vztahom:

04, _ 04, (4)
ot ot

A, — straty vznikajuce pri transforma¢nom procese (J),

A, — straty sposobujuce pri transforma¢nom procese Skody (J).

2 DIVERZIFIKACIA STRAT

Zistenie diel¢ich strat bolo uskutoénené pomocou simulacii na PC a pomocou ex-
perimentov vykonavanych v teréne a analyticky. Priemerné hodnoty nadmernej spotreby
energie zistené pri jednotlivych experimentoch a ¢innostiach sa pohybovali v jednotlivych
intervaloch nasledovne:
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— nadmerna spotreba energie pri vzniku zhutnenia a porusenia pédneho povrchu porastu
a poSkodenia pddneho povrchu A ;:

Ar €(2-15)% ®)
— nadmerna spotreba energie pri poskodeni koreflového systému lesnych porastov A:
Ax €(1-8)% (6)

— prirastok produkcie emisii cudzorodych latok (CL) (CO, CO,, NOy, SO,, sadze...)
v désledku nadmernej spotreby energie A:

Az €(3-8)% (7
— straty vzniknuté poskodenim stojacich stromov Ag:
As €(1-6)% (8)

3 PRINCIP MINIMAXU A JEHO POUZITIE V OBLASTI
VEDECKO-TECHNICKYCH VYPOCTOV PRI OPTIMALIZACII VSO

Obecne je objektom skiimania systém. Do systému vstupuji energetické, materialové
vstupy i vstupy pracovnych sil.

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

Systém kona konkrétne ¢innosti, ich vysledkom je praca v technickych jednotkach.
V pestovnej ¢innosti na Gseku ochrany lesnych kultar st to hektare opracovanej hmoty za
jednotku ¢asu. Intenzita prace realizovana systémom ma vplyv na mnozstvo energie, ktortu
je nutné dodat’, aby systém vykonal pracu (Janecek, 1996).

Energia prechadzajuca systtmom VSO ma v konkrétnych konstrukénych realizaci-
ach, VSO i Casti stroja rdznu rychlost’ pohybu a prechadza roznym prierezom konstruk¢-
ného procesu stroja roznou rychlostou (obr. 3).

Obr. 3

102 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XV, 2010 (2): 99-106



Inymi slovami transla¢na energia E.. (F, v) a energia rota¢ného pohybu E; (M,, ®) sa
pri konani operacie technologického procesu meni. Platia relacie:

Ey (M, ®) # const
©)
E; (F, v) # const

E; —rotacnd energia prechddzajuca a transformujica sa v danom prvku stroja (J),
E; —translatnd energia transformujlica sa v danom prvku stroja (J),

S - prierez kanéla, ktorym prechddza transformujuca sa energia prvkom stroja (m?),

v —rychlost zmien transformécie prechadzajicej prierezom S prvku stroja (m.s™),

F —silové pdsobenie transformujicej sa energie na stroj ¢i prvok (N),

® —rychlost’ zmien transformacie prechadzajlicej rotacnej energie prierezom prvku

stroja(s™),
M, — momentové posobenie transformujicej sa energie na stroji ¢i prvku stroja (Nm)

Plati:
E.=E +E,+E(+E, (J) (10)

E. — celkova energia doddvand do procesu (J),

E, — transla¢nd energia doddvana do procesu (J),

E, —rotacna energia dodavana do procesu (J),

Eg — spotreba energie v dosledku vyskytu disipativnych sil (J),
E, — spotreba ostatnej energie v pracovnom procese (J).

Pocas realizacie procesu sa spotrebovava Cast’ energie v dosledku vyskytu disipativ-
nych sil. Spotreba energie je tym vécsia, ¢im systém pracuje s vyssou intenzitou prace.
Intenzita prace systému — VSO je Specifikovana transformaciou energie v procese prie-
chodu energie systémom. Priechod energie pracujucim systémom VSO je charakterizova-
ny prierezom energetického toku a rychlosti pohybu (transformacie) energie v priereze S.
Cim rychlejsie prebieha transformacia energie, t.j.:

0E;
ot

AE, — stratova energia vznikajica v procese transformacie (J),

Y0 = AEg (kW) (11)

0ER
ot

tym vacsie su straty vznikajuce v technologickom procese realizovanom vyrobnym systé-
mom v ochrane lesnych kultur.

Inymi slovami povedané, ¢im je vic¢Sia intenzita transformacii konanych strojom, t.j.
¢im vécsia je vykonnost’ stroja udavana v technickych jednotkach, tym vécsie st straty
vznikajuce v konkrétnom stroji.

0 (kW), (12)
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Ak sa zvySuje vykonnost’ systému, t.j. pracovného stroja linearne, potom na zabez-
pecenie linedrneho rastu vykonnosti musi stroj prijimat’ energiu E;, E; exponenciélne
rastiicu (obr. 4).

Na zaistenie vykonnosti W (I), ktora je funkciou S prierezu toku energie a v rychlosti
toku energie, t.j. vykonnosti rastucej linearne, musi stroj na realizovanie trendu spotrebo-
vavat’ energiu f (I) rastiicu exponencialne.

Ak sa vztiahne vystup systému ku vstupu do systému, obdrzi sa krivka spotrebovane;j
energie nutnej k tomu, aby pri danej intenzite transformacie energie stroj konal pracu.

Ak je stroj spravne dimenzovany — konstruovany, je mozné najst’ rezim prace, kedy
stroj vykona mnozstvo fyzickej prace W (I) a na toto mnozstvo fyzickej prace stroj — systém
vynalozi minimum energie. Vyssie povedané je formalne graficky vyjadrené na obr. 4.

WK‘ ® { v = { PODMIENOK }
E () - 2]

T PRODUKT (ha.ha™)
M@ VSO (D) et
‘ WD
VSO (I) ...vyrobny systém pracujici v
PS (] ) zﬁf:;z:nej &innosti ochrane
T Q.
QM N FAN1)}
(J:ha) '
| : o
A e
(kW)
Ir
W) / WD)
(haih'])
o W (I?:.(l?‘) -
Obr. 4
W — riadiaci parameter vykonnosti (ha.h™),
v — vektor pracovnych podmienok (-),
VSO  —vyrobny systém ochrany lesnych kultur (-),
E — energeticky vstup (J),
M — materialovy vstup (kg),
PS — vstup pracovnych sil (Euro),
W) - vykonnost’ (ha.h™),
Q;(I) —spotrebovana energia, vztahujuca sa na jednotku opracovanej hmoty (J.ha™'),
f(I) — energia dodavana VSO za jednotku ¢asu (kJ.h™1),
I=S.v - intenzita prace systému (ha.h™"),
S — prierez toku energie (m?),
v —rychlost toku energie (m.s™).
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4 PRAKTICKY PRINOS PRIRODNEHO PRINCiPU MINIMAXU
V PROCESOCH PRACE VSO

4.1 Vhodnost' VSO pre vykonanie danej prace

Ak je experimentalne (pripadne analyticky alebo simulaciou na pocitaci) zistena véz-
ba medzi vykonnostou a pracou vykonanou VSO tak, aby boli splnené relécie:

BQ(S,V)_O BQ(S,V)_O
s v

dosiahne VSO optimalne hodnoty z hl'adiska energetického, ekonomického alebo ekolo-
gického kritéria. Systém pri svojom pracovnom rezime bude pracovat’ optimalne, ak bude
platit’:

AQ(S,vXAOQ(S.v),,, (J.ha!) (14)

Optimalny rezim vykonnosti VSO bude v oblasti $pecifikovane;j:

(13)

We <AW0P,> (ha.h™)

Rezim VSO charakterizuje obr. 5.

Q
J.ha' —
[N
i)
S A N ¥
>
= é
9 g
g 1
o A .
Awk,p opt W(S,V)
v (ha.h) ;
Obr. 5
Q — spotrebovana energia vlozena VSO do 1 ha opracovanej plochy (J.ha™),
S — prierez materialového toku prechadzajiiceho strojom (m?),
v — rychlost’ materidlového toku prechadzajuceho strojom (m.s™),

Q(S,v)yyy — minimalne hodnoty energie spotrebovanej pri praci (J.ha ™),

Q(S,v)ax — maximalna pripustna hodnota energie spotrebovana pri praci VSO (Lha™'),
AQ(S,v) - prirastok energie spotrebovanej pri praci VSO (J.ha™),

AW, (S,v) - optimalny interval vykonnosti VSO (ha.h™1),

W(S,v) - vykonnost VSO (ha.h™).
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4.2 Vplyv konstrukénych parametrov na spotrebu mernej
energie, ekonomiku, alebo ekologicku €istotu prace

Experimentalnym meranim je mozné urcit, ktory konstrukény parameter ma vplyv
na energetiku, ekonomiku, alebo ekologicku ¢istotu prace. Je mozné zistit,, ako intenzivne
posobi konstruk&ny parameter na charakteristiku zadant danym kritériom. Dalej moZeme
zistit', ¢i dany konsStrukény parameter posobi pozitivne alebo negativne na energetiku,
ekonomiku alebo ekologicku Cistotu prace VSO.

Schématicky je mozné zistit’ vplyv pomocou rovnice:

QW We) s AOUHy)

15
M, oy =0 ()

Q(W,W,) — merna energia, ekonomické naro¢nost’, ekologicka Cistota prace v zavislosti
na konstrukénej alebo prevadzkovej vykonnosti (J.ha™),

Wy — konstrukéna vykonnost’ dana parametrami stroja (ha.h™"),

W, — pracovna vykonnost’ dand parametrami, konstrukciou a prevadzkou VSO (ha.h™'),

b - Sirka pneumatiky (mm),

r, polomer trakéného Ustrojenstva kovového VSO (mm),

A, — obecna stiradnica t'aZiska VSO (-),

X, — obecnd stradnica charakterizujlica trakéné ustrojenstvo (-),

Ay obecna stiradnica Specifikujuca polohu technologickej nadstavby (—),

A\, — obecnd stradnica Specifikujica polohu technologickej nadstavby (-),

p tlak hustenia kolesového trakéného ustrojenstva (MPa).

ZAVER

PredloZena publikacia umozni analyzovat’ aky systém pouzit’ a akym sposobom vy-
bavit’ systém tak, aby spracoval dany objem prac v realnom ¢ase a z hl'adiska vlozene;j
energie alebo nakladov tak, aby bol tento systém optimalny.

Podl'a uvedenych postupov je mozné analyzovat’ vyssie uvedené problémy z hladis-
ka vykonnosti systému, konstrukcie, prevadzky za zmenu, sezénu alebo rok.
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VYVAZOVANIE MONTAZNYCH LINIEK
EINTAKTUNG DER MONTAGELINIEN

Vladimir STOLLMANN

ABSTRACT: Der Artikel beschiftigt sich mit den hédufigst verwendeten Verfahren zum Flieban-
dabgleich in der Praxis. Der Artikel stellt die neusten Verfahren zum Fliesbandabgleich vor, die im
Mitellpunkt der Universitétsforchung stehen. Zum Schluf8 wird die Forschung in diesem Bereich am
TU Zvolen erwihnt.
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ABSTRAKT: Clénok sa zaobera s najéastej§ie pouZivanymi postupmi pre vyvaZzovanie montaz-
nych liniek praxi. V ¢lanku st predstavené najnovsie trendy v oblasti vyvazovania liniek, ktoré su
v popredi vyskumu na domacich aj zahrani¢nych univerzitach. V zavere ¢lanku je spomenuty smer
vyskumu na TU Zvolen.

Kracové slova: vyvazovanie montaznych liniek, prioritné pravidla, montaz

1. UVOD, VYZNAM A CIELE VYVAZOVANIA MONTAZNYCH LINIEK

Slovensko je krajina v ktorej strojarsky priemysel uz tradi¢ne zastdva vyznamné
miesto v ekonomike. V strojarskej oblasti u nas posobi vel’ké mnozstvo zavodov, ¢i uz do-
macich alebo presunutych zo zapadnej Eurdpy, ktorych tazisko predstavuje montdz. Jed-
na sa predovsetkym o subdodavatel'ov a vyrobcov automobilov a producentov spotrebne;j
elektroniky. Montaz v stiasnosti predstavuje ¢innosti, s vysokym podielom l'udskej prace
a teda s vysokymi ndkladmi na personal. Jednym z moznych cielom vyvazovania linky
je zabezpecenie primerané¢ho rovnomerného vytazenia materidlnych a 'udskych zdrojov
montaznej linky a tym zaroven minimalizaciu poctu potrebnych montaznych pracovisk
linky (podrobnejsie popisanie moznych cielov vyvazovania linky je uvedené v Casti 3).

2. VSEOBECNE PODMIENKY A OBMEDZENIA

Pri navrhu teorie vyvazovania liniek vychadzame z toho, ze vyrobny proces kazdého
produktu sa da rozlozit’ na operacie. Na operacie sa pri vyvazovani vyrobnych liniek pozera
ako na nedelitel'né jednotky. K operaciam su priradené operacné Casy f G=1,2,..) amedzi
operaciami existuji restrikcie typu predchodca-nasledovnik. Tieto sa daju vyjadrit napriklad
vyuzitim precedencného grafu alebo formou tabulky (Domschke, Scholl, VoB, 1993).
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Vyroba s ¢asovou vizbou (s pevnym taktom linky) — kazda stanica ma na vykonanie

k nej pridelenych operacii na produkte (vyrobnej davke) pevne ur¢eny maximalny ¢asovy

limit — takt linky. Jednotlivé stanice st navzajom spojené pomocou transportnych zariade-

ni. Taktovany transport sa da dosiahnut’ dvomi sposobmi:

1. Pas s pevnou rychlostou pohybujtci sa kontinualne dopredu. Priestorové rozpétie
stanice je potom determinované cez rychlost’ pasu a Cas taktu.

2. Opracovavané dielce sa postuvaju k d’alsej stanici az na konci kazdého taktu. Pri uva-
zovani takychto modelov sa vac¢sinou zanedbavaji dopravné ¢asy.

Vyroba bez ¢asovej vizby — Pre prevedenie pracovnych procesov na staniciach nie st
dané ziadne Casové obmedzenia. Toto Casto znamena, Ze sa musia zriadit’ vyrovnavacie
sklady — rieSenie tychto problémov smeruje na permutaéné problémy (Permutations-Flow
Shop Problems).

Problémy, ktoré pojednava komplexna tedria vyvazovania montaznych liniek:

1. Pocet vyrabanych produktov na montaznej linke.

2. Pocet variantov produktu vyrabanych na linke.

3. Speciélne priradovacie obmedzenia (napr. nutnost’ vykonéavat’ operaciu len na uréitom
takte).

4. Stochastické ¢asy na vykonanie operacii.

5. Struktiira linkového systému.

6. Taktovanie stanic s pracovnikmi a pracovnymi pomockami.

7. Obmedzenia stanic (napriklad ¢i je mozné dorabat’ pracu na ploche nasledujuceho
pracoviska v pripade kontinualne posuvného pasu).

8. Spojovacie vizby. Vstupujii nové vyrobky na linku v pravidelnych periédach alebo
vstupuju kedykol'vek ked’ sa uvol'ni miesto na prvom takte.

9. Spojenie opracovavanych dielcov s transportnym systémom.

10. Zohladnenie alternativ vyrobnych postupov.

11. Stanovenie cielov vyvazovania linky.

3. PREDPOKLADY A CIELE VYVAZOVANIA
JEDNOPRODUKTOVYCH LINIEK

Predpoklady vyvaZovania jednoproduktovej linky: Takzvany ,klasicky model
vyvazovania“ (z angli¢tiny Simple Assembly Line Balancing Problem, SALBP). Vycha-
dza z nasledujucich predpokladov (Scholl, Vo83, 1996):
vyroba jedného homogénneho produktu v n operaciach. Vyrobny postup je pevne
dany.

— pevne dan€ operacné Casy t; pre operacie j = [, ..., n,

— spracované poradie operdcii (precedenéné vztahy) vo forme precedencného grafu,

— konStantny Cas taktu pre vsetky stanice,

— vyrobok vchadza na linku v pravidelnych pevnych intervaloch,

— rovnako vybavené stanice (ohl'adne personalu a prevadzkovych prostriedkov),

— sériovo usporiadané stanice (ziadne paralelné stanice),
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— uzatvorené stanice (nie je mozné nadbiehat/dorabat’ operaciu na plochach prislicha-
jucich okolitym staniciam),

— montované dielce nie st samostatne presuvné (st spojené s dopravnikom),

— neexistuju ziadne dodato¢né prirad’ovacie restrikcie.

Postavenie cielov: Ohl'adne postavenia ciel'ov sa rozlisuju Styri alternativy zakladného
modelu (,,G* pre General, ,,F* pre Feasibility — uskuto¢nitel'nost):

e SALBP-G: K urceniu je hodnota taktu ¢ a poCet stanic m, tak Ze pri priradeni n ope-
racii k m staniciam bude vytazenie dopravnika maximalne. Ako miera pre vytaZenie
slazi ¢innost’ linky: UL = 1/(m.c). t,,

e SALBP-1: Pri danom ¢ase taktu ¢ sa ma stanovit’ minimalny pocet stanic m. Toto je
najCastejsie preskimavana alternativa zakladného modelu.

e SALBP-2: Pri danom pocte stanic m sa ma stanovit’ minimalny takt.

e SALBP-F: Pri danom Case taktu ¢ a zadanom pocte stanic m sa ma preskumat’, ¢i je
mozné priradenie vSetkych operacii k maximalne m staniciam pri dodrzani taktu c
a precedencnych vzt'ahov. Riesenie je bud’ v takomto priradeni alebo vo vypovedi, ze
odpovedajuce priradenie neexistuje. Pri SALBP-F nie je teda postavenie ciel'a v bez-
nom ponimani, jedna sa o problém pripustnosti.

Takt c

konst. zmensit’

konst. SALBP-F SALBP-2

zmensit' | SALBP-1 SALBP-G

Pocet stanic m

Obr. 1 Modelové alternativy pri vyvazovani vyrobnych liniek (Scholl, VoB3, 1996)
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Obr. 2 Precedenény graf montaze vyrobku (Stollmann, 2009)
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Technologické obmedzenia st definované vazbami typu predchodca-nasledovnik medzi
montaznymi operaciami. Vazby predchodca-nasledovnik st vyjadrené v grafe prostred-
nictvom $ipok. Cislo v kriizku udava &islo montaznej operacie (procesu). Cislo nad kraz-
kom definuje montazny ¢as nutny na realizaciu operacie. Technologické restrikcie je
okrem preceden¢ného grafu mozné znazornit’ aj formou tabulky.

4. SUCASNE PRISTUPY K VYVAZOVANIU LINIEK V PRAXI
Prioritné pravidla

Zabezpecuju vyber a priradenie operacii k stanici na zdklade velkosti vahy operacii, ktoré
sa urcia na zaklade prioritného pravidla. Podla toho, ¢i takyto postup prebehne raz alebo
viackrat (s roznymi alebo kombinovanymi prioritnymi pravidlami), sa rozliSuju v anglic-
kej literatire Single-Pass- a Multi-Pass-Heuristiky.

V nasledujucom uvazujeme niektoré priklady pre prioritné pravidld alebo pravidla pre
stupne hodnoty (SH). Pre tieto a d’alSie pravidla pozri (Scholl a Vo3 1994, 1996) a (Talbot,
1986).

Pravidlo 1: Zoradenie operacii podla postupne klesajuceho procesného ¢asu operacii:
SHI, =1, (1)
Pravidlo 2: Triedenie operacii podl'a postupne klesajuceho poctu priamych (bezprostred-
nych) vsetkych nasledovnikov:

Pravidlo 3: Triedenie operacii podla postupne klesajiceho poctu priamych a nepriamych
(vSetkych) nasledovnikov:

SH3,= N" 3)

Pravidlo 4: Tried’ operacie podl'a postupne rastiicej hibky operacii v precedenénom gra-
fe:

SH4j = Najvdcsi pocet spojnic (Sipiek) v ceste od poslednej operdcie (vicholu precedenc-
ného grafu) po operdciu j. “4)

Pravidlo 5: Tried’ operacie podl'a postupne klesajucej pozi¢nej hodnoty (podla sumy ca-
sov kritickej cesty), pozri (Helgeson a Birnie, 1961):

SHS,=t;+ Y t, ®)

heNy'
Vyuzivanie prioritnych pravidiel pri vyvazovani vyrobnych a montaznych liniek je in-
tegrované aj vo vel'mi znamych softvérovych balikoch vyuzivanych v automobilovom
priemysle ako napriklad syst¢ém DELMIA od firmy Dassault Systemes.
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Ukéazka grafického vystupu softvéru DELMIA na vyvaZovanie montaznych liniek (Stollmann, 2009)

5. BUDUCE SMEROVANIE V OBLASTI VYVAZOVANIA
MONTAZNYCH LINIEK

Metaheuristiku tvoria heuristické metddy pre rieSenie vel'mi vel'kej skupiny vypocto-
vych problémov s predpokladom, Ze sa ziska efektivnejsi vypoctovy postup. Metaheu-
ristika sa vS§eobecne vzt'ahuje na problémy, pre ktoré neexistuje uspokojujici problémo-
vo-Specificky algoritmus alebo v pripadoch, ked’ nie je vykonavanie takéhoto algoritmu
praktické. NajcastejSie pouzivané zacielenie metaheuristiky je na skupinu kombinatoric-
kych optimaliza¢nych problémov.

Priklady metaheuristickych algoritmov:

— Tabu Search (skratka TS), navrhnuty v roku 1986 Fredom Gloverom (Glover, 1997).

— Simulované Zihanie (v angli¢tine Simulated Annealing, skratka SA). Metdda bola
nezavisle popisana S. Kirkpatrickom, C.D. Gelattom a M.P. Vecchim v roku 1983,
a V. Cernym v roku 1985 (Cerny, 1985).

— Variable Neighborhood Search (VNS) vynajdena Mladenovicom a Hansenom v ro-
ku 1997 (Mladenovi¢, Hansen, 1997).

— Geneticky algoritmus (v anglictine Genetic Alghoritmus, skratka GA). Vyvinuty
Johnom H. Hollandom v 60-tych rokoch. Nazov geneticky algoritmus bol prvy krat
predstaveny Bagleym. Geneticky algoritmus sa stava znamym po podrobnom popise
v Hollandovej knihe adaptacia v prirodnych a umelych systémoch (Holand, 1975).

— Prirastkovo adaptivny vyhladavaci postup (v anglictine Greedy Randomized Adap-
tive Search Procedure, skratka GRASP). GRASP bol prvy krat predstaveny Feom
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a Resendem v roku 1989 (Feo a Resende, 1989). Uceleny obraz o metdde poskytuje
Pitsoulis and Resende 2002, Resende a Ribeiro, 2003, Feo a Resende, 1995.

— Algoritmus mravdich kolon (v anglictine Ant Colony Optimization Algorithm, skrat-
ka ACQO). Prvotne bol navrhnuty Marcom Dorigom v roku 1992 v jeho dizertacnej
praci (Colorni, Doringo, Manizzo 1991), (Doringo, 1992).

6. OBLAST VYSKUMU NA KATEDRE VYROBNYCH TECHNOLOGII
A MATERIALOV

Katedra vyrobnych technoldgii a materidlov na technickej univerzite vo Zvolene sa
zaobera vyskumom novych heuristickych algoritmov. St postavené na zakladnom princi-
pe algoritmu ACO (algoritmus mravcich kolon), pomocou ktorého nastava prirad’ovanie
operacii k staniciam linky na zaklade ich osved¢enia v minulosti. Roz$irenim algoritmu
ACO je algoritmus Metody inteligentnej populdcie, ktora rozliSuje inova¢nu, konstruként
a konvergencnu fazu. V prvej faze algoritmus nekladie velky doraz na priradenia podl'a
osvedéeni z minulosti, ked’Ze nebola v minulosti vytvorena dostatoéne vel’ka reprezen-
tativny vzorka vyvazeni linky. Konstrukéna faza je identickd s konvenénym algoritmom
ACO. V zavereénej konvergencnej faze kladie algoritmus oproti konvenénému ACO vel-
mi vel’ky doraz na osved¢enost’ priradeni z minulosti.

7. ZAVER

Clanok sa zaobera problematikou vyvazovania vyrobnych liniek. V ¢lanku st pojed-
navané zakladné principy vyvazovania vyrobnych liniek v praxi. Je v iom tiez zachytené
smerovanie najnovsiecho vyskumu v oblasti vyvazovania vyrobnych liniek na katedra vy-
robnych technologii a materialov, fakulty environmentalnej a vyrobnej techniky univerzi-
ty vo Zvolene.
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