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POSUDZOVANIE RIZIK Z EXPOZICIE HLUKU:
POROVNANIE VYSLEDKOV SIMULACNEHO
MODELU A MERAN!I IN SITU

OCCUPATIONAL NOISE EXPOSURE RISK
ASSESSMENT: A COMPARISON BETWEEN RESULTS
FROM SIMULATION MODEL AND MEASUREMENTS
IN SITU

Miroslav DADO

ABSTRACT: This paper presents results of a comparative study of two approaches for determina-
tion of workplace noise exposure. The goal of the study was verify suitability of noise maps for use
as information tool in terms of legislative requirements for occupational health and safety provision.
Results of this study indicate differences between approaches in term of occupational noise exposure
assessment.

Key words: noise, prediction, risk assessment, simulation

ABSTRAKT: Prispevok prezentuje vysledky Stidie zameranej na porovnanie pristupov postdenia
rizika stvisiaceho s expoziciou hluku na pracovisku. Cielom studie bolo na zaklade komparacie
vysledkov posudenia rizika suvisiaceho s expoziciou hluku ziskanych meranim a predikciou
verifikovat’ vhodnost’ pouzitia hlukovych map ako informativneho nastroja v zmysle legislativnych
poziadaviek na zaistenie ochrany zdravia a bezpecnosti zamestnancov. Vysledky stidie indikuju
diferencie medzi pristupmi v kontexte posudzovania rizik z expozicie hluku v pracovnom prostredi.

KPucové slova: hluk, predikcia, posudzovanie rizik, simulacia

1 UvoD

Predikcia hluku na pracoviskach je pomocny nastroj pri rozhodovani, ktoré sa tyka
opatreni na monitorovanie a redukciu hluku. Umoziuje vypocet hladiny akustického
tlaku v I'ubovol'nom bode a stanovenie deskriptorov §irenia zvuku. Praktické realizacia
postupov predikcie hluku vo vnutornych priestoroch zahfia pre danu situdciu vhodné mo-
delovanie strojov a zariadeni ako zdrojov hluku a vnutornu stavbu pracovnej miestnosti
a jej vybavenia ako elementov, ktoré ovplyviiuju Sirenie zvuku (Hnilica, 2007).

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (1): 7-14 7



Existuji dve zakladné kategorie metdd na predikciu hluku: metody difizneho pola
a geometrické metddy. Pri predikcii hluku prostrednictvom metod difizneho pola sa
hladina akustického tlaku v bode ziska suc¢tom prispevkov priamych a odrazenych poli.
Ak nie je zvukové pole v miestnosti difuzne, vypocet hladin akustického tlaku pouzitim
tychto metod vedie vo vSeobecnosti k nadhodnoteniu. Geometrické metddy su zalozené
na geometrickej reprezentacii Sirenia zvuku v miestnosti, v ktorej sa predpoklada Sirenie
zvuku pozdiZ priamok. Geometrické metody zahffiaju techniky sledovania la¢a, obrazu
zdroja a difuznych odrazov (STN EN ISO 11 690-3, 2000). Vysledné hodnoty predikcie
hluku je mozné zobrazovat’ vo forme hlukovych map, ktoré zobrazuju imisné hladiny hlu-
ku alebo expozi¢né hladiny hluku. Hlukové mapy st vhodnym vizualnym ukazovatelom
prekrocenia limitnych hodndt, ukazovatel'om poctu 0s6b vystavenych hluku a zaroven su
dobrym prostriedkom pre simulaciu, modelovanie a navrhovanie protihlukovych opatreni
(Liptai a kol., 2011).

Cielom prispevku je na zaklade komparacie vysledkov postidenia rizika suvisiaceho
s expoziciou hluku ziskanych meranim a predikciou verifikovat’ vhodnost’ pouzitia hluko-
vych map ako informativneho néstroja v zmysle poziadaviek na zaistenie ochrany zdravia
a bezpecnosti zamestnancov v suvislosti s expoziciou hluku na pracovisku.

2 MATERIAL A METODY

Posudzovanym objektom bola vyrobna prevadzka drevospracujuceho podniku. Vy-
robna hala s rozmermi 60 x 18 x 4.5 metra ma obvodové mury z tehal, resp. sendvi¢ového
panelu (hlinikovy plech/mineralna vilna/plech). Podlahu tvori betonova doska z betonu
triedy B 25 s povrchovou tpravou (penetracia akrylatovou zivicou). Strop je vytvoreny
z polyuretanovych panelov.

Hlukova mapa bola vytvorena v pocitacovom programe [ZOFONIK ver. 4.05
(f. Ekosoft). Simulacny program umoziuje vypocitat' predpokladané hladiny hluku v in-
teriéroch priemyselnych prevadzok prostrednictvom matematického modelu vytvoreného
na zaklade technickej normy STN 01 1613.

Rozmiestnenie jednotlivych zdrojov hlukov a interiérovych prvkov je zrejmé z ob-
razka 1. Pre vytvorenie matematického modelu predikcie imisii hluku v interiéri vyrobnej
haly (hlukovej mapy) bolo potrebné zistit’ nasledovné vstupné parametre:

* rozmery objektu;

» celkova stavebna situacia, z ktorej je zrejmé umiestnenie jednotlivych zdrojov hluku;
priecok, okennych a dverovych ramov a svetlikov a so znazornenim pracovnych miest
zamestnancov;

+ stavebny material jednotlivych obvodovych stien, prie¢ok v interiéri vratane stropu,
typ okien a dveri, material pouzity na svetliky;

» rozmery zdrojov hluku a ich jednotlivé akustické vykony;

* doba a rezim prevadzky jednotlivych zdrojov hluku.

8 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (1): 7-14



: H o
| e
10 LiZ : : .
5 i
5 . =
& o : i B A | w
C
+ + :
RN
2 ) i e - 20
|, A [
= — 7 T - - : - ‘ a0
o 5 10 15 20 25 3n k 40 a5 50 55 B0
Zdroje hluku .
A, B— narezové centra HOLZMER CUT 85 Telesa
C— formatovacia pila ALTENDORF 1, 2 — medzisklad [?Dlot?varsv
D — obrabacie centrum HOLZMER 7226 3,4 —sklad hotovjch vyrobkov
E — olepovatka hran HOMAG 5, 6 —medzisklad hotovych vyrobkov
F —olepovatka hran TRIATHLON 7 —kanceldria

G, H— kolikovacky VITAP
Obrazok 1 Rozmiestnenie jednotlivych zdrojov hluku a telies vo vyrobnej hale

Meranie expozicie hluku bolo vykonané v zmysle NV SR ¢. 115/2006 Z. z. o mi-
nimalnych zdravotnych a bezpecnostnych poziadavkach na ochranu zamestnancov pred
rizikami sivisiacimi s expoziciou hluku v zneni neskorsich predpisov. Postup pri merani
bol v stlade s STN EN ISO 9612 — na zédklade analyzy prace bol vytvoreny casovy sni-
mok prace. Pracovné operacie vyroby nabytku a balenia nabytku sa vykonavaju v troch
8 hodinovych pracovnych zmenach — pricom 40 minut z jednej pracovnej zmeny tvoria
prestavky na oddych a jedlo. Na meranie boli pouzité nasledovné pristroje:

* presny analyzator zvuku Briiel & Kjaer Observer 2260,
» meraci mikrofon Briiel & Kjaer 4189,
 akusticky kalibrator Briiel & Kjaer 4230.

Vysledna ekvivalentna hladina A zvuku bola vypocitand podla vztahu:

S 0.0-L gy

L, =10log (%)Zz;.lo ’ "
i=1

kde: L,,,; Je ekvivalentna hladina A zvuku pocas intervalu Casu merania T,

m
T sarovna Z T,
i=1
m je celkovy pocet meracich intervalov.
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Normalizovana hladina hlukovej expozicie na menovity pracovny den bola vypoci-
tana podla vzt'ahu:

T
LEX,Sh = LAeq,Te + IOIOg(%)) (2)

kde: T, —doba trvania expozicie hluku,
T, —normalizovany (referen¢ny) Casovy interval (8 hod).

Vysledky merani boli doplnené o neistoty merania, ktoré boli stanovené podl'a po-
stupu na urcovanie rozsirenej neistoty normalizovanej hladiny A expozicie hluku pre
8-hodinovy menovity pracovny den v stlade s odbornym usmernenim HH SR €. 3116/05
Urcovanie neistot merania zvuku. Roz$irena neistota merania sa ziskala rozsirenim kom-
binovanej neistoty koeficientom 2 pre 95%-nt1 pravdepodobnost’ vyskytu vysledkov v in-
tervale, ktory U vymedzuje. Vypocitané hodnoty normalizovanych hladin expozicie hluku
predstavovali referenéné hodnoty, na zaklade ktorych bolo mozné posudit’ presnost’ simu-
la¢ného modelu.

Statistickd analyza vysledkov bola spracovana prostrednictvom Bland-Altmanovho
(rozdielového) grafu v programe MedCalc® v. 12.1.4. Statistickd vyznamnost’ rozdielov
ziskanych vyslednych hodnét normalizovanych hladin expozicie hluku bola stanovena
na zéklade porovnania rozdielu hodnét vypocitanych meranim a predikciou a ich priemerov.

3 VYSLEDKY

Po zadani vsetkych potrebnych vstupnych parametrov bolo mozné uskutocnit’ sa-
motny vypocet predpokladanych hladin hluku. Vo vyske 1,5 metra od podlahy boli pre
oktavové pasmo so strednou frekvenciou 1 kHz prostrednictvom simulécie ziskané nasle-
dovné hodnoty:

e minimalna hladina hluku — 78,1 dB,

e maximalna hladina hluku — 88,7 dB,

» ekvivalentna hladina hluku — 84,1 dB,

» predpokladana doba dozvuku podl'a Eyringa — 4,27 sekundy,

» predpokladana doba dozvuku podl'a Sabina — 4,49 sekundy,

» velkost’ plochy, na ktorej je prekrocena dolna akéna hodnota expozicie — 90,7 %,
» velkost’ plochy, na ktorej je prekrocena horna akéna hodnota expozicie — 33,4 %,
» velkost’ plochy, na ktorej je prekrocena limitna hodnota expozicie — 2,5 %.

Vysledky vypoctu celkovej expozicie hluku 0sdb na jednotlivych pracovnych mies-
tach su uvedené na obrazku 2 a v tabul’ke 1.
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Lokalizdca pracovnych miest
1, 2 —obsluha narezovych centier HOLZMER CUT 85
3 — obsluha forméatovacej pily ALTENDORF

4 — obsluha olepovatky hran HOMAG

5 — obsluha olepovacky hran TRIATHLON

6 — obsluha obrdbacie centrum HOLZMER 7226

7, 8 —obsluha kolikovaciek VITAP

Obrazok 2 Hlukova mapa prevadzky na vyrobu nabytku

69 71 73 75 77T T8 81 83 65 67 &

Podl'a § 10 ods. 4 NV SR ¢. 115/2006 Z. z. limitnd hodnota expozicie hluku alebo
akéna hodnota expozicie nie je prekrocend, ak namerana alebo z nameranej odvodena
hodnota urcujucej veliiny zvacsena o hodnotu neistoty neprekracuje limitna hodnotu ex-
pozicie hluku (87 db) alebo akénti hodnotu expozicie hluku (horna akénd hodnota — 85 dB,
dolnd ak¢éna hodnota — 80 dB). Porovnanie vysledkov postdenia rizika vyplyvajuceho
z expozicie hluku ziskané na zaklade merani a predikcie hluku st uvedené na obrazku 3.

Tabulka I Normalizované hladiny expozicie hluku ziskané simulaciou

Pozicia pracovného miesta L Aeq, T [dB] Doba expozicie [dB] Ly g [dB]
1 84,6 420 84,02
2 85,5 420 84,92
3 85,7 145 80,50
4 86,6 420 86,02
5 85,6 290 83,41
6 87,3 420 86,72
7 83,5 420 82,92
8 82,0 420 81,42

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (1): 7-14
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Na zaklade vzajomného porovnania normalizovanych hladin expozicie hluku je
mozné konstatovat’, ze z pohl'adu hodnotenia dolnej akénej hodnoty st vysledky zhodné
pre vsetky posudzované pracoviska, t.j. dolna ak¢éna hodnota je prekroc¢ena. Z hl'adiska
prekrocenia hornej akénej hodnoty bola medzi vysledkami dosiahnuta 62,5%-nd zhoda.
Z hladiska prekrocenia limitnej hodnoty bola medzi vysledkami dosiahnuta 75%-na
zhoda. Minimalny absolutny rozdiel predstavuje hodnotu 0,91 dB a maximalny absolutny
rozdiel 5,4 dB.

89

88
g 87
2 86 —
El
=
< 85 —
g
N 84
5
> 83 o E simulacia
> -
c [u} i
£ 82 " meranie
s
< 81 —
R
§
S 80
R
E 79
5 78 -t 3 |
z

7

76 T

Pracovisko 1 Pracovisko 2 Pracovisko 3 Pracovisko 4 Pracovisko 5 Pracovisko 6 Pracovisko 7 Pracovisko 8

Obrazok 3 Porovnanie hodnét normalizovanych hladin expozicie hluku ziskané
na zéklade merania a predikcie

4 DISKUSIA A ZAVER

V posudzovanej prevadzke vyroby nabytku hodnotenie rizik stvisiacich s expoziciou
hluku ukézalo, ze zamestnanci st pri praci vystaveni hodnotdm hluku, ktoré prevysuju
legislativou predpisané hodnoty a zamestnavatel teda musi prijat opatrenia na znizenie
expozicie hluku, prioritne po¢nic technickymi cez organizacné az po vybavenie za-
mestnancov G¢innymi osobnymi ochrannymi pracovnymi prostriedkami. Hodnoty nor-
malizovanych hladin expozicie hluku indikuju pri vetkych posudzovanych ¢innostiach
prekrocenie dolnej akénej hodnoty expozicie hluku. V tomto pripade je zamestnavatel
povinny:

* dat zamestnancom k dispozicii vhodné a primerané osobné ochranné pracovné pros-
triedky na ochranu sluchu;

 zabezpecit, aby zamestnanci dostali primerané informacie a prakticky vycvik suvisiace
s moznymi rizikami vyplyvajicimi z expozicie hluku;

 zabezpecit pre zamestnancov primerany zdravotny dohlad, ktorého sucastou je preven-
tivne vysetrenie sluchu.
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V predkladanej $tudii bol pri porovnani hodnét normalizovanych hladin expozicie
hluku ziskanych na zaklade merania a predikcie najmarkantnejsi rozdiel (5,4 dB) zazna-
menany na pracovnom mieste obsluhy formatovacej pily. Uvedeny rozdiel bol spdsobeny
predovsetkym skutoénostou, Ze pri tvorbe simula¢ného modelu sa vychddzalo z udajov
uvedenych v technickej dokumentdcii zdroja hluku, v ktorej vyrobca strojného zariadenia
deklaroval emisnt hodnotu hluku 79,6 dB, zatial ¢o ekvivalentna hladina hluku zistena
meranim predstavovala hodnotu 90 dB.

Zistené rozdiely pri porovnani vysledkov merania a simulacie spocivaju predovset-
kym v urcitych obmedzeniach programu IZOFONIK ako aj zjednodus$eniach pri tvorbe
samotného simula¢ného modelu. Vypoctovy algoritmus programu neuvazuje s Gtlmom
hluku, ktory vznikne vzajomnou polohou posudzovaného bodu a zdroja hluku, takze
do vypoctu sa nezohladiiuje utlm od bariér, telies a zdrojov hluku. Vytvoreny simula¢ny
model nezohladnuje véetky redlne akustické parametre vyrobnej haly - neboli pouzité od-
lisné hodnoty zvukovej pohltivosti a nepriezvu¢nosti materiélov stien a stropu v pristavbe,
dalej neboli namodelované vietky interiérové prvky (napr. stipy, svetliky), z hladiska akus-
tickych vlastnosti boli zjednodus$ene namodelované telesa v interiéri - medzisklady.

Hlukové mapy nasli v praxi svoje uplatnenie predovsetkym pri posudeni expozicie
hluku vo vonkaj$om (zivotnom) prostredj, t.j. hluku z dopravy na pozemnych komunika-
ciach, Zelezni¢nej dopravy, leteckej dopravy a priemyselnej ¢innosti. Moznostami pouzi-
tia hlukovych map pri posudzovani a kontrole hluku v pracovnom prostredi sa zaoberali
viaceri domaci i zahrani¢ni autori (napr. Janeéek, 1990; Christensen, 1998; Rindel, 2000;
Hnilica, 2007; Probst, 2009; Liptai a kol., 2011). Rindel a Christiansen (2007) porovnali
hodnoty ekvivalentnych hladin hluku v strojovni elektrarne ziskanych prostrednictvom si-
mula¢ného programu Odeon s nameranymi hodnotami a zistili dobrt zhodu (priemerny
rozdiel medzi hodnotami 0,3 dB s maximalnou odchylkou 2,2 dB). K podobnym vysled-
kom dospel aj Probst (2009), ktory vytvoril simula¢ny model vyrobnej haly v programe
CadnaR.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je mozné konstatovat, Ze v kontexte posudzo-
vania rizik z expozicie hluku v pracovnom prostredi, st interiérové hlukové mapy vhod-
nym informaénym nastrojom pri vizualizacii dodrziavania najvyssich pripustnych hod-
noét v zmysle platnej legislativy. Predmetom dalsieho vyskumu bude predovsetkym zistit,
do akej miery bude aproximativnost vstupnych parametrov simula¢ného modelu ovplyv-
novat variabilitu vysledkov simulacie.
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VPLYV KONSTRUKCNEHO VYHOTOVENIA
PILOVYCH KOTUCOV PRE ZNIiZENIE HLUKU
A VYSLEDNU KVALITU OBROBENEHO POVRCHU

THE INFLUENCE OF DESIGN OF CIRCULAR SAW TO
REDUCE THE NOISE AND SURFACE ROUGHNESS
AFTER CUTTING

Adam DROBA — Jan SVOREN

Abstract: This article is focused on the influence of various construction design of body of circular
saw to reduce a noise and their effects on the surface roughness of wood. In most cases it is used
a high cutting speed during cutting wood by circular saw, which is resulting to the excessive noise,
which may be harmful for health of operator. To reduce the noise are used various construction
design of body of circular saw such as (dilatation and radial grooves in the body of circular saw,
uneven tooth pitch, etc.). These modifications lead to a reduction of noise, but may also lead to
decreasing of surface roughness. Surface roughness parameters were chosen Ra, Rz, Ry.

Key words: circular saw blade, surface roughness, noise

Abstrakt. Pri rezani dreva kotu¢ovymi pilami sa pouzivaju vo vicsine pripadov vysoké rezné rych-
losti, ¢o ma za nasledok vznik nadmerného hluku, ktory moéze byt skodlivy pre zdravie obsluhy. Pre
znizenie hluku sa vyuzivaju roézne konstrukéné vyhotovenia pilového kotuca (dilatacné a radidlne
drazky v tele kotuca, nerovnomerny rozstup zubov, atd’.). Tieto Gpravy sice vedu k znizeniu hluku,
ale mozu viest’ aj k zhorSeniu kvality obrabaného povrchu. Tento ¢lanok sa zaobera vplyvom tprav
tela pilovych kotacov na vyslednu drsnost’ obrabaného povrchu dreva. Experimentalne boli hodno-
tené parametre drsnosti povrch Ra, Rz, Ry.

Kracové slova: pilovy kota¢, drsnost’ povrchu, hluk

uvoD

Najpouzivanejsim zariadenim na rezania dreva a drevnych materidlov v drevarskom
priemysle su koticové pily, ktorych reznym nastrojom su pilové kotuce rozneho vyho-
tovenia (Svoren 2002). Pri pileni, ako aj pri inych druhoch obrabania, je doélezité do-
siahnutie vysokej kvality drsnosti povrchu, ¢o vyznamne ovplyviluje parametre funkc-
nych povrchov stciastok. Krasa dreva je dosledok jeho komplexnej Struktary (Turis
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2009). Drevo je zlozené z nevyplnenych predizenych buniek, ktoré boli paralelne zora-
dené jedna k druhej pozdiz kmefa stromu. Kvéli tomu nebude povrch dreva nikdy upl-
ne hladky (Sandak 2005). Drsnost’ povrchu je jednou z vlastnosti, ktoré uréujti pouzitel’-
nost’jednotlivych suciastok v rameiréznych konstrukénych celkov. Tato vlastnost’ vo vel'kej
miere ovplyviiuje Zivotnost’, spravnu funkciu, kinematické a dynamické vézby povrchov,
cenu a vzhlad jednotlivych suciastok ako aj celej konstrukcie. Drsnost” vzajomne sa po-
hybujucich funkénych povrchov ovplyviuje odolnost’ voci opotrebeniu, zivotnost’ sucias-
tok, straty trenim a podobne. Preto je potrebné, aby bola pozadovana drsnost’ povrchu
suciastok predpisovand na vyrobnych vykresoch, v norméach, v technickych podmienkach
a pod. Je dolezité pri predpisovani drsnosti povrchu poznat’ vzajomné vztahy medzi jed-
notlivymi suciastkami, ich spdsob vyroby, pouzitie, material, prevadzkové podmienky
vplyvajuce na drsnost’ povrchu (Turis 2009).

Hluk je zvuk, ktory vyvolava neprijemny, alebo rusivy vnem, ktory ma dokonca
Skodlivé ucinky. Pri pileni je mozné pozorovat’ tri zdroje hluku. Hluk pri chode naprazdno
je sposobovany turbulenciami vzduchu v blizkosti zuba a priestoru drazky. Hluk pri reza-
ni materialu vyplyva z kmitania pilového kotuca a obrobku, obidva st budené pri naraze
zuba. Hluk obrobku je vyznamny najmi pri materidloch nachylnych na kmitanie napr.
kovy, plast a pod. (Hargreaves 1989).

Pre dosiahnutie kvalitnejSieho povrchu obrabaného materialu sa v praxi pri rezani
zvysuju otacky pilového kotuca a tym dochadza k zvyseniu hladiny hluku. Ked'ze znize-
nie obvodovej rychlosti kde st ziskané vyznamné redukcie hluku nie je cenovo efektivne,
pretoze sa zvySuje Cas rezania, ¢o nie je akceptovatelné v situacii kontinudlnej vyroby,
znizenie hladiny hluku sa da dosiahnut’ pouzitim kotucov s reznymi dostickami so spe-
kaného karbidu alebo réznymi upravami tela pilového kotica ako su dilata¢né drazky
roznych tvarov a velkosti, vkladanie medenych nitov atd’. (Prokes§ 1985).

1 ZAKLADNE POJMY A DEFINICIE

Drsnost’ povrchu je suhrn nerovnosti s relativne malymi vzdialenostami, ktoré zvy-
¢ajne obsahuju nerovnosti, ktoré vznikli hlavne pouzitou metédou vyroby. Drsnost’ povr-
chu vsak nezahriiuje chyby, ktoré sa vyskytuju len ojedinele (napr. ndhodné poskodenie
ryhami) alebo chyby materialu (Turis 2009).

Pre objektivne posudzovanie a predpisovanie drsnosti povrchu boli zavedené rozne
normalizované charakteristiky drsnosti.

Skuto¢ny povrch suciastky je povrch ohranicujuci teleso a oddel'ujici ho od oko-
littho prostredia (obr. la), lisi sa od geometrického povrchu, ktory predstavuje idedlny
povrch, ktorého menovity tvar je ureny vykresom (obr. 1b).

Zakladné vlastnosti drsnosti povrchu sa definujii v rozsahu zékladnej dizky 1, kto-
r4 vymedzuje dizku profilu. Dizka na ktorej sa vyhodnocuje kvalita drsnosti povrchu je
vyhodnocovacia dizka In, a je vytvorena z jednej alebo viacerych zakladnych dizok 1
(obr. 2).
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Obr. 1 Skuto¢ny a geometricky povrch profilu (STN ISO 4287 1999)
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z&kladné dizky vyhodnocovand dizka

Obr. 2 Zékladna &iara, zékladna a vyhodnocovacia dizka (STN ISO 4287 1999)

2 MATERIAL A METODY

Pri experimentalnych meraniach boli pouzité tri pilové kotuce réznych vyhotoveni.
Kotu¢ ¢. 1 (PK1) s poctom zubov 24 mal v tele radidlne drazky ukonéené nitmi a esovité
kompenzacné drazky a nerovnomerny rozstup zubov. Kotu¢ €. 2 (PK2) s poctom zubov
36, mal v tele pomocou laseru vyrezané esovité kompenzaéné drazky v radialnom smere,
medené nity a nerovnomerny rozstup viacerych zubov opakujtci sa po 1/6 obvodu. Kotuc
¢.3 (PK3) s poctom zubov 36, mal v tele esovité kompenzaéné drazky tangencidlnom
smere, medené nity a nerovnomerny rozstup viacerych zubov opakujuci sa po 1/6 obvodu.
Zuby vsetkych koticov st osadené SK dostickami a su striedavo Sikmo brasené. Upinacie
priruby, ktoré boli pouzité mali vonkajsi priemer d, = 110 mm. Vyhotovenia jednotlivych
kotucov su na obr. 3. Blizsia Specifikécia pilovych koticov je v tab. 1.

|

¢ I

a) b) °)
Obr. 3 Vyhotovenie pilovych kotacov — a) PK1, b) PK2, ¢) PK3
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Tabul’ka I Parametre pouzitych pilovych koticov

Parametre PK. PK1 PK2 PK3
Priemer PK [mm] 350 350 350
Hrubka PK [mm)] 2,4 2,5 2,5
Pocet zubov 24 36 36
Priemer upinacej diery [mm] 30 30 30
Sirka reznej hrany [mm] 4,5 4,5 4,5
Vyska zuba [mm] 13 13 13
Rozstup zubov [mm)] nerovnomerny rovnomerny
of =15°
Geometria zuba Bf=65°
yf=10°
Typ zuba WZ

Zakladné dosky, ktoré boli pilené pri réznych reznych podmienkach, boli vypilené
na mensie vzorky (obr. 4) a z kazdej boli vybrané styri ndhodné, na ktorych boli vykona-
vané merania drsnosti obrobeného povrchu v 1-pozdiznom a 2-prie¢nom smere a 3-pod
uhlom 45° (obr. 5), vzhl'adom na smer drevnych vlakien.

1200

L0

2 2 2
I%S I d I

150

Obr. 4 Vyroba vzoriek

Obr. 5 Miesta merania drsnosti obrobeného povrchu

Rezné podmienky boli volené na zéklade predchadzajucich stidii v ramci rieSenia
diplomovej prace, ktoré su zobrazené v tab. 2.
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Tabulka 2 Rezné podmienky

Doska Druh kotaca Otacky [min™] [ HI; ‘I’I?;‘fl]
1 PK 1 3475 17
2 PK 1 3500 17
3 PK 2 3475 17
4 PK 2 3500 17
5 PK 3 3475 17
6 PK 3 3500 17

Meranie kvality obrobeného povrchu sa uskuto¢nilo na meracom zariadeni od firmy
MahrPocket Surf III (obr. 6).

Obr. 6 Meracia zariadenie Mahr Pocket Surf ITT

Meranie hluku sa uskutocnilo na zvukovom analyzatore Norl18 (obr. 7) od firmy
Norsonic, ku ktorému bol pripojeny mikrofén (obr. 8) pre zaznamenavanie hluku.
» vstavany frekvencny analyzator
* meranie hluku do 150 dB
» spektralne vahové filtre A, C, Z

Obr. 7 Norsonic Norl18
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Obr. 8 Mikrofon pre meranie hluku

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Drsnost’ obrobené¢ho povrchu bola hodnotena na zaklade strednej aritmetickej odchyl-
ky profilu drsnosti Ra, najvéacsej vysky profilu Ry, vysky nerovnosti profilu z desiatich
bodov Rz. Ziskané hodnoty hluku a drsnosti Ra, Ry a Rz boli spracované tabulkovym
procesorom Microsoft Excel 2010. Grafické znazornenie nameranych vysledkov je zobra-
zené na obr. 9 az obr. 12. V tab. 3 su uvedené namerané hodnoty pre jednotlivé upravy tela
pilovych kotucov a jednotlivé rezné podmienky.

Tabulka 3 Namerané hodnoty drsnosti povrchu a hluku

pozdizne priecne 45° dB

PK1 Ra [pm] 1,335 2,503 2,346
3475 [min!] Rmax [um] 11,167 17,317 17,300 96,64
17 [m.min™'] Rz [um] 7,917 11,083 9,383

PK1 Ra [pm] 0,602 1,628 1,149
3500 [min'] Rmax [um] 9,442 17,633 14,358 96,75
17 [m.min '] Rz [um] 4,492 11,433 7,517

PK2 Ra [pm] 1,069 2,128 2,238
3475 [min™'] Rmax [um] 8,650 17,758 15,750 94,9
17 [m.min'] Rz [um] 5,509 10,433 7,867

PK2 Ra [pm] 0,791 1,768 0,878
3500 [min™'] Rmax [um] 10,692 18,258 14,742 95,4
17 [m.min '] Rz [um] 5,867 10,525 6,808

PK3 Ra [pm] 1,500 1,481 1,205
3475 [min™'] Rmax [um] 15,325 18,617 17,142 101,6
17 [m.min™'] Rz [pm] 8,517 9,508 7,533

PK3 Ra [pm] 0,978 1,494 2,366
3500 [min'] Rmax [um] 19,258 18,767 16,283 98,2
17 [m.min™'] Rz [pum] 6,292 10,217 7,925

20 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (1): 15-23



[um]

“PK3 3500 [min]

PK3 3475 [min]

PK2 3500 [min-]

PK2 3475 [min!]
PK1 3500 [min]

~ PK13475 [min7]

o

g

Obr. 9 Zavislost’ typu PK na drsnost’ povrchu Ra
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Obr. 10 Zavislost' typu PK na drsnost’ povrchu Rz
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Obr. 11 Zavislost’ typu PK na drsnost’ povrchu Ry
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Obr. 12 Vplyv tpravy tela PK na hluk

Experimentalne merania vplyvu uprav tela pilovych koti¢ov na vyslednu drsnost’

obrobeného povrchu a hluku vedd k nasledujucim zaverom:

Uprava tela pilového kotiiéa vyrezanim dilataénych a radialnych drazok vyrazne zni-
zuje hluk pilového kotuca oproti neupravenému koticu, ¢i uz je to kot¢ s 24, alebo 36
Drsnost’ povrchu obrabaného kotacom PK1 sa javila ako najlepsia, aj napriek men-
Siemu poétu zubov, pri vyssich otdckach t.j. 3 500 min~!, ¢o mohlo byt v ddsledku
mensieho kmitania kotuca vplyvom tpravy jeho tela.

Pri otac¢kach 3 475 min! bola dosiahnut4 najvyssia kvalita drsnosti obrabaného povr-
chu kotu¢mi PK2 a PK3.

Nepotvrdilo sa, ze tprava tela pilového kotaca zlepSuje drsnost’ obrobeného povrchu
pri pileni, avsak s istotou mozeme tvrdit’, ze takato Gprava kotca, aka bola pouzita
pri meraniach spracovanych v tomto ¢lanku, znizuje hladinu hluku pilového kotuca.
V niektorych pripadoch az o takmer 7 dB.

Pre presnejSie vyhodnotenie vplyvu Gpravy tela pilového kotic¢a na drsnost’ povrchu
dreveného materialu by bolo potrebné vykonanie va¢sieho po¢tu merani na zariadeni,
ktoré umoziuje meranie topografie celkového povrchu vzorky.

ZAVER

Neustalym zvySovanim produktivity, rasticimi poziadavkami na finalny produkt,

dochadza k rozvoju novych technolégii a technickych zariadeni, ktorymi je mozné tie-
to poziadavky dosiahnut’. Vytvaraju sa predpoklady k zavadzaniu novych a ekonomicky
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vyhodnejsich spoésobov obrabania. Jednou z tychto poziadaviek je aj vysledna drsnost’
obrobeného povrchu, ktora je zavisla na fyzikalnych vlastnostiach a podmienkach tech-
nologického procesu. Ak chceme zistovat’ pozadovant kvalitu obrobené¢ho povrchu, je
potrebné pristupovat’ k hodnoteniu ako ku komplexnému problému. Pouzitie vhodnych
uprav tela pilovych koticov vedl v praxi k zvySovaniu kvality obrobeného povrchu, pres-
nosti obrobku a rovnako priaznivo vplyvaju na kvalitu pracovného prostredia z hl'adiska
znizovania nadmerného hluku. Pri navrhu pilovych kotic¢ov musime brat’ do tvahy aj
minimalne kritické otacky pilovych kotu¢ov a musime sa im snazit’ vyhnut’.
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PROTOTYPOVE SKUSKY NEKONVENCNEHO
LANOVEHO SYSTEMU URCENEHO NA PREPRAVU
NAKLADU DO TAZKO PRISTUPNYCH MIEST

PROTOTYPE TESTING OF UNCONVENTIONAL
CABLEWAY SYSTEM DESIGNED FOR TRANSPORT
OF LOAD TO DIFFICULT AVAILABLE TERRAIN

Matia$ FRANTA — Milan MIKLES — Martin REMPER - Jozef KRILEK

Abstract: The present article is the basis for future solutions dissertation. The paper deals with
prototype testing unconventional cable system, that accelerate and make easier the transport a load
of smaller dimensions and weight in terrain inaccessible for wheeled equipment. Unconventional
cable system can find employment in various areas such as forestry, forest fire fighting, construction,
rescue work and supply. This article describes the methodological approach of experimental
measurements and its implementation in the primary testing designed prototype in operation.

Keywords: unconventional cable system, operational tests, tension sensor, noise

Abstrakt: Predkladany ¢lanok je vychodiskom pre buduce rieSenie dizertacnej prace. Prispevok
sa zaobera prototypovymi skusSkami nekonvenéného lanového systému, ktory urychli a ul'ahéi pre-
pravu nakladu mensich rozmerov a hmotnosti, v terénoch nepristupnych pre kolesovi techniku.
Nekonvenény lanovy systém moéze néjst’ uplatnenie v rdznych oblastiach lesnickeho hospodarstva,
pri haseni lesnych poziarov, v stavebnictve, v zachrandrstve a zasobovani. Clanok popisuje me-
todicky postup experimentdlneho merania a jeho realizaciu pri prvotnych skuSkach navrhnutého
prototypu v prevadzke.

Kracové slova: nekonvenény lanovy systém, prevadzkové skusky, snima¢ tahu, hluk

1. UVOD

Uzemie Slovenskej republiky i ostatnych okolitych statov je zna¢ne &lenité. Zlozi-
té lesné terény svojim tvarom podstatne ovplyviiuji vyber mechanizaénych prostriedkov
pouzivanych pri tazbe dreva, lesopestovatel'skych ¢innostiach, haseni lesnych poZziarov
alebo pri zasahoch na zachranu l'udského zivota. Pri lesnej tazbe dreva sa do znacnej
miery v strmych nepristupnych terénoch osvedcili lanové dopravné zariadenia — lesnicke
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lanovky. Lesnicke lanovky vyrabané v dnesnej dobe su z konstrukéného hl'adiska pomer-
ne zlozité strojné zariadenia, ktoré st pomerne drahé, narocné na ¢as montaze a demon-
taze. Vyzaduju tiez kvalifikovant a sofistikovant obsluhu. A prave kvoli tymto faktom
je ich etablovanie do inych odvetvi ako napr. pestovanie lesa, ¢i uloh v hasi¢skom zbore
nevhodné a malo progresivne.

U nekonvenénych lanoviek je princip pohybu vozika po nosnom lane iny, ako u kla-
sickych lesnickych lanoviek. Zakladnym principom je autonomny pohyb vozika, v ktorom
su zabudované vsetky technologické prvky ¢innosti (motor a jeho ovladanie, zdvihanie,
pohyb hore a dole svahom, riadiaca jednotka, pohonné latky, atd’.). Ich obsluha je vo va¢-
Sine rieSena dial’kovym ovladanim stroja. V zédsade st vyvijané dva zakladné varianty
tychto lanoviek.

Prvy variant pracuje s jednym lanom, ktoré je zaroven nosné aj pohonné. Druhy
variant pracuje s dvomi lanami. Nosné lano sluzi len ako draha, pohonné lano sprostred-
kovava pohyb a zaroven sluzi ako bezpe¢nostny prvok pri roztrhnuti nosného lana.

2. MATERIAL A METODIKA

Navrhnuty nekonvenény lanovy systém je koncepcne pojaty ako systém pozostava-
juci z pojazdovo-nosného lana a samohybného lanovkového vozika. Lano je ukotvené me-
dzi dvomi pevnymi bodmi (strom, pen, skala) a tym vytvara lanovkovu trasu, priCom nie
je podmienkou vedenie lana vo vyske (obr. 1). Uvedend skutocnost’ zjednodusuje montaz
lanového systému a skracuje jej ¢as na minimum. Konstrukcia vozika ¢lnkovitého tvaru
zvySuje priechodnost’ v ¢lenitom teréne, zabezpecuje l'ahké prekonavanie vertikalnych
a horizontalnych prekazok v lesnom prostredi (obr. 2). Hnacim agregatom je spalovaci
motor, ktory spolupracuje s mechanickou (alebo hydrostatickou) prevodovkou. Samotny
pohyb vozika po pojazdovo-nosnom lane zabezpecuje lana¢. Lanovy vozik sa mdze po-
hybovat’ smerom nahor aj nadol, v polozavese alebo plnom zavese v zavislosti na tvare
terénu a momentalnej vel’kosti predpétia v pojazdovo-nosnom lane.

Vyhody hybridného lanového systému st najma:

* vo vysokej terénnej dostupnosti,

* vrychlej montazi a demontazi,

» v prekonavani vertikalnych i horizontalnych prekazok,

e v moznosti lomeného trasovania,

+ v neobmedzenej dizke trasy (obmedzenie dizkou pojazdovo-nosného lana).
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Obrazok 1 Principidlna schéma nekonven¢ného lanového systému
1 — nekonvenény lanovy vozik, 2 — pojazdovo-nosné lano, 3 — lanovy napinak, 4 — posuvné zverné
Cel'uste lana, 5 — zasobny bubon pojazdovo-nosného lana, 6 — dolna kotva, 7 — horna kotva

N id

a, b,

Obrazok 2 Ideovy navrh nekonvenéného lanovkového vozika
a, pohl'ad zboku b, pohl'ad spredu

Cas montaZe a demontaze nekonvenéného lanového systému je podstatne kratsi, ako
pri beznych lanovych systémoch. Toto je dolezité z hl'adiska rychlosti nasadenia a fyzic-
kej nendro¢nosti montaze lanovky.

Cela montaz spociva v nasledujtcich krokoch:
 prevlecenie pojazdovo-nosného lana vodiacimi kladkami samohybného vozika (opera-
cia ¢. 1),
+ vynesenie vol'ného konca pojazdovo-nosného lana na vrchny koniec trasy a jeho ukot-
venie lanovymi svorkami (operacia €. 2),
* opasanie pojazdovo-nosného lana okolo lanaca (operacia €. 3),
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e napnutie pojazdovo-nosného lana ruénym lanovym napindkom, ktory je na dolnom
konci trasy pevne ukotveny o strom (operacia ¢. 4).

Dal3ou délezitou vyhodou je, Ze lanovy systém mozno jednoducho a rychlo prepra-
vovat’ vlecenim za Stvorkolkou, terénnym alebo osobnym autom.

Obrazok 3 Prekonavanie terénnych prekazok:
a, prekonavanie stojacej prekazky; b, prekonavanie priepasti.

Ako miesto realizacie merani bol vybrany lesny lanovkovy terén, v poraste Vcelien
— Lesna sprava Bud¢a VSLP Zvolen. Terén plne vyhovoval poziadavkam nadmernej svazi-
tosti, s priemernym sklonom svahu 30° a dizkou az 150 m. Profil trasy bol zakresleny po-
mocou sklonomera, vytyCovacich palic a meracieho pasma. Na obrazku 4 su znazornené
obe trasy I. a Il., pricom pri trase 1. vozik bol vle¢eny po podlozi a pri trase II. v spodnej
Casti dochadzalo k uplnému zaveseniu vozika na pojazdovo-nosnom lane.

17 m

50m

H

cesta
potok

150 m

Obrazok 4 Pozdizny profil lanovkovej trasy 1. a IL.

Pocas prevadzky sa zaznamenavali priebehy sil v pojazdovo-nosnom lane pri praci
lanovkového vozika v jednotlivych fazach prepravy pri meniacich sa parametroch (rych-
lost’ vozika — otacky motora a prevodovy stupen, hmotnost’ nakladu, jazda hore alebo dole
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svahom). Na tento ucel bol navrhnuty meraci retazec pozostavajlici z meracej ustredne
SPIDER 8 od firmy HBM a snimaca sily S9 20 kN umiestneny na hornej stanici (HS)

a obdobného snimaca S9 10 kN umiestené¢ho na dolnej stanici (DS) (obr. 5, obr. 6),

Tahova sila Snimac sily
v lane HS :‘> S9 20kN :‘>

Tahova sila Snimac sily
v lane DS :‘> S9 10kN :‘>

Meracia
ustredna
Spider 8

Inventor
12=/220~

—

Akumulator

+

12V

Obrazok 6 Univerzalna meracia Ustredna Spider 8 a snimac sily S9 20kN

fil

PC

Obrazok 5 Blokova schéma meracicho ret'azca

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Casové pozorovania

|
e

Cas potrebny na jednotlivé operacie pri montazi trasy sa zaznamenaval stopkami.

Tabulka 1 Casové naroénost’ jednotlivych operéacii pri montazi lanového systému

Casova narocnost’ montaZe nekonvencného lanového systému,

3 osoby, lano 10 STN 02.4341.41 (DIN 3058)

Operacia €. 1. 2. 3. 4. >

. Trasa I. 3 23 5 6 37
Cas [min]

Trasa II. 3 30 5 10 48
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3.2 Pozorovanie t'ahovych sil v pojazdovo-nosnom lane

Pocas prevadzky bolo predpétie v pojazdovo-nosnom lane 2000 N. Na prevadzkové
merania bolo pouzité ocel'ové lano — LANO 10 STN 02.4341.41 (DIN 3058), maximalna
dovolena tazna sila 73160 N pri maximalnom dovolenom napiti v lane 1 570 MPa. Z gra-
fu 1 vidiet, ze pri jazde prazdneho vozika hore svahom je maximalna sila v lane 8 000 N
z ¢oho vyplyva, ze pre dany prototyp a terénne podmienky lano vyhovuje s koeficientom
bezpecnosti k = 9,1.

Zo zaznamu taznej sily v grafe 2 (jazda vozika dole svahom) bola od¢itana najvécsia
hodnota 5 408 N, takze v tomto pripade lano vyhovuje s koeficientom bezpecnosti k = 13, 5.

8000

7000

6000

5000

4000

Sila [N]

3000 -

2000

1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas [s] ‘

snimac¢ DS snimac¢ HS ‘

Graf 1 Priebehy sil merané na HS a DS pri jazde hore svahom na 1. prevodovom stupni

5000

4000

3000 -

sila [N]

2000 +

1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cas [s]

snimac¢ DS snimac¢ HS

Graf 2 Priebehy sil merané na HS a DS pri jazde dole svahom na R. prevodovom stupni
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Graf 3 Priebehy sil merané na HS pri jazde hore svahom na 1. prevodovom stupni,
pri ré6znych hmotnostiach nakladu
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Graf 4 Priebehy sil merané na HS pri jazde hore svahom na 1. a 2. prevodovom stupni

V grafe 3 su znazornené priebehy sil pri jazde bez nakladu a s nakladom vo voziku
(150 kg, 170 kg, 200 kg). Je mozné sledovat’ umerné narastanie taznej sily v lane, pri
jazde hore svahom pri I. prevodovom stupni. V ¢asovom pasme 300—400 sekiind sa vozik
nachadzal v znac¢ne Clenitom teréne (mikroreliéf, pne, konare, ...) z coho vznikali vysoké
dynamické razy taznej sily, pri prekonavani prekazok. Maximalna t'aznd sila v lane pocas
prevadzkovych merani bola 13 200 N, ¢omu sa rovna koeficient bezpecnosti pouzitého
lanak =5,5.

V grafe 4 st znazornené priebehy sil pri 1. a II. prevodovom stupni, vozik bol bez
néakladu. Pri I. prevodovom stupni bol ¢as ¢ = 420 s a pri II. prevodovom stupni bol ¢as
t =150 s, z ¢oho vyplyva Ze pri II. prevodovom stupni je jazda vozika 2,8 krat rychlejsia
ako pri L. prevodovom stupni. Priemerné vypocitané rychlosti hore svahom pri I. prevodo-
vom stupni v;,, = 0,285 m.s~" a pri II. prevodovom stupni v, = 0,8 m.s~\.
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3.3 Ergonomické merania

Nekonvencny lanovy systém sa ovlada prostrednictvom dial’kového ovladania, preto
na jeho obsluhu priamo neposobia hluk a vibracie. Napriek tomu sa orientacné hlukové
emisie nekonvenéného lanového vozika odmerali pomocou dozimetra Briiel & Kjaer 2250.

Hluénost [dB]

_anwss23898

Otacky motora
1 [min-1]

2
Vzdialenost od vozika [m]

Graf 5 Maximalne hlukové emisie nekonvenéného lanovkového vozika pri roznych otackach motora

4. ZAVER

Ciel'om prispevku je priblizit’ prototypové skusky nekonvenéného lanového systému,
ktory ulah¢i a urychli prepravu nakladu mensieho objemu a hmotnosti. Hlavnymi prio-
ritami nekonven¢ného lanového systému je kompaktnost, jednoducha preprava, ¢asovo
nenaro¢na montaz a demontdz, jednoducha obsluha a hlavne vysoka svahova dostupnost’.

Obrazok 7 Preprava komponentov jazierkového systému pouzivaného pri haseni poziarov
v svazitych lesnych terénoch
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Z vysledkov merania sa zistilo, ze pouzité ocel'ové lano je predimenzované a pre
obdobné zatazenie by vyhovovalo lano PYTHON 6S-V (max. tahova sila 49,45 kN).
S tymto lanom by sa skratil ¢as montaze a demontaze, ulah¢ilo by sa jeho vytahovanie
do terénu, pripadne je mozné prediZenie trasy pri zachovani celkovej hmotnosti systému.
Pri prvotnych prevadzkovych skuskach sa poukazala potreba zmien niektorych konstruk¢-
nych uzlov (vodiace kladky, ovladanie, krytovanie).

Nekonvencny lanovy systém je uréeny na prepravu nakladu do tazko pristupnych
miest a v tejto stvislosti bol prezentovany zlozkam HaZZ Banska Bystrica. Prepravované
boli komponenty jazierkového systému (motorové Cerpadla, hasi¢ské hadice, vodné vaky)
pouzivané pri haseni poziarov v strmych lesnych terénoch. V zavere ukazky prejavil zbor
HaZZ Banska Bystrica zaujem o navrhnuty prototyp lanového systému.
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VYVAZOVANIE NASTROJOV V TECHNICKEJ PRAXI
TOOLS BALANCING IN ENGINEERING PRACTICE

Lubomir JAVOREK — Jian MARIENCIK

ABSTRACT: This arcitles is focused on balancing techniques, basic terms, definitions, processes,
fixatures and machineries. Nowadays, when high speed of modern drilling and milling machineries
is needed, tools and clamping parts must be balanced very precisely. If not, the needed machined
part accuracy is not provided and the service life of tools is shortened rapidly. The aim of this articles
was to compare ways of balancing the tools on industrially made technical machine (balancing
machine) and balancing on a fixature procurable in every workshop conditions.

Key words: static unbalance, balancing, unbalance, dynamic unbalance

ABSTRAKT: Tento ¢lanok sa zaobera technikou vyvazovania, zakladnymi pojmami, definiciami,
postupmi, pripravkami a zariadeniami. V sucasnej dobe, kedy sa vyzaduju, na modernych vitacich
a frézovacich zariadeniach vysoké otacky, musia byt nastroje a upinacie prvky dostatocne vyva-
zené. V opacnom pripade sa znizuje presnost’ obrabanych dielov, pri nastrojoch a strojoch docha-
dza k znizovaniu zivotnosti. Cielom ¢lanku bolo porovnanie spdsobov vyvazovania nastrojov na
priemyselne vyrabanom technickom zariadeni (vyvazovacke) s vyvazovanim na pripravku, ktory je
bezne dostupny v dielenskych podmienkach.

KPicové slova: Vyvazovanie, nevyvazenost), statickd nevyvazenost’, dynamicka nevyvazenost

1. UVOD

V sucasnej dobe, kedy neustale narasta produktivita prace a rezné rychlosti sa neusta-
le zvySuj, je potrebné na modernych vitacich a frézovacich zariadeniach pouzivat’ rezné
nastroje, ktoré musia spifiat’ vysoké poziadavky. Jednou z najdélezitejsich poziadaviek je
vyvazenie nastrojov a upinacich prvkov. V opa¢nom pripade sa znizuje presnost’ obraba-
nych dielov, pri néstrojoch dochadza k znizovaniu Zivotnosti, loziska drahych vretien sa
z doévodu vibracii spdsobenej nevyvazenost'ou stavaji nepouzitelné v kratkej dobe (Pii-
hoda 2006). Stava sa nevyhnutnostou, a najmi v oblastiach, kde sa vyzaduje ¢o mozno
najviacsia spolahlivost’ a ¢o mozno najmenej ¢asovych prestojov zaviest’ bezne dostupné
pripravky na vyvaZovanie.
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2. CHARAKTESTIKA VYVAZOVANIA

2.1 Druhy nevyvazenosti

V praxi jav — splynutie centralnej osi zotrvacnosti a osi rotacie nastane zriedka, pre-
toze loziska znemoziuju vol'né kyvanie a tym hl'adanie stabilnej polohy. Teleso ulozené
v dvoch loziskach, ktoré urcuju stalu os jeho rotacie sa chova ako vyvazené, ak os rotacie
telesa (OS) a hlavna centralna os zotrvacnosti telesa (COZ) st totozné. Ak tomu tak nie je,
mozu nastat,, podl'a polohy akt zaujima hlavna os momentu zotrva¢nosti voci osi rotacie,
rozne pripady nevyvazenosti.

Vzajomna poloha osi rotora a centralnej osi zotrvacnosti zavisi od vzajomnej polohy
(uhla ¢) a velkosti nevyvazkov m,,.

V pripade, ak roviny I a II su umiestnené symetricky vzhl'adom k t'azisku rotora a ak
velkost’ nevyvazkov m,; a m,, a polohové uhly ¢, a ¢, si rovnaké, nastane len posunutie
centralnej, t.j. hlavnej osi zotrva¢nosti mimo os rotora. Takato nevyvazenost sa potom
nazyva staticka (obr. 1). Pri otacani takéhoto rotora vznikaji len odstredivé sily, ale mo-
menty tychto sil vzhladom tazisku st nulové (Dvorak 2011). Pri statickom vyvazovani,
je snaha posunut’ tazisko rotora vhodnym spdsobom spét’ do osi rotacie odobratim, alebo
pridanim hmotnosti v jednej vyvazovacej rovine.
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Obrazok 1 Staticka nevyvazenost’ (Javorek, 2010)

V technickej praxi sa najéastejSie vyskytuje dynamicka nevyvazenost’ (obr. 2), po-
lohové uhly ¢, a @, st rozne a aj nevyvazky m,; a m,, st r6zne. V tomto pripade st obe
osi mimobezné. Z toho vyplyva, Ze dva nevyvazky rovnakej vel'kosti, pdsobiace v dvoch
radialnych rovinach v rovnakom zmysle, sposobujt vacsi rusivy efekt, ako rovnako vel'ké
nevyvazky posobiace v rovnakych rovinach ale umiestnené proti sebe.
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Obrazok 2 Dynamicka nevyvazenost’ (Javorek, 2010)

Specidlnym pripadom dynamickej nevyvazenosti je tzv. &istd dynamicka nevyva-
zenost' alebo dvojicova nevyvazenost. V takomto pripade budi nevyvazky m,, a m,,,
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rovnako vel'ké, umiestnené v dvoch rovinach symetrickych k tazisku, priCom polohovy
uhol @, = 180 + ¢, (obr. 3). Centralna os zotrvacnosti a os rotdcie sl roznobezKky pretina-
juce sa v tazisku rotora. Vyslednica vektorov nevyvazkov m,; a m,, je nulova. Dvojicova
nevyvazenost’ sa odstrani odobratim resp. pridanim dvoch rovnako vel’kych nevyvazkov,
resp. vyvazkov v dvoch vyvazovacich rovinach.
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Obrazok 3 Cista dynamicka nevyvéazenost’ (Javorek, 2010)

Na zaklade vyssie uvedené¢ho je zrejmé, ze dynamicka nevyvazenost’ je zlozena zo
statickej a dvojicovej nevyvazenosti, pricom ucinok statickej nevyvazenosti zvycajne pre-
vySuje ucinok dvojicovej.

2.2 Vyvazovanie s pomochym vyvazkom

Je to jedna z metdd pouzivanej sa v technickej praxi, v dielenskych podmienkach —
princip je znazorneny na obrazku (obr. 4a, b). Rotor je nevyvazeny nevyvazujiicou hmo-
tou s hmotnostou m_  na polomere r. Pri tejto metode s pomocnym vyvazkom, ktorého
hmotnost’ je m, a je umiestneny na polomere r nastane rovnovaha podl'a obr. 4b. V tejto
polohe je moment sposobeny nevyvazkom m, v rovnovahe s momentom vyvolanym po-
mocnym vyvazkom m, pri platnosti vztahu:

m -r-cosa=m, -r-sina

Hmotnost’ nevyvazujicej hmoty, ktort treba odobrat’ v tazkom mieste, resp. hmot-
nost’ vyvazujucej hmoty, ktoru treba pridat’ v 'ahkom mieste sa uréi podla vzt'ahu (pri
predpoklade, Ze nevyvazujuci material bude odoberany na tom istom polomere na ktorom
je umiestneny pomocny vyvazok):

m,=m, -1ga

Obrazok 4 Vyvazovanie s pomocnym vyvazkom (Juli$ a kol. 1976)
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3. CIEL A METODIKA EXPERIMENTU

Cielom experimentu bolo porovnat’ dosiahnutelnt1 presnost’ vyvazovania v dielen-
skych podmienkach a na dostupnych dielenskych pripravkoch s presnostou dosahovatel-
nou na priemyselnych vyvazovacich zariadeniach (Mariencik, 2011).

Ako dielensky pripravok sa pouzili vyvazovacie pravitka (obr. 5a), ako priemyselné
vyvazovacie zariadenie sa pouzila vertikdlna vyvazovacka nastrojov VIB15M (obr. 5b). Je
ur¢ena na vyvazovanie v jednej alebo dvoch rovinach s napovedanim vhodného spdsobu
odstranenia materidlu v tazkom mieste. Upinanie nastrojov je pneumatické s korekciou
pripadnej excentricity (t.j. nevyvazenosti) upinaca nastrojov.

Obrazok 5 a. vyvazovaci pripravok b. vyvazovaci stroj VITB15M (Mariencik, 2011)
c. priebeh vyvazovania na pripravku

Vyvazovanym rotorom boli frézy (obr. 6), ktoré boli od vyrobcu vyvazené tak, aby
vyhovovali normam. Pre dosiahnutie stavu nevyvazenosti sa pouzili skrutky znamej hmot-
nosti, ktoré boli zaskrutkovavané do pripravenych otvorov so zavitom.

Obrazok 6 Vyvazovany rotor — fréza (Mariencik, 2011)
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Pri merani sa pouzili kombinécie nevyvazujicich hmot (vid’ tab. 1). O, = 0 znamena,
ze v otvore 1 nebol nevyvazok, resp. O, =2 znamend, Ze v otvore 2 bol nevyvazok 2 a pod.

Celkovo bolo v experimente pouzitych 5 kombindcii oznacenych A az E.

Parametre frézy a podmienok vyvazovania:

Hmotnost’ frézy: 985 g.
Pozadovany stupen vyvazenia: G 16.
Pracovné otacky: 6000 min~'.
Priemer s umiestnenymi pomocnymi vyvazkami: 90 mm.
Priemer na odstranenie nevyvazujicej hmoty: 90 mm.
Pouzité skrutky: Skrutka 1 —M10 x 25 STN 02 1181 (hmotnost’ 10,7 g).
Skrutka 2 — M10 x 35 STN 02 1185 (hmotnost’ 14,5 g).

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Vyvazovanie na vyvazovacke VTB15M

Vysledkom experimentu je stanovenie velkosti nevyvazenosti a uhlovej polohy ne-

vyvazenosti.

Tabul’ka 1 Vysledné hodnoty nevyvazenosti a polohy nevyvazku pri merani na vyvazovacke

= A B C D E
§ 0,=0,0,=0 0,=1,0,=0 0=1,0,=1 0,=2,0,=1 0,=2,0,=0
E Nevyva- | Uhlova | Nevyva- | Uhlova | Nevyva- | Uhlova | Nevyva- | Uhlova | Nevyva- | Uhlova
= Zenost’ | poloha | Zenost’ | poloha | Zenost' | poloha | Zenost' | poloha | Zenost’ | poloha
© [g] [°] [g] [°1 [g] [°] [g] [°] [g] [°]
1 1,737 195,8 9,261 3233 1,095 191,3 2,853 317,7 12,846 | 327,7
2 1,734 196,1 9,263 3233 1,087 192,2 2,850 318,7 12,847 | 328,1
3 1,737 196,6 9,261 3232 1,085 191,8 2,847 319,0 12,850 328
4 1,738 197,1 | 9251 | 3225 1,081 1914 | 2,833 | 3188 | 12,847 | 327,6
5 1,741 197,1 9,267 3229 1,083 191,9 2,840 317,7 12,847 | 327,6
AVG | 1,73 1965 | 926 | 3230 | 1,00 | 191,7 | 2,84 | 3184 | 12,85 | 327.8
n,, 2018 376 3241 1228 272
G 352,16 255,17 29,62 78,14 352,16
4.2 Vyvazovanie na pripravku
Polomer, na ktorom sa nachadzaju otvory R, =45 mm
Polomer, na ktory sa umiestfioval pomocny vyvazok R, =45 mm
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Tabul’ka 2 Vysledné hodnoty frézy pri merani na pripravku

Sposob merania Uhlova poloha Nevyvazenost’
(hmotnost’ pomocného vyvazku) [°] [g]
A (14,64 g) 37 11,03
B (6,55g) 51 8,08
C(3229) 72 9,92
priemer 9,7

Porovnavali sa merania, pri ktorych bol pouzity nevyvazok (hmotnost 14,5 g)
votvore €. 1 ¢ize priemerna hodnota nevyvazenosti na priemyselnej vyvazovacke pri
sposobe E a priemerna hodnota nevyvazenosti pri experimente na dielenskom pripravku.
Hodnoty nevyvazenosti pri oboch experimentoch su zapisané v tabul’ke (Tab. 3), Grafické
znazornenie nevyvazenosti oboch experimentoch mozno vidiet na (obr. 7).

Tabul’ka 3 Porovnanie experimentov

Merané na vyvazovacke m, [g] Merané na pripravku m, [g] Rozdiel [%]

12,85 9,7 24,5
o0 14
- 12 N
2 10— \ N
N 8 \
>
L
2 —_ 4 3 \
N 2
g 0
° Na vyvazovacke Na pripravku
E Spodsob vyvaZovania

Obrazok 7 Porovnanie stanovenej nevyvazenosti

Z tohto porovnania mozno vidiet’ rozdiely medzi nameranymi hodnotami pri mera-
ni obidvomi sposobmi. Pri fréze €. 1 je rozdiel medzi metdédami najvacsi a to 3,15 g ¢o
v percentualnom vyjadreni predstavuje 24,5 %. PriCom nevyvazenost’ na pripravku bola
mensia oproti hodnotdm nameranym na pripravku. Pri fréze ¢. 2 bol rozdiel najmensi
0,5 g ¢o predstavovalo — 6,3 %. Pri fréze €. 3 je rozdiel opét’ znaény a to 2,89 g v percen-
tach —21,2 %.

5. ZAVER

Prispevok porovnava vysledky ziskané pri vyvazovani rotora na dostupnom dielen-
skom pripravku s vysledkami pri vyvazovani na priemyselnej vyvazovacke. Z nameranych
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hodnoét a podla sktisenosti nadobudnutych pri merani vyplyva, ze meranie na vyvazo-
vacke je niekol’konasobne presnejsie, rychlejsie a jednoduchsie. Meranie na dielenskom
pripravku je oproti vyvazovacke menej presné, technika vyvazovania vyzaduje ¢as, ska-
senosti a cit, napriek tomu sa neda jednoznac¢ne povedat, ze meranim na pripravku nedo-
siahneme pozadovanu presnost’ vyvazenia. Je to spdsobené tym, Ze vyvazenie je zavislé
od viacerych faktorov, hlavne hmotnosti, otaicok a v neposlednom rade podla urcenia,
na ktoré ma byt’ suc¢iastka vyuzivana. Dal§im ovplyviujicim faktorom je velkost tole-
rancie vyvazenia, ktora je predpisovana pri konstrukcii. T4 ma znaény vplyv na uréenie
metddy a vol'by vyvazovacieho zariadenia.
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GENEROVANIE TRAJEKTORIE POMOCOU
NEURONOVEJ SIETE

TRAJECTORY GENERATION USING NEURAL
NETWORK

Peter KOLEDA — Lubomir NASCAK

ABSTRACT: In the introduction, this article analyses some innovative principles and scientific
theories aimed on smooth trajectory generation. The main part of article deals with a possibility
of trajectory generation of biaxial manipulator, which is optimal according to its length. A neural
network suitable with its properties and structure for mentioned problem is chosen as a means of
optimization. Both the technique and behaviour of network in the learning phase, and the propagation
of target and obstacle information are described by means of an elementary model with U-shaped
obstacle.

Key words: neural network, trajectory generation, optimal trajectory, biaxial manipulator

ABSTRAKT: Clanok v avode rozobera nicktoré inovaéné vedecké principy a tedrie zamerané
na generovanie spojitej trajektorie. Hlavna Cast’ je venovana jednej z moznosti generovania opti-
mélnej trajektorie dvojosového manipulatora vzhl'adom na dizku tejto trajektorie. Ako prostriedok
optimalizacie je zvolena neurénova siet’ vhodna svojimi vlastnost'ami a Strukturou k uvedenej pro-
blematike. Na jednoduchom priklade je opisana technika a spravanie sa siete v §tadiu ucenia a Sire-
nie informacii o cieli a prekazke tvaru U.

Kracové slova: neurénova siet, generovanie trajektorie, optimalna trajektoria, dvojosovy manipu-
lator

1. UVOD

Problematikou generovania trajektorie pre mobilné zariadenia sa v sucasnosti zao-
berd mnoho prac, ktoré si za ciel’ kladt najst’ v definovanom priestore trajektériu spinaja-
cu roznorodé poziadavky. Medzi tieto poziadavky sa da zahrnit’ optimalizacia vyslednej
trajektorie, prekonanie a obidenie prekdzok v manipulacnom priestore alebo sledovanie
pohyblivého ciel'a a uprava vyslednej trajektorie v redlnom Case (Yang, 2001). V Specific-
kych a z rdéznych pric¢in nedostupnych prostrediach je preferované bezkontaktné riadenie
pohybov zariadenia (mikrorobota), prip. predprogramovanie vygenerovanej trajektorie,
ktora potom mikrorobot opisuje (Petras, 2011). Mnohé dostupné prace sa zaoberaju apli-
kéciami v oblasti robotiky, kde je potrebné prekonat’ prekazku tvaru U. Niektoré inovacné
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modely planovania trajektorie st ndro¢né na vypocet najma v realnom prostredi. Li a Bui
(Li, 1998) navrhli tekutinovy model planovania trajektorie v statickom prostredi vyuzitim
simulécie tekutiny pomocou Poissonovych rovnic a heuristickych algoritmov. Pre zabra-
nenie kolizii dvojrozmerného robota vyuzivaji navrhnuta techniku bitovej mapy. Ong
a Gilbert (Ong, 1998) uviedli model, ktory pocita vzdialenosti na zaklade moznych koliz-
nych udalosti namiesto hl'adania vol'nej cesty. Ich algoritmus pocita index prekryti robota
a prekazky, pricom za bezkoliznu trajektoriu sa povazuje ta, ktora ma tento index nulovy.
Uvadzaju tiez pripady, kde ich postup moze doplnit’ alebo uplne nahradit’ existujiice algo-
ritmy hladania trajektorie.

V oblasti pouzitia neurébnovych sieti existuju ich aplikacie pre modely generujlce
trajektoriu v realnom Case pomocou ucenia. Ritter (Ritter, 1989) navrhol Kohonenovu
samoorganizujucu mapu zalozenll na neurénovej sieti na ucenie transformacie z karte-
zianskeho suradnicového systému do manipulacného priestoru robota. Kinematiku a dy-
namiku robotického ramena sa susediace neurony ucia spolupracou. Fujii (Fujii, 1998)
navrhol viacvrstvovy model so zlozitym algoritmom pre zabranenie kolizii v multirobo-
tickom prostredi s viacerymi prekazkami, pricom ale generované trajektorie nie su opti-
malne najmé v inicializaénej uciacej faze. Choi (Choi a kol., 2009) vytvoril algoritmus
generovania trajektorie ramena pomocou neuroénovej aktivity zohladnujticej mieru nauce-
nia na zaklade predchadzajucich rieSeni. Neuroénovu siet’ rozdelil na dve casti — jednu pre
riadenie pohybu a druhu pre riadenie statickej polohy, priCom vstupna vrstva je nau¢ena
prepinat’ medzi tymito siet'ami.

2. MODEL NEURONU

Hodgkin a Huxleey (Hodgkin, 1952) navrhli model pre zéklopku membrany v bio-
logickych nervovych systémoch pouzitim prvkov elektrickych obvodov zndzorneny na

obr. 1.
Vonkajia strana
9
N
o | T A W]
|

+

|+

S -

Ena Ex Ep

$ Vnitorna strana

Obrazok 1 Elektricky obvod reprezentujiici membranu neurénu (Hodgkin, 1952);
Ry, = /gy, Ry =1/g, R,=1/g; R, a R, sa menia s Casom a membranovym potencialom,
ostatné premenné st konstantné
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Dynamika napitia U pozdiz membrany méze byt vyjadrend vztahom

du,
"odt

C, — kapacita membrany,

Ey, Ey,a E,— Nernstove potencialy (saturaéné potencialy urcené koncentraciou ionov
vnutri a okolo bunky) pre i6ny draslika, sodika a pasivny zvodovy prud
v membrane,

8k &y, 28, — vodivosti draslika, sodika a pasivneho kanala.

~(E,+U,)g, +(Ex,~U,) gy, —(Ex +U, ) g (1)

Nahradenim C, = 1, x, = E+U,A=g,B=Ey+E,D=E—E, S T=gwaS =gy
ziskame vzt'ah

L e +(8-x)S: ()-(D+3)5 1) ®

X, — neurénova aktivita (membranovy potencial) i-teho neurénu,

A B a D —nezaporné konstanty reprezentujuce mieru Gtlmu a hornu a dolnu hranicu neu-
ronovej aktivity,

S*aS; —budiace a tlmiace vstupy neurénu.

2.1 Algoritmus modelu

Rovnicu (2) m6zeme vzhl'adom na okolie neurénu a znamienko vstupnych neuréno-

vych signalov prepisat’ nasledovne (Yang, 2001)
Dy s D+x,)[1
L) [+ S fs] (0] g
N — celkovy pocet neurénov v neurénove;j sieti,

N
[7,] + > w;[x] a [,] —budiacea timiace vstupy,

Jj=1

I — externy vstup do i-teho neurénu definovany ako

1

E, ak tu lezi ciel’
I =< —E, ak tu lezi prekazka (4)

i

0, vinom pripade

E >> B — kladna konStanta.

Matica vah prepojeni medzi neurénom i a j je symetricka a definovana ako

Wy :f(dg) (5)
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Premenna d;; reprezentuje Euklidovu vzdialenost medzi neurénom i a j v stavovom pries-
tore S. Neurén ma prepojenie len v ohrani¢enom priestore s okolitymi neuré6nmi a nie
s celym poc¢tom neurdénov N. Susedstvo neuronu byva najcastejSie k= 2.

3. SIMULACIA NEURONOVEJ SIETE

V ramci uvazovanej problematiky je skimany dvojrozmerny manipulacny priestor
mobilného prostriedku, ktory v nasom pripade predstavuje dvojosovy krizovy stol. Neu-
roénova siet’ musi zabezpecit’ dosiahnutie ciel'ovej polohy a obidenie prekazky. Siet’ tvori
20%20 neurénov usporiadanych v pravouhlej topolégii, kazdy neurdn ma prepojenia so
susediacimi neurénmi. Vplyv cielového neurénu na celu siet’ je vyjadreny aktivitou kaz-
dého neurénu na svoje okolie a vahovymi funkciami medzi susediacimi neurénmi. Néjde-
na trajektoria, ak taka existuje, je optimalna vzhl'adom na svoju dizku.

Pre ucenie siete boli zvolené nasledovné parametre: 4 = 10, B=1, D =1, E = 100.
Aktivitu neurénov naucenej siete v stabilnom prostredi zobrazuje obr. 2. Prepojenia ciel’o-
vého neuronu ovplyvnili aktivitu okolitych neurénov, pricom velkost’ okolia je vybrana
ako k£ = 2. Funkcia vyjadrujuca aktivitu neurénov je upravena nasledovnym spdsobom

x; /a ak neurén n; patri do okolia

X, |= . 6
f( ”) 0 ak neur6n n; nepatri do okolia ©
kde a je definované ako
il +
a =max Z VVij [x,.] , (7)
j=1

i — pocet neurénov patriacich okoliu.

staticky ciel

0.5+

Aktivita

0.5

' vychodiskova
pozicia

trajektoria

Obrazok 2 Aktivita neurénov a generovana trajektoria v statickom prostredi

46 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (1): 43—49



Aby mohla byt najdend trajektoria optimalna vzhl'adom na svoju diZku, je potreb-
né, aby sa prekazka mohla obist’ v ¢o najmensej vzdialenosti. Zaporna aktivita neurénov
pamétajtcich si prekdzku neméze ovplyvnit’ okolité neurdny, aby sa informacia o prekaz-
ke nesirila do susediacich neurénov, cez ktoré sa manipulator méze pohybovat’. Najdena
trajektoria znazornend na obr. 2 predstavuje optimalne rie$enie vzhl'adom na svoju dizku.
Informécia o aktivite cielového neurénu sa pomocou prepojeni §iri do celej siete a ma-
nipulator vyhl'adava neurony, kde je kvantita tejto informacie najvyssia. Ak je aktualna
pozicia p,, tak nasledujiica pozicia p, je ur¢ena vyberom

p, <X, =max{xi,i=1,2,...k}, ®)
k — ur¢uje pocet susediacich neurénov k neurénu s polohou p,.

Ak ziadny susediaci neurébn nema vyssiu aktivitu, aktualna pozicia zostane nezmenena
a manipulator nemeni svoju polohu.

Vo vztahu (3) sa aktivita zvySuje mierou danou vyrazom (B - xi)S . Pri rovnakom
vstupe S, sa aktivita x, zvySuje tym menej, &im je x, blizsie ku B. Ak x, < B, budiaci vzt'ah
je pozitivny a x; sa zvySuje. Ak x, = B, aktivita sa nezvySuje, ak x, > B, potom je aktivita
potlac¢ana naspit’ k hodnote B. Aktivita neurénu sa teda pohybuje v tizkom intervale hod-
not okolo B. Podobne to plati aj s hodnotou D, ktora urcuje dolnt hranicu aktivity. Ak sa
aktivita x, nachadza v intervale hodnét (—D, B), je zarucené, 7e zostane v tomto intervale
pre l'ubovol'né hodnoty budiacich a tlmiacich signalov. Stabilita a smerovanie navrhnuté-
ho modelu sa da overit’ tiez pomocou Lyapunove;j teorie stability (Yang, 2001).

Pre dynamickt simulédciu s pohyblivym cielom sa aktivita neurénov meni spolu
s polohou ciel'a a generovana trajektoria ma tvar hladkej krivky. Dolezitym parametrom
je tu relativna rychlost’ medzi pohyblivym cielom a manipuldtorom. Ak sa manipulator
pohybuje rychlejsie nez ciel’, ¢as na jeho dosiahnutie je kratsi. Pre pripad, Ze manipulator
ma nizsiu rychlost’ ako ciel’, jeho absolutne dosiahnutie je mozné pri znizeni rychlosti
ciel’a, prip. jeho zastaveni. Aktivita neurénov pre pohyblivy ciel je zndzornena na obr. 3.

pohyblivy

A ciel

0.5 .
£
2z 0
T
=

05

'-vych°diskd{,g,

: bozicia

A trajektoria p

Obrazok 3 Aktivita neurénov a generovana trajektrora v dynamickom prostredi
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Pohyblivy ciel’ menil aktivitu neurénov vzhl'adom na svoju aktualnu polohu. Avsak
len samotny aktuélny cielovy neur6n mal najvys$Siu moznu aktivitu x;, = 1. Generovanie
nasledujucej polohy p, bolo ovplyvnené prave touto aktuédlnou polohou ciel’a, ked’Ze in-
formacia o nej sa $irila cez matice vah do celej siete. To ma za nasledok, ze generovana
trajektoria sa nemusi javit' ako optimalna, ak sa zoberie do uvahy len vysledny staticky
stav, ked’ sa ciel’ prestal pohybovat’. V Case generovania nasledujticej pozicie bol vsak jej
vyber urovany vztahom (8).

4. ZAVER

Trajektoria generovana pouzitim uvedenej metody spiiia poziadavku minimélnej diz-
ky, ktora byva Casto najdolezitejSim parametrom pri premiestneni pracovnych nastrojov
priemyselnych manipulatorov. Skimané statické a dynamické prostredie s prekazkou tva-
ru U ilustruje spravanie sa zvolenej neurénove;j siete v podobnych elementarnych pripa-
doch. Ked'Ze existuje rozpracovanych mnoho tedrii o rozlicnych typoch neurénovych sieti
hodiacich sa aj pre spominanu situdciu, ur¢itou obmenou popisaného algoritmu je pred-
kladanie sieti vzorové umiestnenia ciel’a, prekazok, a prip. optimalnych trajektorii v Sta-
diu ugenia ¢ uz s alebo bez ugitela (Sipos, 2006). V §tadiu testovania je mozné navrhnit
tvar trajektorie aj pre nenauc¢ené vstupné parametre.
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PRIEBEH OPOTREBOVANIA PILOVYCH KOTUCOV
PRI REZANi DREVA

PROCESS OF THE WEARING SAW BLADES FOR
THE CUTTING WOOD

Jan KOVAC — Jozef KRILEK

ABSTRCT: Due to deterioration of the quality of the cutting knife there is a certain phenomenon,
which in turn affect the whole cutting process. The Article discusses the possibilities of evaluation of
wear of saw blades. Since the wear of cutting wedges circular saws have a significant influence on the
behavior of the system: the machine — tool — work piece, it is necessary to know to assess the size of
the abrasion of cutting wedges. The above issues indicate that there is no uniform methodology for
measuring wear of the cutting wedge when working with wood, which is a problem of comparability
of experimental results. In the future it would be very effective to consolidate the methodology for
measuring wear of the cutting wedge, though not universally, at least for individual types of operations

Key words: cutting process, measurement methods, wear, saw blades, wood cutting

ABSTRAKT: Vplyvom zhorSovania kvality rezného klina dochadza k ur¢itym javom, ktoré nasled-
ne ovplyvitujii cely proces rezania. Clanok sa zaobera moznostami hodnotenia opotrebovania pi-
lovych kottucov. PretoZe opotrebovanie reznych klinov pilovych kotu¢ov ma znaény vplyv na spra-
vanie sa celého systému: stroj — nastroj — obrobok, je potrebne, aby sme vedeli vyhodnotit’ vel'’kost’
opotrebovania reznych klinov. Z uvedenej problematiky vyplyva, Ze neexistuje jednotna metodika
merania opotrebenia rezného klina pri obrabani dreva, ¢o je problém z hl'adiska porovnatel'nosti ex-
perimentalnych vysledkov. Do budiicnosti by bolo vel'mi u¢inné zjednotit’ dané metodiky merania
opotrebenia rezného klina, ked’ nie v§eobecne aspon pre jednotlivé typy operacii

Klucové slova: proces rezania, metody merania, opotrebovanie, pilové kotuce, rezanie dreva

1. UVOD

Rezanie dreva je zakladnym technologickym procesom pri akejkol'vek vyrobe z dreva
ama zasadny vplyv na organizaciu vyroby, efektivnost’ a bezpeénost prace, kvalitu vyrob-
kov, mnozstvo spotrebovanej energie. Mimo toho, je poznanie procesu rezania dreva
vel'mi dolezité pre konstruktérov obrabacich strojov a nastrojov.

Pod pojmom rezania dreva sa chape porovnavanie roznych nastrojov s vyberom toho
najvhodnejsicho pre dané podmienky a vol'ba parametrov procesu pilenia: reznej rych-
losti, posuvnej rychlosti. Rezné mechanizmy okrem toho musia spiiiat’ d’alsie kritéria:
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vysoku reznost’, pevnost’ materialu, trvanlivost, prevadzkovt spolahlivost, vysoku opra-
viteInost” a udrziavatel'nost’, nizku energeticku naro¢nost’ a vyhovujicu kvalitu rezu (Ko-
vag, J., Mikles, M., 2009).

1.1 Sprievodné javy opotrebovania reznej hrany

Vplyvom zhorSovania kvality rezného klina dochadza k urcitym javom, ktoré nasled-
ne ovplyviluju cely proces rezania. S sprevadzané deformaciou obrabaného materialu
(obrobku) reznym klinom so vznikom napétového stavu v iom; trenim medzi obrabanym
materidlom a reznym klinom.

Technologicky ciel’ procesu rezania — vznik novych povrchov na opracovanom mate-
ridli sa dosahuje cestou mechanického rozrusenia tuhého telesa — obrobku. Pri odstraneni
zrezanej vrstvy sa v dreve vytvori napéatovy stav, sposobujuci deformaciu tejto vrstvy az
do jeho rozrusenia. Oblasti napitia i rozrusenia zabiechaji v materiali i za hranice nomi-
nalneho povrchu rezania, ¢o v koneénom désledku vplyva na kvalitu skuto¢ného obro-
beného povrchu. Priebeh procesu rezania materidlu s bune¢nou struktirou reznou hranou
s polomerom krivosti r_ (r, # 6 + 10mm) moZno pri malej reznej rychlosti charakterizovat
nasledovnymi stadiami (Rousek, M., 2004):

» ohybova pociatocna deformacia bune¢nej steny v medziach pruznosti,

» zbortenie buniek a prisunutie (nakopenie) bune¢nych stien k sebe,

» tlakova postupna deformacia (pruzna — plastickd) prisunutych buneénych stien s ko-
neénym prestrihnutim bunecnych stien.

Skutocnym stavom rezného klinu mézeme dospiet’ k nasledovnym stavom spdsobe-
nych pruzenim materialu (Buda, J., Soucek, J., Vasilko, K., 1983):

» Ak je polomer zaoblenia reznej hrany r, je vicsi ako teoretickd hribka triesky r, > h,, tak
v takomto pripade nevznika trieska a rezny klin pracuje s uhol rezu & > 90°. Nastroj len
stla¢a hmotu obrobku pod rezny klin a material sa naspét’ ,,vypruZi* o hrabku A, .

> Pri dostato¢nom rozdiele h, > r, vznika skuto¢na trieska o hriibke hy =h —r, (Obr. 1).

tahova deformacia

tlakova deformacia

plast. deformacia
tlakomn

roving reznej

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
|
]
|
|
]
1
1
1
|
1
1
]
1
1
T
1
1

pruzna deformacia

Obrazok 1 Vznik triesky o hodnote h
Rozdielom r, — A, je vyjadrena miera plastickej deformacie reznej plochy reznym klinom, zavisla okrem hodnoty
r, i na druhu dreva, jeho vlhkosti a modeli rezania (A, > A, ).
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Na zaklade mnohych $tidii je vonkajsi prejav opotrebovaného rezného klina pri ob-
rabani dreva charakterizovany nasledovne (Obr. 2):
— zaoblenim reznej hrany zvd¢Sovanim polomeru zaoblenia
— ustupenim skuto¢nej reznej hrany od optimalne;j
— krivkou (zaoblenej reznej hrany) so zva¢sujiicim sa polomerom od ¢ela po chrbat rez-
n¢ho klina
— excentricitou reznej hrany e, ktora je posunutd smerom k ¢elu nastroja
— vicsim oterom na chrbtovej ploche nastroja.

é‘e]o

Chrbat

Teoreticka rezna hrana

Obrazok 2 Vonkajsi prejav opotrebovania rezného klina pri obrabani dreva
o. — uhol chrbta, § — uhol rezného klina, y — uhol ¢ela, r,, a r,, — polomer zaoblenia reznej hrany,
e — excentricita reznej hrany

1.2 Metody hodnotenia opotrebovania rezného klina

Na urcenie opotrebovania mézeme pouzit’ dve metody a to:
— nepriame metody
— priame metody

Nepriame metody vyuzivaju na urcenie opotrebenia meranie inej veliciny, ktora
uzko stvisi s opotrebenim nastroja a ma obdobny priebeh (napr. rezna sila, rezny vykon,
dizka rezu, rezna rychlost). Nepriame metody neinformuju o zmene profilu (geometrii)
reznej hrany.

Priame metédy delime do dvoch skupin, a to:
1. skupina priamych metod — su metody, ktoré st zalozené na merani toho, ¢o sa odstranilo
(vahova metoda, metoda otlackov). Metddy tejto skupiny opét’ presne nevystihuju podstatu
opotrebené¢ho rezného klina, pretoze nepostihuju jeho geometriu.
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1I. skupina priamych metod — metody mikrometrické, ktoré s zalozené na merani linearnych
rozmerov vybranych charakteristik opotrebeného rezného klina. Metddy tejto skupiny po-
pisuji zmeny v geometrii rezného klina (Prokes, 1980), ustipenie reznej hrany SV, polomer
zaoblenia reznej hrany r,, opotrebenie pozdiz ¢ela VE opotrebenie pozdiz chrbta VB, sirka
oteru B, plocha oteru S, KT — hibka Zliabku na &ele, KV —rozmerové opotrebenie obr. 3.

Y

Prokes
Stithmeier
Ve
-
! = a .
S Bl An-—% LY
L) ”
opotrebenie gela
Fischer Ohtani

&elna plocha

Obrazok 4 Priame metody merania opotrebovania rezného klina
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Z prehladu priamych met6d merania opotrebenia rezného klina obr. 4 mozno konstatovat,
ze jednotlivi autori (Darmawan, 1999; Gottloeber, 2001; Salje, 1985; Prokes, 1980) sa sna-
zia ¢o najlepsie zachytit’ mieru opotrebenia rezného klina a vyuzivaju rézne charakteristi-
ky pre jej urcenie. Jedna a ta ista charakteristika sa meria u jednotlivych autorov v réznych
smeroch a ziskané hodnoty st navzdjom neporovnatel'né. Nie vzdy sta¢i meranie jednej
charakteristiky pre vyjadrenie iplnej miery opotrebenia rezn¢ho klina a je potrebné merat’
viac charakteristik, pripadne dat’ graficky opis reznej hrany rezného klina pred a po opo-
trebeni. Vel'kou nevyhodou merani jednotlivych charakteristik opotrebenia st aj ich vel'mi
malé hodnoty, nevyrazné prechody z oblukovej do priamej formy a pod. Z daného rozboru
vyplyva, Ze neexistuje jednotna metodika merania opotrebenia rezného klina pri obraba-
ni dreva, ¢o je problém z hladiska porovnatel'nosti experimentalnych vysledkov. Do bud-
ucnosti by bolo vel'mi ¢inné zjednotit’ dané¢ metodiky merania opotrebenia rezného klina,
ked’ nie vSeobecne aspoii pre jednotlivé typy operacii.

Vsetky tieto metddy su v principe rovnaké. Na zdklade zmeny jedného parametra
usudzujeme zmenu in¢ho parametra — ostrosti reznej hrany. Kvalita rezu moze byt ovplyv-
nena drevinou aj jej vlastnostami, modelom rezania a podobne. (Kalincova, D., 2010)

2. MATERIAL A METODY

Meranie velkosti miery opotrebovania bolo robené za ucelom ziskania poznatkov
o vel’kosti opotrebovania reznych klinov pilovych kotucov, ich technické parametre a ma-
terialové charakteristiky su uvedené v tab. 1. Vel'kost miery opotrebovania bola merana
na nasnimanych vzorkach plosnych vybrusoch reznych klinov pilového kottuca. Opotrebo-
vanie bolo merané za pomoci softwaru Shinyvision II, a boli vyuzité dve metdody merania
z ponuky, ktoré tento software ponuka.

Tabulka 1 Zakladné rozmery a material pilovych kotucov

Priemer | Hribka | Uhol | Uhol | Pocet
kotuca kotuca | chrbta | c¢ela | zubov Zlozenie material
D (mm) | a(mm) | a(®) | v(°)

Zakladné
rozmery

nastrojova ocel’ typu 75 Cr 1
600 35 10 20 56 (0,74-0,8 % C; 0,25-0,4 % Si;
0,65-0,8% P; 0,01 % S; 0,3—-0,45% Cr.)

70 —97 % hmotnosti tvori Wolfram,
spojivo Cobalt

Pilovy kotié¢
s HSS ocele

Pilovy kot

s SK plétkami 600 3,5 15 20 54

Kompaktny digitalny mikroskop TQC je idealny pre analyzu a poskodenia povrchov,
nedokonalosti a kvalitu povrchu. Tento mikroskop je pripojeny k PC pomocou USB roz-
hrania a moze byt pouzity s priamym prepojenim s meranym povrchom na vel'ké vzdia-
lenosti. Tento mikroskop ma 8 integrovanych vysoko svietivych bielych LED diod, ktoré
obsluhe zaist'uju kvalitna intenzitu podsvietenia bez akychkol'vek odleskov. S programom
je mozné namerany povrch niclen editovat, ale tiez dokladne merat. Software umoziuje
merat’ objekty v mikronoch (0,001 mm) rozli$enie obsahuje kruhové priemery, meranie
oblasti, uhlov atd’
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Prvou metédou bolo meranie opotrebovania vyjadrené vzdialenostou od idealneho
profilu rezného klina. Druhou metédou bolo meranie opotrebovania vyjadrené polomerom
kruZnice 7, opisanej z idedlnej reznej hrany a dotykajicej sa najblizSieho bodu skutocnej
reznej hrany. Tretou metdédou bolo meranie zmeny velkosti uhla 3 rezného klina opo-
trebovaného rezného nastroja. Na zistenie zmeny geometrie reznych klinov bolo pouzité
zariadenie, ktory pozostava z mikroskopu TQC, ktory bol ovladany cez pocita¢ pomocou
prislusného softvéru. Pomocou aparatiry sme zaznamenali snimku rezného klina pri 230
nasobnom zvicseni. Snimka bola v najvyssej kvalite, a to o hodnote 2 megapixelov, ¢o
nam umoznilo vyhodnocovat’ snimku v softvéri Shinyvision II aj pri dalSom zvacSeni.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Momentalne nie je ur¢end ziadna metdda nepriameho merania, opotrebovania reznej
hrany pilovych koticov, ktord by bola uznana za presni metdodu. Opotrebovanie reznej
hrany sa vyhodnocovalo dvomi metodami vzhladom na vel’kost indikovanej dizky triesky
/.. Meranie na kazdom zube sa opakovalo 6x (obr. 5) a vyhodnotila sa priemernd hodnota
polomeru vpisanej kruznice p do profilu rezného klina pilovych zubov, zmeny uhla AS.

Uhol

oz

Polomer = 261

a b

Obrazok 5 HSS, SK — vyhodnocovanie opotrebovania metddou vpisanej kruznice Ap
a.) HSS —1,=40m, b.) SK platok —1,=320 m

Zistené opotrebenie rezné¢ho klina sa vyhodnocovalo priamou metdédou. V tabulke
2, 3 st priemerné hodnoty polomeru vpisanej kruznice viacerymi bodmi pri velkosti in-
dikovanej dizky triesky [,=40mal = 320m. Z danych priemernych hodnoét je viditeIné,
ze opotrebovanie pilovych zubov nie je konStantné po celom obvode kotica. Z danych
vysledkov v tabul’ke 2, 3 je viditeI'ny narast polomeru reznej hrany o 100 %.

Tabul’ka 2 Opotrebovanie HSS podl'a vpisanej kruznice Ap

[,=40m 78,88 57,37 82,71 77,96
Ap (pm)

,=320m 196 180,4 209,6 190,3
Ap (pm)
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Tabul’ka 3 Opotrebovanie SK podl'a vpisanej kruznice Ap

[,=40m 12,6 18,04 15,96 14,03
Ap (um)
[,=320m 24,42 28,17 25,29 29,32
Ap (pm)

V tabul’ke 4 s uvedené priemerné hodnoty opotrebenia zmeny uhla AB. Zmenou uhla
AP je mozné¢ zistit’ opotrebenie na celnej a chrbtovej ploche rezného klina (obr. 5). V ta-
bul’ke je badatel'ny rozdiel medzi vyhodnotenymi priemernymi hodnotami pred a po reza-
ni pilovymi koti¢mi HSS a s SK platkami.

Tabulka 4 Opotrebovanie HSS 60° a SK 55° podl'a zmeny uhla AB

HSS AB (°) 60,11 59,69 56,77 54,89
SK AB (°) 55 54,92 55,15 54,86

Angle: 60.7020

a b
Obrazok 6 HSS a SK — opotrebovanie rezného klinu zmenou uhla 3

Na obrazku 6 je znacne viditeI'né opotrebovanie ¢ela a chrbta rezn¢ho klina (vyvre-
niny, kratery).

Pri vyjadreni opotrebovania reznej hrany sa dospelo, ze hodnota polomeru vpisanej
kruznice p do profilu rezného klina pilovych zubov sa rychlo zvySuje do p = 90 um pri
malom mnoZstve porezaného dreva (50 m). Dalej opotrebovanie prebichalo rovnomerne az
do /=240 m. Dané vysledky potvrdzuju teoretické predpo}dady, Ze opotrebovanie rezného
klina je pri priecnom pileni o 1,7 krat vyssie ako pri pozdlznom pileni.

Moézeme konstatovat, ze je zrejma zhoda nasho merania s teoretickym predpokladom
pre priecne pilenie. Pri posudzovani dalSieho vyvoja otupenia pre priecne pilenie je vhod-
né pokracovat’ v dalSom vyskume a doplneni merani pre presnejsie vyhodnotenie v zavis-
losti indikovanej dizky triesky a prerezanej plochy pre HSS a SK plétky.

4. ZAVER

Cielom c¢lanku je analyza merania opotrebovania rezného klinu pilovych kotucov. Ne-
dostatocné poznatky st aj pri hodnoteni nastroja. Hovorit’ o tom, kedy je nastroj ostry a kedy
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zase opotrebeny je obtiazne. Nie vzdy staci meranie jednej charakteristiky pre vyjadrenie
uplnej miery opotrebenia rezného klina a je potrebné merat’ viac charakteristik, pripadne
dat’ graficky opis reznej hrany rezného klina pred a po opotrebeni. Velkou nevyhodou
merani jednotlivych charakteristik opotrebenia su aj ich vel'mi malé hodnoty, nevyrazné
prechody z oblukovej do priamej formy a pod. (Novacek, E., Novak, V., 2006). Z dan¢ho
hodnotenie vyplyva, zZe neexistuje jednotnd metodika merania opotrebenia rezného klina
pri obrabani dreva, €o je problém z hladiska porovnatel'nosti experimentalnych vysledkov.

V niektorych pracach (Siklienka, M., Sustek, ., 2007) sa rezna sila, alebo potrebna
praca, vykon pouziva ako jedind pomoécka pre vyjadrenie stavu rezného klina. VSetky
vplyvy, ktoré na reznt silu pdsobia (su daleko vyraznejSie nez otupenie), znemoziuju po-
rovnatelnost’ vysledkov; zdrojom chyb je nielen kolisanie vlastnosti rezan¢ho materialu,
ale tiez zanaSanie bo¢nych ploch néstrojov, rozne zaplilovanie medzery zuba rezného na-
stroja, ubudanie pilin na reznych plochéch, zmena §irky reznej skary spdsobené zmenso-
vanim rozsireni v hrotnici alebo zmenou bocnych vychyliek pilového kotti¢a v procese
rezania dreva. VSetky okolnosti, ktoré spdsobujli vyssie trenie, budu spoluposobit’ tiez
na zvySenie teploty rezného ndastroja, takze ani teplota nemoze byt’ jedinym kritériom pre
posudenie stavu rezného klina nastroja.

Moézeme konstatovat, Ze je zrejma zhoda nadsho merania s teoretickym predpokladom
pre priecne pilenie.
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ZARIADENIE NA MERANIE ROVINNOSTI PILOVYCH
KOTUCOV

DEVICE FOR MEASURING FLATNESS SAW BLADES

Jaroslav CALIK — Marius MIKUS — Cubomir JAVOREK

ABSTRACT: The theme of article is the design and construction of devices for measuring flatness
saw blade. The article describes the mechanical and electrical equipment for measurement of flat-
ness saw blade. It is described as a methodology for measuring and processing and evaluation of
measured data. The main idea of this device is to increase accuracy, speed and convenience when
measuring flatness saw blade. The main part of the plant’s design drawings.

Keywords: saw blades, measurement, flatness

ABSTRAKT: Témou ¢lanku je navrh a konstrukcia zariadenia na meranie rovinnosti pilovych ko-
tucov. V ¢lanku je opisana mechanicka a elektricka ¢ast’ zariadenia spolu s opisom metodiky me-
rania, spracovania a vyhodnocovania nameranych udajov. Zariadenie umoziuje zmerat' rovinnost’
pilovych koticov vo zvolenom pocte kruznic na ré6znom pocéte normal. Namerané udaje je mozné
exportovat’ i inych programoch, napr. Excell.

Kradové slova: pilové kotuce, meranie, rovinnost’

1. UVOD

Rovinnost’ pilovych koticov je parameter vyjadrujuci tiroven ich vyroby a sucasne
aj kvalitu samotného pilového kotaca. Pilovy kotuc, v prevadzke zatazeny odstredivymi
silami, vysokou teplotou v zone rezania, kmitanim moze stratit’ svoju stabilitu, pripadne
aj integritu a nekontrolovatelnym roztrhnutim ohrozit, aj s fatalnymi nasledkami obsluhu
kotacovej pily. Rovinnost” pilovych kotucov je stanovena bezpecnostnymi predpismi, pri-
padne aj Statnymi normami a preto je nevyhnutné merat’ a vyhodnocovat’ ziskané udaje.

Zariadenie predstavené v tomto prispevku je vysledkom aktivity autorov a umoziuje
pilové kotuce zhodnotit’ rychlo a pomerne presne. Sklada z mechanickej Casti, elektrickej
Casti a softvérovej Casti; je ovladané priamo z personalneho pocitaca pomocou vlastného
softvéru autorov.
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2. KONSTRUKCNE RIESENIE

Kinematicka schéma zariadenia je na obr. 1. Dva nezavisle krokové motory, jeden pre
otacanie pilového kotuca, druhy pre posuv kapacitného snimaca tvoria princip zariadenia.

Krokovymotor  grokovy motor
posuvu snimaéa otstania PK. H

Hriadel

1
1

Kapacitny snimaé

Merany kotuc I

Vedenie snimata

Obrazok 1: Principialna schéma zariadenia

Zakladné prvky, t.j. krokové motory, hriadel’ pre upevnenie a otacanie pilového ko-
tuca, prevodové ustrojenstvo ale aj elektrické prvky ako napajaci zdroj, dosky na ovladanie
snimaca si umiestnené v ocelovom rame. Niektoré jeho €asti i priebeh vyroby st zobra-
zené na obr. 2.

Obrazok 2: Mechanické Casti zariadenia: ram, kladka, hriadel’

Tato cCast’ je zlozena z viacerych dielov (Obr. 3), ktoré¢ maju zabezpecit’ presun me-
racieho Clena v horizontalnej rovine. Medzi pravym a lavym drziakom je ulozena zavito-
va ty¢ M12 pomocou ktorej je zabezpecend zmena rotacného pohybu krokového motora
na posuvny pohyb meracieho ¢lena. Aby bolo zamedzené posuvanie zavitovej tyce v 0so-
vom smere a zaroveih mozné otacanie zavitovej tyce okolo vlastnej osi su konce zavito-
vej tyCe ulozené v loziskach 6000ZZ. Na pravej strane je zavitova ty¢ ukoncend v lozisku
a na lavej strane prechadza cez lozisko a je ukoncena ozubenym kolesom, ktorého zuby
zapadaju do ozubenia na hriadeli krokového motora. Medzi pravym a stredovym drzia-
kom su ulozené dve vodiace tyce, ktoré zabezpecuji vedenie meracicho ¢lena. Zaroven
mu zabranuju v otadCani. V meracom c¢lene je vytvoreny zavit M12, cez ktory prechadza
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zavitova ty¢, a ked’ze sa meraci ¢len nemoéze otacat’ tak sa rotacny pohyb zavitovej tyce
meni na priamociary pohyb meracieho Clena. Pri zmene smeru ota¢ania sa meni smer
priamociareho pohybu.

Obrazok 3: Mechanizmus posuvu snimaca

K elektrickym ¢astiam zariadenia patria (obr. 4):

[1] Ovladacia karta ovladania krokovych motorov

[2] Napajaci zdroj 24 V pre snimac¢ vzdialenosti

[3] Meracia karta pre zaznamenavanie rovinnosti

[4] Koncovy snimac pre zabezpecenie posuvu snimaca

[5] Koncovy snimac pre zabezpecenie posuvu snimaca

[6] Bezkontaktny snimac vzdialenosti BAW MOSEI-UAD15B-BP03 Hnaci krokovy mo-
tor posuvu snimaca — krokovy motor s uhlom kroku 1,8°

[7] Pohonny krokovy motor otacania pilového kotuca — krokovy motor s uhlom kroku 1,8°

[8] Hlavny privod elektrického sietového napétia 230V

[9] Napajaci zdroj 200 XAl (5V a 12 V) krokovych motorov

Obrazok 4: Zakladné elektrické Casti zariadenia
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3. METODIKA MERANIA A SPRACOVANIA UDAJOV

Rovinnost’ pilového kotica je merand na priesecniku meracich kruznic a normal
(obr. 5). Ich pocet sa nastavuje na zacCiatku merania a moéze sa menit’ od 1 po 10, resp.
od X do.

Obrazok 5: Kruznice a normaly

Po zadani zakladnych parametrov meran¢ho pilového kotii¢a a vol'be poctu meracich
bodov cez zadanie poctu kruznic a normal prebehne vlastné meranie. Namerané hodno-
ty st priebezne zobrazované na obrazovke meraciecho okna (obr. 6) a si zaznamenavané
do tabulkového stboru pre dalSie spracovanie.

Meranie rovinnosti pilovych kotucov

N

AKTUALNA HODNOTA

0,116 mm)

T B e

e b s

e ————————ee e
e T S e e D
(O]

e —

i

Obrazok 6: Priebezné zobrazovanie hodndt pri merani

Z nameranych tdajov ktoré su zaznamenané v tabul’kovom subore je pre prehladno-
st nameranych udajov a vizualizaciu odchylok meraného koti¢a najvhodnejsie vytvore-
nie radarového grafu, ktory nazorne zobrazi odchylky na vSetkych meranych kruzniciach
v jednom obrazku. Na (obr. 7) je vysledny priebeh rovinnosti pouzivaného pilového kotaca
s priemerom 350 mm. Na tomto obrazku je vidiet' zna¢né odchylky rovinnosti pilového
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kotuca, spdsobené pravdepodobne vplyvom tcinkov uvedenych v uvode prispevku. Rovin-
nost’ pilového kottca je merand v milimetroch.

5
AT —— Radyl
| ae® ——Rady2

484745 - 444342 ——Rady3

Obrazok 7: Vysledny priebeh rovinnosti pouzivaného PK
Na (obr. 8) je vysledny priebeh rovinnosti nového pilového kotica s priemerom

450 mm. Z obrazka je zjavné ze novy pilovy koti¢ ma odchylky rovinnosti mensie ako
pouzivany a odchylky nie su ani také rozdielne v ramci jednotlivych meracich kruznic.

——Rady1

——Rady2

——Rady3

Obrazok 8: Vysledny priebeh rovinnosti nového PK
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4. ZAVER

Zariadenie umoziuje rychlo a primerane zhodnotit’ jeden z parametrov pilového ko-
tuca — jeho rovinnost. Namerané hodnoty st po vytvoreni radarovych grafov vel'mi prehlad-
né. Mozu sa pouzit’ pri posudzovani vhodnosti pilového kotuca na dalsiu prevadzku ako aj
pri oprave pilovych kotucov, ked’ze z grafov je vidiet, v ktorej oblasti a do ktorej strany je
kott¢ zdeformovany.
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ODVALOVANIE HNACIEHO KOLESA LESNEHO
STROJA S ELASTICKOU PNEUMATIKOU

ROLLING OF ACTING WHEEL OF FOREST MACHINE
WITH AN ELASTIC TIRE

Milan MIKLES

ABSTRACT: V praci sa upresiuji poznatky vyskumu tedrie odvalovania elastického telesa a ako
pouzit nové postupy k zdokonaleniu konstrukcie pneumatik. Funkéné vztahy silového a momentového
posobenia na odval'ujice sa elastické teleso pneumatiky umoziuju riesit’ energetiku telesa pneumatiky
pri odvalovani a objasnit’ stupen jeho namahania. Tieto otazky treba riesit’ komplexne a zistit’ ich aj pre
podmienky, pri ktorych sa ma teleso pneumatiky odvalovat, a pre prislusné kombinované deformacie
telesa. Praca je tieZ venovana meraniu zavislosti medzi hnacou silou a preklzom terénnych vozidiel.

Key words: deformacia radidlna, tangencialna, obvodova, valivy odpor, preklz

ABSTRAKT: In this work is defined more precisely the knowledge of the research in the theory
rolling of elastic body and how to use the new technology for improving the tire design. The func-
tional relations of the forces and moments acting on the rolling elastic body can be used to solve
energetics of a tire body during rolling and to elucidate the degree of'its load. These problems should
be solved in a complex manner and should be elucidated for the conditions of body rolling and for
the corresponding combined deformations. This work also deals with problems of measuring the
relationship between the traction and slippage of terrain vehicles, especially the instantaveons values
of these quantitics.

KPucové slova: radial, tangential and peripheral deformations, tire drag, slippage

1 UvOoD

Odvalovaniu tuhého kolesa na roznom druhu podlozky bolo venovanych mnoho prac
a tento problém je mozné povazovat’ za objasneny (Z. Soucek, 1962; Islinskij 1986; Wong
(2010); Bekker (1969).

Podstatne menej je objasnené odvalovanie elastického kolesa. Viac autorov sa veno-
valo vplyvu dezénu, pripadne celkovych rozmerov pneumatiky na ich energetické a tahové
vlastnosti, vyznam elastickych deformacii pneumatiky bol skimany menej. Ide o pripady,
ked’ sa pneumatika odval'uje za r6znych podmienok po podlozke s roznymi povrchmi.
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Nevyhnutné st vycerpavajuce analyzy parametrov, ktoré charakterizujui proces odva-
lovania hnacieho kolesa s elastickou pneumatikou.

Na zaciatku rozoberieme jednoduchy pripad, ktory sa vztahuje k odvalovaniu hna-
cieho kolesa s elastickou pneumatikou po hladkom a tvrdom opornom povrchu. Experimen-
talnymi vyskumami je zistené, ze pri odvalovani pneumatikového kolesa v mieste kontaktu
pneumatiky s opornym povrchom mozno spozorovat’ niekol’ko zon, ktoré s charakterizo-
vangé relativnym kl'udom a relativnym preklzom elementov protektora v mieste kontaktu.

Pri odvalovani hnacieho kolesa s pneumatikou a pri pohybe bez preklzu uvedené zony
sa rozkladaju takym sposobom, Ze v strednej Casti kontaktu sa nachddza zéna relativneho
kl'udu, kde pdsobia sily trenia za relativneho pokoja a na vstupe do kontaktu a na vystupe
z neho sa nachadzaji zony sklzu, kde posobia sily trenia pri sklze.

Preklz elementov behuna v mieste kontaktu je sprevadzany stratami energie privadza-
nej kolesom, ktord moze byt zhodnotena silou a koeficientom odporu valenia. Pre urcenie
tychto strat je nevyhnutné sledovat’ mechanizmus vzajomného pdésobenia hnacieho kolesa
s pneumatikou s opornym povrchom odvalovania a taktiez odkryt jeho fyzikalnu podstatu.

2 ROZBOR PROBLEMATIKY

Pri pracovnej ¢innosti mobilného prostriedku v teréne je jeho pojazdové ustrojenstvo,
a s nim aj prislusna pneumatika kolesa, vystavena posobeniu sil a silovych momentov
v roznych smeroch a velkostiach. Posobenim tychto sil a momentov dochadza k roznej
deformacii pneumatiky, jej telesa a jej dezénu (Andert, 1983).
Elastické deformacie pneumatiky mozeme rozdelit’ (obr. 1, obr. 2):
1. deformécie pneumatiky v rovine jej otaania
— obvodova deformécia elastického telesa pneumatiky
— tangencialna deformécia elastického telesa pneumatiky
— radialna deformacia telesa pneumatiky
2. deformacia v rovine kolmej k jej otacaniu
3. deforméacie kombinované

Gk To

Obrazok 1 Obvodova deformacia telesa pneumatiky
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Obrazok 2 Tangencialna a radialna deformacia pneumatik

Postidime koleso s pneumatikou, u ktorého na povrch priecneho profilu pre jedno-
duchost’ postidenia st nanesené radialne linie nachadzajuce sa vedla seba na vonkajSom
obvode kolesa vo vzdialenosti, rovnej ds (obr. 3). Cast uzavreti medzi zobrazenymi radial-
nymi rovinami, prechadzajucimi v priecnom smere cez dve susedné linie nazveme ele-
mentom pneumatiky.

Obrazok 3 Vypoctova schéma pre urenie parametrov preklzu kolesa
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Ak na koleso s pneumatikou prilozime vertikalne zatazenie G, a hnaci moment M,
koleso sa bude deformovat’ v radidlnom smere o veli¢inu u, a pod pdsobenim hnacieho
momentu v tangencialnom smere o veli¢inu /. Ako vysledok tangencialnej deformacie, ob-
vod kolesa sa pootoci okolo stredu O o urcity uhol . Pritom body elementov pneumatiky,
na obvode kolesa sa z polohy aa premiestnia do polohy a 'a’. Body elementov bb, nacha-
dzajuce sa v kontakte, v zavislosti od miesta polohy sa m6zu posunut’ rozne. To je podmie-
nené tym, ze pod pésobenim pruznych sil tangencialnej deformacie elementy pneumatiky
sa budu snazit’ obnovit’ svoj pociatocny stav, ked’ sa premiestiuju castou bb v rovine kon-
taktu s podlozkou. Ak sa pritom ukaze, ze sily pruznej deformacie elementov sa vyvazuju
trecimi silami na povrchu bb, v prednej casti kontaktu. Pri pésobeni pruznych sil sa buda
premiestiiovat’ t.j. kizat’ v smere jeho hibky dovtedy, pokial’ sa nedostant do polohy b,
kde pruzné sily budua v rovnovéhe so silami trenia elementarneho prierezu povrchu v mies-
te kontaktu. Elementy pneumatiky b, ktoré sa nachadzaji v zadnej Casti, pri nedostatocnej
adhézii sa pri pruznej tangencialnej deformacii, budi sa taktieZ premiestiovat, t.j. kizat
v smere k vystupu z kontaktu.

Rozoberieme mechanizmus prenosu tangencialnej sily v mieste kontaktu jednotlivy-
mi elementami pneumatiky a celym kolesom. Ak ku kolesu je privedeny hnaci moment
M,, ako to bolo uvedené vysSie, koleso bude deformované v tangencidlnom smere o ve-
licinu rovnl /. V tangencialnom smere budii maximalne deformované vsetky elementy
pneumatiky, sila zaberu v mieste kontaktu je vdcsia alebo rovna sile pruznej deformacie.
Cast’ sty¢nej plochy, v ktorej elementy ostant nepohyblivé, bude patrit’ k zone kl'udu.

Elementy pneumatiky, u ktorych je sila zaberu mensia od sil pruznej deformacie,
budu sa kizat' v rovine styénej plochy az do rovnovahy medzi silami adhézie (zaberu)
a silami pruznej deformacie. Oblast’ kontaktu, v ktorom elementy preklzuja, bude patrit
k zéne preklzu.

Zname je, ze sily trenia pri sklze ¢o do velkosti sit mensie ako sily trenia v kl'ude.
Vysledkom toho je, ze velkost’ sily prenasana elementami pneumatiky v zéne sklzu je
mensia. Pritom vzrastd podiel tangencialnej — zaberovej sily, odovzdavanej elementami
pneumatiky v zéne kl'udu. Rast zaberovej sily je sprevadzany v zone kl'udu tangencialnou
deformaciou elementov pneumatiky. Na tito hodnotu deformacie sa snazi vzrast' i tangen-
cialna deformacia elementov pneumatiky v zonach sklzu. Vysledkom je, ze rastom pruz-
nych sil prebehne doplnkové preklzovanie elementov v kontakte a bude posunutd smerom
do hibky stopy hranica rovnovahy medzi silami pruznej deformacie elementov dezénu
a silami adhézie, t.j. v danom pripade prebehne zmensenie zony kl'udu a rozsirenie zon
sklzu. Opisany proces bude prebiehat’ dovtedy pokial’ tangencialna zaberova sila elementu
pneumatiky, ktory sa nachadza na priecnej osi symetrie kolesa, nedosahuje veli¢inu rovna
stcinu sily dG (pripadajiicu na element) a koeficientu zaberu y, t.j. dG.. pt. Pritom zéna
kl'udu zmizne a zacina sa preklzovanie kolesa, ktoré je sprevadzané preklzovanim vset-
kych elementov pneumatiky, ktoré sa nachadzaju v kontakte s podlozkou.

V okamihu, ked’ vzrasta tangencialna deformacia elementov pneumatiky v zone kl'u-
du, nasledne za nou v zoéne sklzu zacina preklz kolesa a prebehne spitné prerozdelenie
dotykovej hnacej sily od stredu kolesa k jeho okraju. Spétné prerozdelenie dotykovej hna-
cej sily sa objasniuje tym, ze pri preklze kolesa elementy pneumatiky, rozlozené v strednej
casti kontaktu a nachadzajtice sa dovtedy v nepohyblivom stave, za¢inaji preklzovat’ voci
podlozke v mieste sty¢nej plochy. Elementy pneumatiky, ktoré sa nachadzaji v zone sklzu
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k zaciatku preklzu kolesa, stabilizuji svoju polohu a ich sklz sa pritom utlmi. Vysledkom
toho je, ze v okamihu preklzu kolesa elementy pneumatiky, nachadzajuce sa v zéne sklzu,
ostant nejaky ¢as nepohyblivymi vdaka zotrvaénym vlastnostiam materidlu pneumatiky,
deformujuc sa pritom len v tangencidlnom smere. Takym spdsobom v pociato¢nom oka-
mihu preklzu, predna a zadna cast’ sty¢nej plochy z dévodu Smykového trenia a vnutor-
ného trenia v materidloch pneumatiky, pohlcuje Cast’ hnacej sily zo strednej Casti sty¢nej
plochy a neméze byt prenesend elementmi pneumatiky z dovodu klzného trenia.

Proces spatného rozdelenia vedie k vyrovnavaniu mernych tangencialnych hnacich sil
na povrchu v mieste sty¢nej plochy a tvori viac prijateI'né podmienky pre prenos hnacie-
ho momentu kolesom. Pritom veli¢ina dotykovej hnacej sily dH, ktord posobi na element
pneumatiky, sa nachadza v mieste sty¢nej plochy kolesa na priecnej osi symetrie, bude
menSia od sily dG.. i a preklz sa preruSuje.

V priebehu pohybu sa proces prerozdelenia dotykovej hnacej sily stabilizuje a v zéne
sklzu sa znovu zacina premiestiiovanie elementov k povrchu kontaktu s podlozkou. Cely
proces opisany vyssie, ktory sprevaddza odvalovanie hnacieho kolesa s pneumatikou sa
opakuje od zaciatku.

Pre urcenie veli¢iny preklzu v priebehu odvalovania kolesa s pneumatikou sledujme
schému (obr. 4).

Zo schémy vyplyva, Ze pri pohybe bez preklzu element pneumatiky od okamihu za-
¢iatku kontaktu kolesa s podlozkou do okamihu straty kontaktu s podlozkou musi prejst’
drahu, rovnu dizke kontaktu kolesa s podlozkou L. Tuto drahu spolu so sledovanym ele-
mentom pneumatiky, bez preklzu prejde aj celé koleso.
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Obrazok 4 Vypoctova schéma pre urCenie drahy kolesa s preklzom

3 VYSLEDKY

Pri odval'ovani s preklzom od okamihu vstupu kolesa s pneumatikou do kontaktu
do okamihu vystupu z kontaktu element pneumatiky a nasledne tiez celé koleso na drahe,
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rovnej dizke kontaktu s preklzom, prejde vzdialenost L, zodpovedajicu sume dizky
dvoch zon sklzu (na zadiatku kontaktu L 5, @na jeho konci Lj ) Ostatna Cast’ kontaktu
L— L; elementom pneumatiky a tieZ celym kolesom bude prejdena bez preklzu. Tento
usek drahy bude zodpovedat’ vzdialenosti, ktori prejde koleso za urcity ¢as. Rovnako
uhol jeho otogenia kolesa pritom bude zodpovedat’ useku, rovnému dizke kontaktu. Preto
koeficient preklzu kolesa sa uréuje vztahom

L& L51 1
o ., (1

Ur¢ime vel’kost” drahy preklzovania kolesa Lgl, ktora sa dosadi do rovnice (1).

Ak ku kolesu bude privedeny hnaci moment, tak podmienka rovnovahy elementu
pneumatiky, ktory sa nachadza na hranici zony sklzu a zony kl'udu, kde pruzné sily tan-
gencialnej deforméacie dH” budt v rovnovahe so silami adhézie (prilnavosti) mdzeme
vyjadrit’

dH'=dG, - u 2)
kde dH’ — sila, vyvolana pruznou deformaciou elementu pneumatiky.

Velic¢ina tangencialnej deformacie pneumatiky sa urcuje podla deformacie elementu,
nachadzajiceho sa v rovine kontaktu na priec¢nej osi symetrie kolesa (pozri obr. 3).

V danom pripade s dostatocnou presnostou mozno uvazovat, ze sila dH " vyvolana
pruznou deformaciou elementu pneumatiky, ¢o do vel’kosti je rovna dotykove;j sile dH, po-
sobiacej na element, nachadzajuci na ploche kontaktu na priecnej osi symetrie kolesa, t.J.

dH'=dH )

Veli¢ina sil dH" a dG,, z rovnice (2) zavisia od druhu podlozky. V sulade s tym urci-
me hodnoty tychto sil oddelene pre pripady pohybu kolesa po tvrdej ceste a po podajne;j
podlozke terénu.

Ak predpokladame, Ze na tvrdej podlozke odtlacok ma tvar elipsy a Sirka elementu
pneumatiky v styku s podlozkou je rovna 1 cm, tak hodnota sil, vypocitana z rovnice (2)
bude rovna:

JH - 2bH _ 2H : @
z-ab g\ Du—u?

dG :2'y1GK':U: 2y1GK'/J
) 7-ab aDu—u’ Bu-u’

)

kde:
H —dotykova tangencialna hnacia sila pdsobiaca v oblasti kontaktu kolesa s opornym po-
vrchom valenia [kN],

G, — vertikalne zatazenie na pneumatiku [kN],

K
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a —vicsia poloos odtlacku elipsy (alebo polovica dizky kontaktu kolesa [cm];
a=~Du—u* = \/E,

b — mensia poloos odtlatku elipsy [cm]; b=~ Bu—u* = JBu,

D — priemer pneumatiky [cm],

B —sirka prie¢neho profilu pneumatiky, [cm],

D — priemer pneumatiky, [cm],

2y, — $irka kontaktu elementu pneumatiky v oblasti odtlacku kolesa, kde sila pruznej de-
formacie bude v rovnovahe so silami trenia,

41— koeficient zaberu kolesa s podlozkou s prislusnym povrchom odvalovania,

Ked dosadime stanovené vyrazy veli¢in dH a dG,, do rovnice (2) dostaneme
G-y 6)
N Bu

Ak uvazujeme, ze odtlacok kolesa ma tvar elipsy, tak hodnota velic¢iny y,, z rovnice
(6) bude urcena z nasledovného vyrazu:

H:

2 2
x—2+y—:1
b

Odtial

P13

kde x — vzdialenost’ od prie¢nej osi symetrie kolesa do hranice, rozdel'ujucej v mieste sty-
ku kolesa s podlozkou zony sklzu a kl'udu, kde pruzné sily tangencialnej deformacie ele-
mentu pneumatiky su v rovnovahe so silami adhézie (pozri obr. 1).

7)

N

X, =(a—L§l) )

Riesenim rovnic (8) a (9) dostaneme

3 2
y = |b? 1_(a—l;;l) = |Bu I—M (10)
a Du

Dosadenim hodnoty y, z rovnice (10) do rovnice (6) najdeme veli¢inu dotykovej hna-
cej sily (sila zaberu) so zretelom na premiestnenie elementov pneumatiky voci povrchu
odtlacku.

(11
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RieSenim rovnice (11) mozeme uréit’ veli¢inu L 5,
potom

2
1, =/Dul1- 1—(GHJ (12
»

Ked dosadime hodnotu L 5, do rovnice (1) dostaneme koeficient preklzu pneumatiko-
vého kolesa pri valeni po tvrdom opornom povrchu

(v Y
NDu|l1—,/1- L*J
G H (H Y
o= =1- I—L—J (13)
N Du Gy -u

Ak na koleso pri odvalovani po poddajnej podlozke (terén) bude privedeny hnaci
moment, tak v tom pripade takisto, ako pre tvrdi podlozku (terén), podmienka rovnovahy
elementu pneumatiky, nachadzajuceho sa na hranici zon sklzu a zony kl'udu, kde pruzné

sily tangencidlnej deformacie dH’ budu v rovnovahe so silami adhézie (zaberu) dG,,, -,
vyjadria sa rovnicou

dH pp = dGypp -
Rovnako: dH’,,=dH ,,
Nasledne: dH ,, = dG,,p- 1t (14)

Pri valeni kolesa po poddajnej podlozke s dostatocnou presnostou mozno predpokla-
dat, Ze nezavisle od hibky vtlatenia kolesa do podlozky plocha priemetu kontaktu je rovna
sume poloelips, u ktorych vicsie poloosi maju rozliéna dizku, malé poloosi st priblizne
rovnakeé t.j.

S:ﬂb'LpP :ﬂb'(a1+a2):ﬂ7b'\/5_(\/z+\/;) (15)

2 2

kde

b’ — mala poloos pre obidve poloelipsy, [cm]

L,,=a +a,— dizka kontaktu pri pohybe pneumatikového kolesa po poddajnej podlozke,

a, — vécsia poloos odtlacku tvaru elipsy nabiehajucej Casti kontaktu kolesa,

a, — vicsia poloos odtlacku odbiehajlicej Casti kontaktu kolesa,

h — hibka kolaji, ktort zanechava po svojom prechode tuhé koleso s takymi geometricky-
mi rozmermi ako pneumatikové koleso.

V sulade s rovnicou (15) pri podmienke, ze Sirka elementu pneumatiky, ktora je
v kontakte je rovna 1 cm, hodnoty sil v rovnici (14), pre nabichajicu cast’ kontaktu buda
rovné
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4H
dH ,, =

A Newi)

4-v.G, - u
dG.. = 1k : (17)
M)ﬂJBB%;W@%ﬁ

Dosadime uvedené hodnoty veli¢in dH,, a dG,,,, do rovnice (14) dostaneme

(16)

720 H (18)

JB I,

Analogicky ako predtym (rovnice (7), (8), (9) a (10)) njdeme hodnotu veliciny y,
v rovnici (18)

(\/D—hz - LJIPP )2

= |Bh|1- 19)
Vi Dh .
Ked’ dosadime hodnotu y, do rovnice (18) ur¢ime
H—M}l—hD@_%wf 20)
s Dh.
Odtial
(HY
21)

Ly pp =/Dh,|1- l—k

V zmysle rovnic (1) a (21) koeficient preklzu pneumatikového kolesa pri jeho pohybe
na poddajnej podlozke bude rovny:

2
H
Dh | 1- 1—{]
Gyp (g )
H
Spp = =1- l—k—J (22)
JDh, Gy
Mézme konstatovat, ze rovnice pre uréenie koeficientu preklzu (13) a (22) pre pri-

pady pohybu pneumatikového kolesa po tvrdej opornej podlozke a po poddajnej podlozke
su zhodné.

GK,uJ
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2
5=5PP: 1- 1—(GH/I] (23)
K

Na obr. 5 a 6 st uvedené grafy ako sa meni preklz v zavislosti od hnacej sily kolesa,
grafy boli zostrojené podla experimentalnych podkladov a vypoctov podla rovnice (23).

Pouzity vypoctovy postup len vo vSeobecnych ¢rtach opisuje proces preklzu kolesa
s pneumatikou, neodraza pritom cely rad zvlastnosti preklzu zvlast pri pohybe po poddaj-
nej podlozke. Ukazuje sa, ze vypoctovy postup z kvalitativnej strany v dostatocnej miere
odraza fyzikalnu podstatu javu, aby bolo mozné ziskat’ z praktického hladiska zodpove-
dajuca kvantitativne zhodnotenie parametrov preklzu kolesa s pneumatikou v zavislosti
od rozli¢nych faktorov.

5%
40
30
20
10 = g
| =
No
1 3 5 7 HAN
— EXPERIMENT
=== VYPOCET

Obrazok 5 Zavislost’ preklzu kolesa od hnacej sily pneu 7,50-20;
Podlozka — utlaceny sneh

o %

80

60 }

40 i

20 —
Ef-’;;/

0 1 2 3 4 5 H, kN

— EXPERIMENT
--- VYPOCET

Obrazok 6 Zavislost preklzu kolesa od hnacej sily, pneu 15,00—24;
Podlozka — zorané pole
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ZAVER

Postup vypoctu pouzity v tejto praci dava z praktického hladiska moznost’ vykonat
kvalitativnu a kvantitativnu analyzu parametrov preklzu pneumatikového kolesa v zavis-
losti od rozli¢nych faktorow.

Rovnica (23) ziskana na zaklade tohto postupu vypoctu dokumentuje, ze koeficient
preklzu pneumatikového kolesa sa urCuje z hnacej sily a vertikdlneho zatazenia, ktoré
posobia na koleso a z koeficienta zaberu kolesa s opornym povrchom pri valeni. Pri kon-
Stantnych nemennych podmienkach preklzu pneumatikového kolesa, koeficient preklzu
rastie so zvacSovanim zdberovej sily, so zmenSovanim vertikalneho zatazenia a so zmenso-
vanim koeficientu adhézie.
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VYSKUM VELKOSTI A PRIEBEHU STIEPACEJ
SILY PRI MENIACICH SA KONSTRUKCNYCH
PARAMETROCH HORIZONTALNEJ STIEPACKY

RESEARCH COURSE AND SIZE SPLITTING FORCE
AT VARYING DESIGN PARAMETERS HORIZONTAL
SPLITTING MACHINE

Martin REMPER — Jozef KRILEK

Abstract: The article deals with research size and course of splitting force in changing the de-
sign parameters of horizontal splitters. Experimental measurements were carried out splitter forces
change in shape with a simple wedge fission, double cranked a concave shape. Experiments pointed
out that, based on theoretical analysis and its application in practice it is possible to search optimi-
zation methods. This article describes the methodological approach of experimental measurements
and its implementation in the longitudinal splitting logs, and points to less energy-intensive designs
of the selected device. Experimental measurements showed that the lowest splitting force is with
convex splitting wedge.

Keywords: horizontal splitter, energy consumption, splitting force, splitting wedge

Abstrakt: Clanok sa zaobera vyskumom velkosti a priebehom §tiepacej sily pri meniacich sa kon-
Strukénych parametroch horizontalnej Stiepacky. Boli vykonané experimentalne merania potrebnej
Stiepnej sily pri zmene tvaru Stiepneho klina s jednoduchym, lomenym a vydutym tvarom. Expe-
rimentom bolo poukazané, ze na zéklade teoretického rozboru a jeho uplatneni do praxe je mozné
hl'adat’ optimaliza¢né metody.

Clanok popisuje metodicky postup experimentalneho merania a jeho realizaciu pri pozdiznom
Stiepani vyrezov, a poukazuje na energeticky menej narocné konStrukéné rieSenia vybraného
zariadenia. Experimentalnym meranim sa zistilo, Ze najnizSia Stiepacia sila je pri vydutom Stiepacom
kline.

Kracové slova: horizontalna Stiepacka, energeticka naro¢nost’, Stiepacia sila, Stiepaci klin

1. UVOD

V stcasnosti ceny energii stale rastll a 'udia sa opét’ vracaju k najstarSiemu sposobu
vyroby tepla a to k spalovaniu dreva. Kazdym rokom narasta pocet domacnosti, ktoré
vyuzivaji na vyrobu tepla drevni hmotu. Drevo na vyrobu tepla méze byt vo viacerych
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formach ako napr.: Stiepka, drevné pelety alebo nastiepané drevo. Nastiepané drevo nazy-
vané aj palivové drevo ziskané po skrateni kmefa stromu na pozadovanu dizku s nasled-
nym pozdiznym $tiepanim na pozadovany prieény rozmer.

Taktiez vyroba vyrezov je nevyhnutna a dolezita operacia, bez ktorej sa neobide ani
jeden lesnicky a drevospracujuci podnik (Kovaé 2009).

Na pripravu palivového dreva sa pouzivaju stiepacky pracujice na principe zaraza-
nia, alebo zatlatovania klinu do dreva v pozdiznom smere, ¢im porusuju sudrznost’ drev-
nych vlakien, ktoré sa uc¢inkom tlaku klina oddel'uju.

Stiepacky st mechanické stroje, navrhnuté na Stiepanie drevenych polien rychlejsie
a bezpecnejSie ako obycajné sekery (kalacky, kliny). St bezpe¢né a jednoduché na ob-
sluhu. Stlac¢enim tla¢idla alebo pohybom paky sa ovlada pohyb Stiepacicho klina. Poleno
je rozstiepené posobenim tlakovej sily bez potreby rychleho kinetického pohybu reznej
hrany. To je hlavny dovod preco je praca s nimi omnoho bezpecnejsia ako pri klasickom
ruénom $tiepani. Stiepacky vyuZivaju malé domacnosti, ale aj velké lesnicke drevospra-
cujuce firmy.

Stiepacky dreva sa rozlisuju podl'a vykonu aky dosahuju, polohy polena pri §tiepani,
maximalnej sily aku vyvinu, velkosti, hmotnosti, mobility, pohonu, vel’kosti polena, ktoré
je mozné rozstiepnut’ a v neposlednom rade aj produktivity. K spravnej a spolahlivej praci
Stiepaciek st rozhodujice najma jej vykon, Stiepacia sila a konstrukcia stroja. A prave
progresivnou konstrukciou stroja je mozné znizovat energetické ako aj ekonomické
aspekty, pri priprave palivového dreva. Podrobnym skiimanim vybranych zavislosti
a parametrov konstrukcie je mozné eliminovat’ potrebnu Stiepnu silu uz pri jej navrhu
a tym zabezpeCit’ nizsiu energeticki narocnost pri zachovani tej istej produktivity stroja.

2. MATERIAL A METODY
2.1 Teoreticky rozbor problematiky

Stiepanim nazyvame proces vtla¢ania rezného nastroja medzi drevné vlakna za uéelom
odtiahnutia ich od seba a vytvorenia tak deliacej plochy, rovnobeznej s vldknami, t. j. bez
porusenia ich dizky (Mikle, 2011). Podstatou tohto procesu je porusenie pevnosti dreva
v tahu v smere kolmom na vlakna désledkom kolmého tlaku akénych ploch rezného klina
na vlakna. Stiepanie patri medzi beztrieskové obrébanie drevnej hmoty. Smer vtla¢ania
rezného klina moéze byt s drevnymi vldknami rovnobezny alebo kolmy.

Stiepaci klin sa pri strojnom §tiepani zatladuje medzi drevné vlakna najcastejsie
na &ele vyrezu v pozdiznom smere. V tomto smere kladu drevné vlakna najmensi odpor
proti oddeleniu od seba. Stiepaci klin najskor drevné vlakna stlaca a len potom medzi
vlakna vnika a svojimi bokmi rozsiruje vznikajucu trhlinu; zarovei ich odtrhdva od seba
v rovine posobenia tlaku klina (obrazok 1) (Mikles, 1993).
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Obrazok 1 Schéma sil posobiacich pri strojnom Stiepani dreva (Mikles, 2011)
k — §tiepaci klin, o — opora, d — priemer §tiepaného vyrezu, L — dizka $tiepaného vyrezu,
F — tla¢na sila na klin, o — licny uhol klina, F,, — maximalna tla¢na sila, F, — sila kolma na lica klina,
F\ — sila sposobujtica rozstiepnutie vyrezu, s — draha klina, x — Sirka opory,
X, — rameno p(")sobiska opornej reakeie, 1, — dizka vniknutia klina s maximélnou tla¢nou silou,
1, — dlzka vniknutia klina s priemernou tla¢nou silou, Fs — priemerna tla¢na sila

Na pociatku vnikania klina medzi drevné vldkna prudko narasta potrebna sila F,, a to
timerne k hibke vniknutia klina. Dosahuje maxima pri vniknuti klina do hibky 1 ,» ktord je
priblizne:

L

[[=——— m

' 20-25 (m)

kde: L — celkovd dizka vyrezu (m).

(1

Pri dalSom vnikani klina do vznikajucej trhliny klesa potrebna sila F_ az do dizky
vniknutia klina 1, a je pribliZne:

F

F==5 ) 2)

Sila na kline v priemernej hodnote F_ sa udrzi az do hibky vniknutia klina 1,, ktora je
priblizne rovna vztahu:

L =% (m) )
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Potom opit sila na kline znaéne klesne a po roztrhnuti vyrezu klesne na nulu. Hibka
vniknutia klina 1, i potrebnd maximélna sila F_, pri ktorej sa vyrez roztrhne, si vel'mi
zavislé na licnom uhle klina a, lebo jeho zvi¢Sovanim sa hibka vniknutia zmenguje. Tiez
druh dreviny a stav dreva, rovnako ako diZka §tiepaného vyrezu ma na Stiepanie dreva
znacny vplyv. Pri tlaku F posobiacom na klin sa vyvodzuji sily F, na oboch licach. Pri
vnikani klina do dreva je potrebné prekonat’ treciu silu T, ktora je dana vztahom:

T=f-F (N) )

kde: f— sucinitel’ smykového trenia klina po dreve,
F, —kolma sila posobiaca na lica klina (N)

Maximalna tlakova sila na klin F je dana tymto vzt'ahom:
a . «a
Fm=2-Fl-[f-cosE+s1nEj (N) )

kde: o — licny uhol klina (Mikles, 2011).

Na Stiepany vyrez pdsobi lice klina silou F,, ktora je kolma k pozdiznej osi vznika-
jucej trhliny. Tato sila je dana vztahom:

F,=k-d-L  (N) (6)
kde: k— merny stiepny odpor dreva (kPa),
d — priemer Stiepaného vyrezu (m),

L — dika stiepaného vyrezu (m).

Merny §tiepny odpor zavisi na druhu dreviny, stave dreva, priemere a dizke vyrezu,
aj na licnom uhle klina:

k=k -k, -k -k -k (kPa) 7)
kde: k_ — zdkladnd hodnota merného Stiepneho odporu, (kPa)

k,— sucinitel dreviny (napr: u borovice = 1, u brezy = 1, u brezy = 1,1-1,2), (=)

k, — sucinitel’ stavu dreva (preschlé = 1, surové = 1,1 —1,2), “)

k, — sucinitel tvaru Stiepaného vyrezu (guliac = 1, hranol = 1,25 — 1,3), “)

k, — sucinitel zatupenia klina (normdlne = 1,1 —1,2), “)

Tlakovu silu, ktord pdsobi licami zardZaného Stiepacieho klina F| je mozné vyjadrit
tymto vzt'ahom:

Re—fi W) ®
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kde: F, —sila vyvolavajiica roztrhnutie Stiepaného vyrezu klinom (N),
o — licny uhol klina (Mikles, 2011).

Maximalna tlakova sila F,, vyvolavajica roztrhnutie vyrezu sa moze vyjadrit’ tymto
vztahom:

F,=2-F -k (N) ©)

Aby bola potrebna tla¢nasila klina k rozstiepeniu vyrezu ¢o najmensia, je okrem po-
trebného nizkeho merného odporu dreva nutné, aby boli tiez priemer a dizka §tiepaného
vyrezu malé, aby klin mal maly uhol a aby boli plochy lic rovné. Opora $tiepacich strojov
nesmie byt’ Siroka.

2.2 Experimentalne meracie zariadenie

Experimentalne meracie zariadenie (obrazok 2) je navrhnuté tak aby plynule zazna-
menavalo priebeh a velkost’ §tiepacej sily pri pozdiznom $tiepani dreva. Jeho zaklad vy-
chadza z konstrukcie horizontalnej stiepacky (1) s tlatnou doskou a pevnym Stiepacim
klinom (2), ktory je vymenitel'ny. Priamociary hydromotor (3) vytvara silu na tla¢nt dos-
ku, ktora postva vyrez (5) proti klinu (2). Tlak hydraulického oleja vytvara hydraulicka
jednotka (6), a ovladanie procesu zabezpecuje riadiaci panel (7).

220V

SPIDER 8

i ;S i ;S /S

Obrazok 2 Horizontalna Stiepacka spolu s meracim ret'azcom
1 — ram horizontalnej Stiepacky, 2 — stiepaci klin, 3 — priamociary hydromotor
4 — foliové tenzometre, 5 — Stiepany vyrez, 6 — hydraulicka jednotka, 7 — riadiaci panel,
8 — meracia ustredna, 9 — osobny pocita¢

Na oku piestnice priamo¢iareho hydromotora st vhodne nalepené tenzometre, kto-
ré nahradzaji snimac tla¢nej sily. Tenzometre su zapojené v plnom mostiku na snimanie
tlakovych a tahovych sil. Overenie spravnosti aplikacie tenzometrov bolo zabezpecené
kalibraciou na trhacom stroji Testometric M500-100 CT. Vystupny signal je prenasany
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do meracej ustredne SPIDER 8, kde je vhodne upraveny a nasledne ukladany na pevny
disk PC pomocou programu ConmesSpider, vo formatetxt. Tabul'kové alebo grafické zob-
razenie nameranych udajov je mozné cez MS Excel.

2.3 Metodika merania

Samotné experimentalne meranie prebiehalo v priestoroch VSLP Zvolen na Stredis-
ku sluzieb Lieskovec. Po¢as merania sa menili tri typy Stiepacich klinov (obrazok 3).
Na zéklade prieskumu boli navrhnuté druhy Stiepacich klinov s odlisnym geometrickym
tvarom a rozmerov. Merané vzorky — bukové vyrezy boli napilené na dizku ~ 85 cm, o stre-
dovej hrubke kmena 30 cm a relativnej vihkosti ~ 30 %.

¥ YA e /8
w | o
- I - R 115
- of B
L=
T ¥ ¥

Obréazok 3 Rozne tvarové prevedenia Stiepacich klinov
1 — jednoduchy stiepaci klin, 2 — lomeny $tiepaci klin, 3 — vyduty Stiepaci klin

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri pouziti jednoduchého Stiepacieho klina (graf 1), s vrcholovym uhlom 35° vznika-
la najvyssia Stiepacia sila pri porovnani s ostatnymi klinmi. Pri kline €. 1 narastd maximal-
na sila znac¢ne linearne az po hodnotu kedy sa Stiepany vyrez roztrhne a trhlina sa zacne
narastat’ rychlejSie ako Stiepny klin. Nasledne Frmax poklesne na hodnotu, ktora je potrebna
na predelenie vldkien v celej dizke kmena, tato sila je mnoho nasobne nizsia ako sila Fiay.

Pri pouziti lomeného(stupiiového) Stiepacieho klina (graf 2), s vrcholovym uhlom
20° je potrebnd nizSia Stiepacia sila ako pri jednoduchom kline. Mensi vrcholovy uhol
zabezpecuje 'ahsie vnikanie klina do kmena, a jeho $irSia Cast’ zabezpecuje nasledné zvy-
Senie zlozky sily, ktora roztlaca poliace polky kmena od seba. Priebeh sily pri tomto Stie-
pani je viacej kmitavy, pretoze rozstiepené Casti sa otieraji o hrany klina a tym vznikaju
vibracie a Stiepna sila je deformovana (graf 2).
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Graf 1 Priebeh sil pri pouziti stiepacieho klina ¢. 1
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Graf 2 Priebeh sil pri pouziti Stiepacieho klina ¢. 2
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Graf 3 Priebeh sil pri pouziti stiepacieho klina ¢. 3
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Pri pouziti vydutého Stiepacieho klina (graf 3), je potrebna nizsia Stiepacia sila ako aj
pri lomenom kline. Maximalna sila je v porovnani so silou pri pouziti jednoduchého klina
takmer o 2/3 nizSia. Obdobne ako v druhom pripade vznikaju znaéné kmitavé priebehy
sil, spdsobené odieranim sa rozitiepenych &asti o bo¢né hrany stiepacieho klina. Uspo-
ra velkosti Stiepnej sily je v tomto pripade zna¢na a z hl'adiska optimalizacie za ucelom
znizenia Stiepacej sily ako vysoko vhodna. Nasledné opakované merania sl zndzornené
v grafe 4 a tabul’ke 1.

Tabulka 1 Namerané hodnoty F,, pri opakovanych meraniach

Cislo merania Klin ¢. 1 sila [N] Klin ¢. 2 sila [N] Klin ¢. 3 sila [N]

1 27920 24280 14760

2 27935 27920 12440

3 33480 23920 13200

4 22080 27910 15920

5 22600 12440 9920
Priemer hodnét 26800 23296 13248
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Graf 4 Zaznamenané maximalne Stiepacie sily pri opakovanych meraniach

Pri porovnani priemernych hodnét vytvorenych z piatich opakovanych merani, je
mozné sledovat’ znizenie Stiepne;j sily. Pri porovnani Stiepnych klinov €. 1 a €. 2 je ubytok
Stiepnej sily na Grovni priblizne 13 %, no pri porovnani Stiepnych klinov ¢. 1 a ¢. 3 je
ubytok Stiepnej sily az nad 50 %. Treba vSak dodat’, ze z hl'adiska zniZenia Stiepnej sily je
klin €. 3 vysoko efektivny, no z hl'adiska Zivotnosti je menej vhodny, pretoze jeho tenké
a dlhé ostrie je nachylné na otupenie ako aj na ohyb ostria a tym sa vyzaduje pouzitie
vysokopevnej oceli. ZvySenu narocnost’ si vyzaduje taktiez opdtovné ostrenie otupené-
ho klina vzhl'adom na jeho vyduty tvar. Z vyssie uvedeného je mozné stanovit’ zaver, ze
vyduty tvar klina je vysoko vhodny na pozdizne stiepanie vyrezov, no jeho konstrukcia
a nutnost’ pouzitia kvalitnych materidlov vplyva negativne na jeho ekonomicky aspekt,
preto v dnesnej dobe je mozné ho vidiet' iba na niektorych Stiepackach renomovanych
vyrobcov.
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5. ZAVER

V dnesnej dobe je vytvarand maximalna snaha o hl'adanie a vyuzivanie energeticky
uspornych rieseni v kazdom priemysle. Medzi takéto rieSenia mézeme zaradit’ aj zmenu
tvaru $tiepacieho klina pri pozdiznom $tiepani vyrezov. Z vyssie uvedeného teoretického
rozboru ako aj vykonaného experimentu je zrejmé, ze vhodne navrhnuty Stiepaci klin vo
vel'kej miere ovplyviiuje energeticki narocnost’ Stiepacky. Treba vSak podotknut’, ze je
nutné sa zaoberat’ nasledne jeho Zivotnost'ou pripadne trvanlivostou. Daliou moznostou
znizovania energetickej naro¢nosti je znizovanie trenia medzi nastrojom a vyrezom napr.
metddou povrchového povlakovania, ¢o mdze viest’ k novym témam vyskumu znizovania
adhézie a tym aj Stiepacej sily.
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POROVNANIE PRIEBEHU TEPLOTY REZACEJ CASTI
PRENOSNEJ RETAZOVEJ PILY V ZAVISLOSTI
OD JEJ TYPU

TEMPERATURE DEVELOPMENT OF CHAIN SAW BAR
ACCORDXING TYPE OF THE CHAIN SAW
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ABSTRACT: Portable chain saw is a basic operational instrument in forestry. To ensure long-
lasting performance of a chain saw, it is necessary to perform the necessary maintenance of its
cutting system. Fundaments of this maintenance lay in lubrication of the chain, which protects it
from excessive wearing and deterioration. Various lubricating oils are used for lubricating the chain.
Biodegradable oils are promoted nowadays, with their main advantage being shorter decomposition
time in the environment, and simultaneously keeping declared lubricating characteristics of
conventional lubricants. This paper is aimed to evaluate and compare the ability to lubricate and
cool the cutting mechanism of the portable chain saw between different chainsaw types. Conditions
of measurements were specified to simulate actual conditions of operation on duty. During the
evaluation no major differences between these oils were observed.

Key words: biodegradable oil, portable chain saw, temperature, thermograph

ABSTRAKT: Prenosna retazova pila predstavuje zédkladny pracovny prostriedok v su¢asnom lesnic-
tve. Aby bolo mozné pilu pouzivat’ dlhodobo, je potrebné zabezpecdit’ starostlivost o jej rezaci systém.
Zakladom takejto starostlivosti je mazanie retaze, ktoré ju chrani pred opotrebenim a znehodnote-
nim materialu. Na mazanie retazi sa pouzivaju rozne druhy olejov, pricom v sii¢asnosti sa presa-
dzuje pouzivanie biologicky rozlozite'nych mazacich olejov. Hlavnou vyhodou pouzivania tychto
olejov je kratSia doba rozkladu v lesnych ekosystémoch, pri deklarovanom zachovani mazacich
charakteristik konvenénych olejov pouzivanych na tieto Gcely. Predkladany ¢lanok sa zaobera hod-
notenim a porovnanim schopnosti mazat’ a chladit’ rezaci mechanizmus prenosnej retazovej pily
u roéznych typov pil. Podmienky merania boli stanovené tak, aby ¢o najviac simulovali realne pod-
mienky pouzitia v prevadzke. Pri meraniach neboli zistené zasadné rozdiely medzi jednotlivymi
druhmi olejov.

KPucové slova: bioolej, prenosna ret'azova pila, teplota, termograf
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1. PROBLEMATIKA

Stinka pomocou prenosnej ret'azovej pily (PRP), sa vyuziva vo vel'kej miere v les-
nictve na celom svete. Pohonom PRP zvyc€ajne byva benzinovy dvojtaktny motor s vnu-
tornym spalovanim, hoci existuju aj systémy vyuzivajuce ako zdroj energie napriklad
elektrinu, stlaceny vzduch alebo hydraulické sily (BAKALJAR, 1996).

Konstrukéné rieSenia st rdzne, no v pripade PRP pohananych spalovacim motorom
obsahuju spravidla nasledovné Casti:

— motor,

— mechanizmus prenosu sily (typicky tvoreny odstredivou spojkou a systémom ozube-
nych kolies),

— vodiacu listu,

— rezacia, resp. hobl'ovacia ret’az.

Pri praci PRP sa chemicka energia pritomna v palive premeni na mechanicku pracu
jeho spalovanim, pri ktorom sa uvoltfije teplo. Takto ziskana energia je cez prevodovy
mechanizmus prendsana na ozubené kolesd pohanajuce hobl'ovaciu retaz, ktora svojou
rychlostou vo vodiacej liSte umoziuje rezanie materialu.

Pri vyuziti PRP je potrebné zabezpecit’ mazanie rezaciecho mechanizmu, ktoré zni-
zuje jeho trenie o rezany materidl, ale aj vzajomné trenie jednotlivych jeho suciastok.
Pokial’ by nebolo zabezpecené dostatoéné mazanie rezacieho mechanizmu, dochadzalo by
ku pred¢asnému opotrebeniu jeho jednotlivych suciastok, pricom opotrebenie méze mat’
charakter jednak fyzického (,,zbriisenie® suciastok o rezany material) a materialového
(zvysenie teploty a nasledné znehodnotenie sti¢iastok zmenou ich vlastnosti) opotrebenia.

Objektom vyskumu je porovnanie spravania sa jednotlivych typov PRP v podmien-
kach stanovenych v tejto stati, pricom sa kladie doéraz na sledovanie teploty ako indikatora
zvySenej moznosti opotrebenia.

2. MATERIAL A METODY

Ako uz bolo uvedené vyssie, hlavnou pri¢inou opotrebenia rezacicho mechanizmu je
trenie jednotlivych jeho suciastok medzi sebou, ale hlavne trenie retaze o rezany material.
Jednym z efektom trenia je uvolfiovanie tepla a nasledné zvySovanie teploty v mieste, kde
ku treniu dochadza (SIMKO, CHUPAC, 2007). V prvom momente bude zvysenie teploty
bodové, resp. lokalne, nasledne sa vplyvom tepelnej vodivosti materidlov tvoriacich re-
zaciu sustavu bude zvySovat teplota celého mechanizmu. Ukazuje sa teda, ze teplota je
vhodnym indikatorom dejov prebiehajtcich pri ¢innosti PRP. Jej sledovanie bolo zabez-
pecené termografickym snimkovanim za pomoci zariadenia Fluke Ti 25.

Pri meraniach bol sledovany cely rezaci mechanizmus, pricom boli vybraté tri mies-
ta, ktorych teplotné charakteristiky boli pouzité pre vyhodnotenie. Tieto miesta boli:

1. Hobl'ovacia retaz,
2. Horna strana vodiacej listy,
3. Lozisko ulozené v Spicke listy.
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Merania boli rozdelené do trochu skupin:

1. Termografické snimkovanie PRP pri prevadzke bez reznej zataze,

2. Termografické snimkovanie PRP pri rezani tvrdého (bukového) dreva,

3. Termografické snimkovanie PRP pri rezani miakkého (smrekového) dreva.

Jeden meraci cyklus pozostaval z vyhotovenia Styroch snimok:

1. Snimanie teploty rezaciecho mechanizmu bez predchadzajuceho chodu retaze, pri
chode motora PRP,

2. Snimanie teploty rezacieho mechanizmu po jednej minute chodu ret'aze, pri plnom
vytazeni motora PRP,

3. Snimanie teploty rezaciecho mechanizmu po dvoch minttach chodu retaze, pri plnom
vyt'azeni motora PRP,

4. Snimanie teploty rezacicho mechanizmu po troch minttach chodu retaze, pri plnom
vytazeni motora PRP.

Medzi jednotlivymi meracimi cyklami boli PRP ulozené v pokoji a v chladnom pro-
stredi, aby sa eliminovali vplyvy teplot dosiahnutych pri predchadzajucich meraniach.

Kazda pila bola podrobend snimaniu s dvomi typmi mazaciecho média — bioolej
STIHL BioPlus a Shell Helix Ultra, ked’ze vySetrovanie mazacich schopnosti pouzitych
médii bolo jednym z cielov tejto prace.

Celkovy pocet prijatych meracich cyklov bol 36, pricom bolo nasnimanych 144
termogramov. Merania zabrali cca Styri a pol hodiny Cistého ¢asu prevadzky PRP. Pri
meraniach bolo jedno meranie neuspesné z dovodu poskodenia retaze, vysledky z tohto
merania neboli brané do uvahy.

Merania v reznej zat'azi boli navrhnuté tak, aby v o najvacsej miere simulovali real-
ne podmienky pouzitia v lesnictve. Bol kontrolovany priemer rezu, pocet rezov jednom
merani a teplota okolia pocas meracich dni, ktora sluzila na korekciu tepldt pri vyhod-
noteni. Pri meraniach bolo napinanie retaze prevadzkové — previs nulovy, prehyb cca
4—5 mm, pri zachovani voI'ného chodu retaze vo vodiacej liste.

V ¢lanku boli porovnévané ret'azové pily Husqvarna 346 XP a STIHL MS 440, ktoré
su rozdielne vo viacerych ohl'adoch, pri¢om sa predovsetkym jedna o rozdiel vo velkosti,
otackach (motora a retaze), dizky vodiacej listy a retaze a pod. Specifikacie udavané vy-
robcom PRP st uvedené v nasledujicej tabul’ke.

Tabulka 1 Specifikicie porovnavanych motorovych pil

Motor M.J J46xP MSH40
Zdvihovy objem cm? 50,1 70,7
Nominalny vykon kW 2,7 4
Maximalne otacky motora ot. x min! 9600 13500
Vykon olejového cerpadla ml x min™! 6-10 neudava
Krutiaci moment Nm 2,7 neudava
Rezaci mechanizmus
Delenie retaze " 0,325 3/8
Dizka vodiacej listy cm 33-50 40
Rychlost’ retaze mxs! 18,5 neudava
Hmotnost’ kg 5 6,3

Zdroj: stihl.sk, husqvarna.sk
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3. VYSLEDKY

V ramci termografickych merani boli porovnavané tri miesta na PRP — retaz, lista
a lozisko umiestnené v Spicke listy.

Obrazok 1 Termogram PRP po trojminuttovej reznej zat'azi

Z obrazka je mozné vidiet, ze najvysSie teploty dosahuje PRP na $picke listy, kde
dochadza ku najvacsiemu treniu retaze o liStu a zaroven ku treniu vznikajucemu pri od-
val'ovani loziska umoznujiceho pohyb retaze. Z nasledujiceho grafu je mozné vidiet,
ze vyssie teploty lista PRP dosahuje po svojom obvode, kde dochadza ku treniu ret’aze.
Ret'az PRP dosahuje nizsie teploty, nez lista, ¢o sposobuje hlavne fakt, Ze vacsia Cast’ jej
povrchu je vystavena chladiacemu téinku okolia.

3D-IR™

Obrazok 2 3D graf zobrazujuci teploty PRP dosiahnuté po trojminutovej zat'azi
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Pri pouziti PRP Husqvarna 346 XP a STIHL MS 440 sme v zmysle vypracovanej
metodiky sledovali priebeh stipania teploty rezacej ¢asti PRP v zavislosti od pouzitych
mazacich olejov, dizky prevadzkového intervalu a rezanej dreviny. Zistené vysledky sme
interpretovali v nasledujucich grafoch.

Rozdiely tepl6t reznej Casti PRP bez
zataze
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Obrazok 3 Teplotné rozdiely medzi pilami Husqvarna a STIHL bez reznej zataze pri pouziti biooleja

Z grafu je mozné vidiet, Ze pila Husqvarna nedosahuje mazacie schopnosti pily
STIHL, hoci pri chladeni z hl'adiska narokov na chladenie najddlezitejSej Casti rezacieho
mechanizmu (ret'az) dosahuje porovnatelné vysledky.

Rozdiely tepl6t reznej casti PRP BK
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Obrazok 4 Teplotné rozdiely medzi pilami Husqvarna a STIHL pri reze bukového dreva pri pouziti biooleja
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Je zrejmé, ze pila Husqvarna nie je schopna dodat’ rezaciemu mechanizmu potrebné
mnozstvo oleja na porovnatel'né chladenie listy a $picky listy. Ret’az je chladena dostatocne.

Rozdiely teplot reznej Casti PRP SM
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Obrazok 5 Teplotné rozdiely medzi pilami Husqvarna a STIHL pri rezani smrekového dreva
za pouzitia biooleja

Pri rezani smrekového dreva je mozné vidiet', ze pila Husqvarna postupne straca
schopnost’ chladit’ v porovnatel'nej miere cely rezaci mechanizmus oproti pile STIHL.

Rozdiely tepl6t reznej ¢asti PRP bez
zataie
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Obrazok 6 Teplotné rozdiely medzi pilami Husqvarna a STIHL bez reznej zataze pri pouziti oleja Shell

Ako je mozné vidiet’ na vysSie uvedenom obr. 6, pri pouziti opotrebovaného motorove-
ho oleja pila Husqvarna nedosahuje porovnatel'né vysledky pri dodavani mazacieho média
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do celého rezného mechanizmu, ¢o je pravdepodobne spdsobené rozdielom vo vlastnostiach
mazacich médii.

Rozdiely tepl6t reznej €casti PRP BK
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Obrazok 7 Teplotné rozdiely medzi pilami Husqvarna a STIHL pri rezani bukového dreva
za pouzitia oleja Shell

Zaujimavé na obr. 7 je, ze pila Husqvarna, poc¢as stredného, dvojminutového inter-
valu vykazuje lepSiu schopnost’ mazat’ ret'az, ked’ze narast teploty medzi prvym a druhym
intervalom je len cca 3 °C, kym u pily STIHL je to takmer 10 °C. Naopak pri trojmintito-
vom rezacom intervale pila STIHL bola schopna udrzat’ teplotu takmer identicku s dvoj-
minutovym intervalom, kym teplota retaze pily Husqvarna stipla o takmer 20 °C.

Rozdiely teplot reznej Casti PRP SM
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1. minute 2. minutes 3. minutes
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Obrazok 8 Teplotné rozdiely medzi pilami Husqvarna a STIHL pri rezani smrekového dreva
za pouzitia oleja Shell
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Pila Husqvarna dosahuje opat’ vyrazne vyssie teploty celého rezacieho systému nez
pila STIHL.

ZAVER

Z uvedenych grafov vyplyva, Ze pila Husqvarna v takmer vSetkych meraniach vyka-
zovala horsie vysledky, nez pila STIHL. Jej mazaci systém v porovnani s pilou STIHL nie
je schopny rezaciemu mechanizmu dodat’ potrebné mnozstva mazacieho média. Obcasné
vykyvy (napr.: obr. 5 a obr. 7) mézu byt spésobené¢ mnozstvom faktorov (rezana drevina,
teplota rezacieho systému a pod.). Pilu Husqvarna je preto vhodné pouzivat’ v kratSich
rezacich intervaloch s dostato¢ne dlhymi prestdvkami, aby mohla PRP aspoii Ciastocne
vychladnut’.

Hoci z nasich merani vyplyva, ze rezaci mechanizmus pily STIHL je chladeny lepsie,
nemozno hovorit’ o nedostatocnom chladeni u pily Husqvarna. Vzhl'adom na vyvoj teplo-
ty v rezacich intervaloch je zrejmé, Ze pokial’ budi dodrziavané pokyny vyrobcu o tdrzbe
a prevadzke PRP, nebude dosiahnuta teplota, ktora by z kratkodobého hl'adiska mohla byt
pric¢inou zlyhania rezaciecho mechanizmu, resp. pily.

Co sa tyka porovnania mazacich médii, podla STANOVSKEHO a kol. (2012) dosa-
huje bioolej porovnatel'né vysledky ako v prevadzke stale bezne pouzivany opotrebovany
motorovy olej. Limitujicim faktorom je vSak vyssia teplota tuhnutia, ktord vytvara pro-
blémy hlavne v zimnej prevadzke. Ako nevyhodu je mozné spomentit’ aj cenu bioolejov.
Na druhej strane st biooleje ekologicky vhodnejsie, nepredstavuju tak rozsiahlu zataz pre
lesné ekosystémy. Problémom opotrebovanych motorovych olejov je aj fakt, ze su zavad-
né nielen pre ekosystém, ale aj pre pouzivatel'a. Ked’ze je mazanie PRP stratové (olej sa
uvoliuje do prostredia vo forme aeroso6lu) je mozné ho pri praci vdychnut alebo mdze
dojst’ k jeho usadeniu na pokozke pouzivatela. Dlhodobé vystavenie i€inkom takychto
olejov je pritom nebezpecné, hlavne kvoli vysokej karcinogénnosti tychto latok, pricom
mdze dojst’ aj k inym zdravotnym komplikaciam. Pri dostupnosti takychto informacii je
preto zrejmé, ze pokial’ to dovoluju okolité podmienky je vhodné pouzivat’ ako mazacie
médium biooleje.
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KVALITA PRACE ROZHADZOVACA PRIEMYSELYCH
HNOJiV AMAZONE ZA-M | 12-36 Z POHLADU
POZIADAVIEK PRESNEHO POLNOHOSPODARSTVA

THE WORK QUALITY OF FERTILIZER SPREADER
AMAZONE ZA-M 1 12-36 ACCORDING OF THE
PRECISION AGRICULTURE REQUIREMENTS

Tom4s SIMA — Ladislav NOZDROVICKY - Koloman KRISTOF
—Jan JOBBAGY — Marian FODORA

ABSTRACT: The aim of the experiment was to study the effect of working speed and size of the
application rate on the quality of work fertilizer spreader AMAZONE ZA-M I 12-36. Tested fertili-
zer spreader was set according manufacturer recommendations for the fertilizer type. It was carried
6 variants of experiment and each was repeated three times. Was used two working speed 8 and 12
km.h™! with three application rates 100, 200 and 300 kg.ha™'. They were subsequently modeled 0,5
and 1 m deviations from ideal center driving line for each spread pattern. The value of the coeffi-
cient of variation was used as a basic parameter to assess the quality of the fertilizer spreader work.
Obtained results have been compared with the national standard STN EN 13739, which defines
maximum value of coefficient of variation 15 %. The article shows effect of working speed and
application rate on the quality of work.

Key words: fertilizer spreader, fertilizer, quality of work, working speed, application rate

ABSTRAKT: Cielom experimentu bolo preskiimat’ vplyv pojazdovej rychlosti, vel'kosti aplikacne;j
davky hnojiva a presnosti jednotlivych prejazdov na kvalitu prace rozhadzovaca priemyselnych
hnojiv AMAZONE ZA-M I 12-36. Rozhadzovac¢ bol nastaveny podl'a odporucani vyrobcu pre dany
typ hnojiva. Uskutocnilo sa 6 variantov experimentu a kazdy bol zopakovany 3 krat. Boli pouzité
2 pojazdové rychlosti 8 a 12 km.h™! a 3 aplika¢né davky hnojiva 100, 200 a 300 kg.ha™'. Nasledne
boli namodelované prie¢ne profilové obrazce jednotlivych jazd pri odchylke od ideélnej osi jazdy
0,5 a 1 m. Varia¢ny koeficient je zakladnym parametrom pre hodnotenie kvality prace rozhadzova-
cov priemyselnych hnojiv a jeho maximalna hodnota je ur¢end normou STN EN 13739 na 15 %.
Prispevok analyzuje vplyv pojazdovej rychlosti a vel'kosti aplika¢nej davky hnojiva na kvalitu prace
rozhadzovaca priemyselnych hnojiv.

Kracové slova: rozhadzova¢ priemyselnych hnojiv, hnojivo, kvalita prace, pojazdova rychlost,
aplika¢na davka
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1. UVOD

Neustale sa zvySujuce poziadavky na kvalitné a cenovo dostupné potraviny pre za-
bezpecenie vyzivy obyvatelstva si vyzaduji pouzivanie priemyselnych hnojiv. Vzhl'adom
na zvysené naklady a negativne environmentalne dosledky v pripade nespravnej aplikacie
je nevyhnutné poznat’ kvalitu prace rozhadzovacov priemyselnych hnojiv, ¢im mozno za-
bezpecit’ ¢o najefektivnejsie a najhospodarnejsie vyuzitie tychto cennych surovin s respek-
tovanim agronomickych a environmentalnych zasad. Jednym z hlavnych zdrojov emisii
emisii v pol'nohospodarstve ma chov hospodarskych zvierat, hnojenie dusikatymi hnoji-
vami a spal'ovanie pohonnych hmot (Remde, Conrad, 1990; Sanhueza, 1997; Siska, Igaz,
2005; Chirinda et al., 2011; Li et al., 2011; Ludwig et al., 2011, Majdan et al., 2011). Ne-
rovnomernost’ rozhodenia priemyselného hnojiva spdsobuje lokalne prehnojenie pozemku,
nere$pektovanie vyzivovych narokov rastlin, ¢o ma za nésledok zvyseny tinik emisii CO,
a N,O z pody do atmosféry. ZvySenie kvality prace rozhadzovacov priemyselnych hnojiv
vo vztahu k rovnomernému rozptyleniu hnojiva na pozemku ma pozitivny environmen-
talny efekt. Kvalita prace aplikacnych strojov je ovplyvnend réznymi faktormi: typ roz-
hadzovacieho Ustrojenstva, individualne technické rieSenie samotného vyrobcu, fyzikalno
mechanické vlastnosti hnojiva, poveternostné vplyvy, pojazdova rychlost’ a vel’kost’ apli-
kaénej davky (Paltik, 1989; Hofstee, 1993; Paulen, 1998; Paulen, 1999; Hofstee, 1999;
Macak, Nozdrovicky a Krupi¢ka, 2009; Macik et al., 2011, Sima et al., 2011 a,b,c).

2. MATERIAL A METODY
2.1 Materialové vybavenie

V praci bol testovany dvojkotucovy odstredivy rozhadzova¢ priemyselnych hno-
jiv AMAZONE ZA-M 1 12-36 (rok vyroby 1999) v agregacii s traktorom Zetor 16145.
Meranie bolo uskuto¢nené na rovinatom pozemku s vyrovnanym mikroreliéfom v ramci
predsejbového hnojenia. Pouzité bolo komplexné granulované hnojivo DUSLOFERT®
NPK 10-15-15 od vyrobcu Duslo, a. s. Z hladiska kvality prace je z vlastnosti pouzitého
hnojiva podstatné granulometrické zloZenie.

Tabul’ka 1 Zakladné technické parametre rozhadzovaca
AMAZONE ZA-M 1 12-36

Typ aplika¢ného ustrojenstva Odstredivé dvojkotucové
Pracovny zéber 24 m

Kapacita zasobnika 15001

Max. pracovna rychlost’ 18 km.h™!

Max. svahovitost’ pozemku 11° (20 %)

Max. tlak v hydraulickej ststave 18 MPa

Otacky vyvodové hriadel’a 540 min™!
Uzito¢na hmotnost’ 2000 kg

Pouzity typ rozhadzovacich lopatiek OS 20-28 (Opti-et)
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Tabul’ka 2 Granulometrické zlozenie hnojiva DUSLFERT® NPK

. Percentualne zastipenie ¢astic hnojiva podla velkosti, %
Druh hnojiva
0-1 mm 2-5 mm 5+ mm
DUSLOFERT® NPK Max.1 Min. 90 0

Obrazok 1 Anemometer Testovent 4000

Norma STN EN 13739-1 ud4ava maximalne hodnoty rychlosti vetra, vlhkosti vzdu-
chu a rozmedzie teplot. Pre kontrolu tychto faktorov ovplyvitujucich kvalitu prace sme
pouzili Anemometer Testovent 4000 (obr. 1). Pristroj umoznuje okrem merania rychlosti

vetra v rozsahu 0,4 aZ 40 m.s™' merat’ aj teplotu a vlhkost’ vzduchu.

Na zachytenie hnojiva pri merani priecnej rovnomernosti rozhadzovania boli pouzité
zberacie misky s blokovacimi vlozkami. Zberacia miska ma Stvorcovy tvar s rozmermi
500 x 500 mm (obr. 2). Blokovacia vlozka vymedzuje bunky s rozmermi 60 x 60 mm.

Technické parametre spifiajii normu ISO 5690.

Obrazok 2 Zberacia miska s blokovacou vlozkou
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2.2 Metodicky postup

Zakladné poziadavky na uskuto¢nenie merania vyplyvajuce z normy STN EN 13739:
— naplnenie zakladného objemu zasobnika v rozmedzi 10 az 80 %,
— rychlost’ vetra pri meraniach nesmie prekroc¢it hodnotu 2 m.s™' (7,2 km.h™),
— maximalna vlhkost’ vzduchu 65 %, teplota vzduchu ma byt v rozmedzi 10 az 25 °C,
— rozmery dna zberacich misiek by mali byt’ 500 x 500 mm,
— tolerancia odchylky od poZzadovanej rychlosti jazdy sGpravy pocas testu (8 km.h™' +
0,4 km.h™'; 12 km.h™! £ 0,6 km.h™").

Na zaciatku merania bol rozhadzovac¢ nastaveny podl'a odporucani vyrobcu pre kon-
krétne vlastnosti pouZzitého hnojiva. Pri merani boli nastavované 3 rozne aplikacné davky
hnojiva 100, 200 a 300 kg.ha™!. Odstupfiovanie davok bolo zvolené s cielom zachytenia
najpouzivanejSieho spektra velkosti aplikacnej davky s ktorymi rozhadzova¢ v danom
podniku pracuje. Rovnomernost’ aplikacie je vyznamne ovplyvnené aj pracovnou rych-
lost'ou stipravy. Pouzili sme dve rychlosti jazdy supravy 8 a 12 km.h™!. Tymto spdsobom
vzniklo 6 variantov experimentu.

Zberacie misky boli rozmiestnené kolmo na smer jazdy rozhadzovaca tak, aby po-
kryli celt Sirku zaberu stroja, v tomto pripade 24 m. pre umoznenie prejazdu traktora bolo
potrebné vynechat’ priestor pre kolesa traktora. Sirka medzery moze byt iba celodisel-
ny nasobok Sirky pouzitej zberacej misky. V nasom pripade sme zvolili medzeru o Sir-
ke 2 zberacich misiek = 1 m pre kazdé koleso. Medzi kolesami traktora zostalo miesto
na umiestnenie jednej misky do osi jazdy pracovnej supravy. Celkovo bolo pouzitych 45
kusov zberacich misiek.

Rozhadzovac bol uvedeny do prevadzky 50 m pred liniou tvorenou zberacimi miska-
mi na hnojivo. Po prejdeni tejto linie pokracoval v jazde d’alsich 50 metrov a nasledne bol
zastaveny. Po otoCeni traktora a obideni linie zberacich misiek, bol experiment zopakova-
ny este 2 krat v tom istom smere jazdy. Nasledne bolo zozberané mnozstvo hnojiva v zbe-
racich miskach a odvazené s presnostou na stotinu gramu. Vysledna hodnota pre kazda
zberaciu misku bola poéitana ako aritmeticky priemer 3 prejazdov (podelena ¢islom 3).

Mnozstvo hnojiva vo vynechanych kol'ajovych riadkoch bolo potrebné dopocitat
(STN EN 13739-2). Pri odstredivom rozhadzovaci vychadzame z predpokladu, Ze prieény
obrazec rozhadzovania ma tvar rovnoramenného trojuholnika.

=57 ®
{55 ®
{252 ®
{5 g

s , . .
Xy35 Xoys Xpg, X,; — hmotnost Pnopva vo vynechanych zber.ac1ch miskach, g
X5y, X5, Xoq — hmotnost’ hnojiva v susednych zberacich miskach, g
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Pri vypocte variacné koeficientu sme vychadzali z normy STN EN 13739-2. Uvazo-
vali sme s ¢Inkovym spésobom jazdy supravy po poli, nasledkom ¢oho sa prekryva l'ava
strana s avou a prava strana s pravou stranou rozhadzovacieho obrazca. Prekrytie dosa-
hovalo hodnotu 12 m, ¢ize 50 % Sirky zaberu stroja.

n —\2
| Z(x,.—x)
Ve = —\[-2——*100; % (D
X N

Nasledne sme vypocitali hodnotu varia¢ného koeficientu pre jednotlivé varianty ex-
perimentu.

V pol'nych podmienkach dochadza k urcitym nepresnostiam v navigacii strojovych
suprav. Vzhl'adom na rozmery zberacich misiek bolo mozné namodelovat’ varianty pre-
kryti s odstupnovanim po 0,5 m. Z tohto dovodu boli namodelované varianty s odchylkou
od realneho prekrytia v rozsahu 0; + 0,5m a + 1 m pre 'avu aj prava stranu priecneho
profilového obrazca rozhadzovania.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Ciel'om prace bolo zistenie a porovnanie kvality prace rozhadzovaca priemyselnych
hnojiv AMAZONE ZA-M 1 12-36 s pouzitim hnojiva DUSLOFERT® NPK 10-15-15 pri
pouiti aplikaénej davky hnojiva 100, 200 a 300 kg.ha™! a pri rychlostiach jazdy supravy 8
al2kmh™

Z mnozstva zachytené¢ho hnojiva v zberacich miskach boli vytvorené prie¢ne profilo-
v¢é obrazce rozhadzovania jednotlivych jazd (obr. 3).

100 kg.ha! 8 km.h™ 100 kg.ha! 12 kmh™
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300 kg.ha! 12 km.h™!
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Obrazok 3 Prie¢ne profilové obrazce rozhadzovania pre jednotlivé jazdy
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Obrazok 4 Prie¢ne profilové obrazce rozhadzovania s 12 m prekryvanim susednych jazd

Za predpokladu ¢lnokvého pohybu supravy po pozemku je mozné vytvorit’ ideal-
ne priecne rozhadzovacie obrazce s 50% (12 metrov) prekryvanim susednych jazd
(obr. 4) anasledne vypocitat hodnotu variaéného koeficientu pre kazdy variant experimentu
(tab. 4 — prekrytie l'ava aj prava strana 12 m).

Vsetky podmienky na uskuto¢nenie merania vyplyvajiuce z noriem boli dodrzané

v priebehu celého experimentu.

Vzhladom na fakt, Ze v polnych podmienkach dochadza k uréitym nepresnostiam
pri navigacii strojovych stprav v jednotlivych jazdach, boli vypocitané hodnoty variac-
ného koeficientu pre rozne varianty prekryti I'avej a pravej strany prie¢neho profilového
obrazca rozhadzovania (tab. 4). Vzhl'adom na rozmery zberacich misiek bolo mozné na-
modelovat’ prekrytia odstupnované po hodnote 0,5 m. Idedlne prekrytie predstavuje 50 %

$irky zaberu stroja, ¢ize 12 m.
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Tabulka 4 Namodelované varianty prekrytia — vplyv rychlosti jazdy a velkosti aplikaénej davky hnojiva
na kvalitu prace rozhadzovaca priemyselnych hnojiv AMAZONE ZA-M 1 12-36

Prekrytie Variaény koeficient Vi, %
Aplika¢na dévka, kg.ha™!
LCava | Prava 100 200 300 100 | 200 [ 300 Priemerna
strana, strana, Pojazdova rychlost, km.h™! hodnoota
m m 2 VK, %
8 8 8 12 12 12
11 11 8,46 6,55 9,38 7,23 5,48 11,18 8,05
11 11,5 7,41 5,79 8,50 6,92 5,15 10,58 7,39
11 12 8,10 6,20 9,06 7,84 6,51 11,45 8,19
11 12,5 9,94 8,13 9,71 8,80 7,66 11,55 9,30
11 13 10,69 9,12 11,06 10,61 9,45 13,00 10,65
11,5 11 8,95 7,35 9,71 7,27 5,50 11,09 8,31
11,5 11,5 7,40 6,01 8,37 6,35 4,29 10,06 7,08
11,5 12 7,49 5,76 8,46 6,77 5,04 10,54 7,34
11,5 12,5 8,95 7,28 8,77 7,45 5,90 10,33 8,11
11,5 13 9,39 7,96 9,94 9,20 7,66 11,67 9,30
12 11 8,74 7,56 10,49 8,31 6,78 12,22 9,02
12 11,5 7,40 6,01 8,37 6,35 4,29 10,06 7,08
12 12 6,06 4,66 8,33 6,54 4,71 10,75 6,84
12 12,5 7,27 5,88 8,21 6,72 4,87 10,17 7,19
12 13 7,40 6,27 9,11 8,21 6,38 11,21 8,10
12,5 11 9,72 8,98 11,31 9,26 7,92 12,69 9,98
12,5 11,5 7,34 6,83 9,26 7,43 5,77 10,94 7,93
12,5 12 6,27 5,42 8,37 6,53 4,72 10,45 6,96
12,5 12,5 6,92 5,92 7,84 6,22 4,17 9,51 6,76
12,5 13 6,63 5,83 8,45 7,43 5,33 10,35 7,34
13 11 11,96 10,96 13,19 11,00 9,92 14,29 11,89
13 11,5 9,74 8,88 11,12 9,11 7,85 12,41 9,85
13 12 8,53 7,41 10,00 7,93 6,57 11,61 8,68
13 12,5 8,62 7,38 9,25 7,33 5,72 10,50 8,13
13 13 8,07 6,99 9,53 8,10 6,24 11,05 8,33

Z vysledkov namodelovanych prekryti (tab. 4) mozno konstatovat, ze prekrytie
susednych jazd ma vyrazny vplyv na kvalitu prace rozhadzovaca priemyselnych hnojiv.
Pri pojazdovej rychlosti 8 km.h™" a pri aplikatnych davkach 100 a 200 kg.ha™' pracoval
rozhadzovac¢ s najnizSou hodnotou variacného koeficientu, ¢o znamena najvyssiu kvalitu
prace, pri idedlnom prekryti 12 m (50 %) pre pravt i lava stranu prie¢neho profilového
obrazca. V ostatnych variantoch experimentu, 300 kg.ha™ pri 8 km.h™!, 100, 200 a 300
kg.ha™' pri 12 km.h™!, pracoval rozhadzovac s najniz§ou hodnotou variaéného koeficientu
prekryti oboch stran 12,5m (V. = 6,76 %). Najvyssia hodnota variacného koeficientu,
najnizsia kvalita prace, bola dosiahnuta pre vsetky varianty experimentu pri prekryti l'avej
strany 13 m a pravej strany 11 m (Vg = 11,89 %). Norma STN EN 13739 udava maxi-
malnu hodnotu variacného koeficientu 15 %. Tato hodnota nebola prekrocena v ziadnom
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variante experimentu. Z toho vyplyva, ze rozhadzovac priemyselnych hnojiv AMAZONE
ZA-M 1 12-36 pri aplikacii hnojiva DUSLOFERT® NPK 10-15-15, pri aplika¢nej davke
hnojiva 100, 200 a 300 kg.ha™' a pri rychlostiach jazdy stipravy 8 a 12 km.h"!, spiia po-
ziadavky normy pri odchylkach jazdy supravy od idealnej osi do 1 metra.

4. ZAVER

Z vysledkov prace vyplyva, ze zvySovanie pojazdovej rychlosti ma negativny vplyv
na kvalitu prace rozhadzovaca priemyselnych hnojiv, nakol’ko pri vSetkych variantoch
idedlneho prekrytia bola zaznamenana vyssia hodnota variacného koeficientu pri zvyseni
pojazdovej rychlosti. Najlepsia kvalita prace pri idedlnom prekryti bola dosiahnuta pri
vel’kosti aplika¢nej davky 200 kg.ha™" a pojazdovej rychlosti stipravy 8 km.h™'. Najnizsia
efektivnost, kvalita prace, bola zaznamenana pri velkosti aplikacnej davky 300 kg.ha™!
a pojazdovej rychlosti stpravy 12 km.h™". Vo v8etkych variantoch experimentu bola dodr-
zana poziadavka normy na maximalnu hodnotu varia¢ného koefientu 15 %. Modelovanim
variantov prekryti mozno vypocitat’ kvalitu prace pre rdzne odchylky od idealnej osi jazdy
supravy. Rozhadzova¢ AMAZONE ZA-M 1 12-36 pri aplikacii priemyselného hnojiva
DUSLOFERT® NPK 10-15-15 spita poziadavky normy STN EN 13739 na kvalitu prace
pri velkostiach aplikacnej davky 100, 200 a 300 kg.ha™', pri oboch pojazdovych rychlos-
tiach 8 a 12 km.h! a pri odchylkach od idealnej osi jazdy supravy do 1 metra. Standard-
né satelitné navigacné systémy pouzivané v polnohospodarstve dokazu zabezpecit' tito
presnost’ navadzania (do 1 metra) bez potreby dodatocnych korekénych signalov (zvicsa
spoplatnenych sluzieb).
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POROVNANIE TECHNIK ADAPTIVNEJ EKVALIZACIE
HISTOGRAMU V 3D SKENOVACICH SYSTEMOCH

COMPARISION OF ADAPTIVE HISTOGRAM
EQUALIZATION TECHNIQUES IN 3D SCANNING
SYSTEMS

Michal CMARADA — Jozef SURIANSKY

ABSTRACT: The article deals with the detailed comparison of several methods for adaptive histo-
gram equalization. It is mainly focused on methods of exponential, uniform, Rayleigh and CLAHE
equalization. Consequently these methods are evaluated by subjective and objective methods. For
an objective assessment several mathematical methods are implemented, which are then used for
determining the resulting image quality. These results are then clearly evaluated and graphically
illustrated.

Keywords: histogram equalization, image quality determination, adaptive equalization techniques

ABSTRAKT: Clénok sa podrobnejiie zaoberd porovnanim viacerych metod adaptivnej ekvali-
zacie histogramu. Prevazne sa orientuje na metddy exponencidlnej, rovnomernej, rayleighovej
a CLAHE ekvalizacie. Nasledne st tieto metédy vyhodnotené subjektivnou a objektivnou metédou.
Pri objektivnom hodnoteni je pouzitych niekol’ko matematickych metdd pre urcenie vyslednej kva-
lity, pricom vysledky st nazorne a prehladne graficky vyhodnotené.

Kriacové slova: ekvalizacia histogramu, urovanie kvality obrazu, techniky adaptivnej ekvalizacie

1 UvoD

Pri spracovani obrazu v 3D skenovacich systémoch pozadujeme, aby obrazy z digi-
talizacnych zariadeni dosahovali urcita kvalitativnu troven. Preto nasim cielom je pouzitie
¢o najvhodne;jsich technik upravy obrazov pre dosiahnutie pozadovanej kvality. Jednou
z najdolezitejsich technik je adaptivna ekvalizacia histogramu, ktorou mézeme zabezpecit’
zvySenie kvality tychto obrazow.

Pri vyuziti roznych technik ekvalizacie histogramu v 3D skenovacich systémoch
musime brat” ohlad aj na rychlost’ jednotlivych algoritmov. Musime si uvedomit, Ze
obrazy zvéac¢sa snimame z dvoch kamier pri rychlostiach od 15 snimkov za sekundu. Preto
musime byt’ schopny spracovat’ 30 a viac snimkov za sekundu, na ¢o je potrebny aj znacny

vypoctovy vykon.
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1.1 Histogram

Histogram predstavuje graf pocetnosti pre urcity digitalny obraz. Takyto obraz byva
spravidla 8-bitovy digitdlny obraz v trovniach Sedej, z coho vyplyva Ze obsahuje 256
farbu a najvyssia (intenzita ,,255%) predstavuje bielu farbu. Histogram, pre kazdd jednu
hodnotu intenzity, graficky znazorfiuje pocet obrazovych bodov prislichajucich k tejto
urovni (Obrazok 1) (Gonzales, 2003).

Pouziva sa ako zakladny nastroj analyzy digitalnych obrazov. Vd’aka tomuto nastro-
ju vieme jednoducho a rychlo ur€it’ jasové aj kontrastné vlastnosti obrazu. Uz z prvého
pohladu na histogram hned’ vieme, ¢i je obraz prili§ tmavy, prejaseny alebo malo kon-
trastny.

Tento nastroj sa vyuziva aj v mnohych korekénych nastrojoch, ktoré slizia na
vylepsenie kvality obrazu. NajdolezitejSie z nich st nastroje a techniky na ekvalizaciu his-
togramu. Tieto techniky mézu vyuzivat rézne postupy ako napriklad adaptivne algoritmy,
ktorymi mozeme upravovat’ rozne vlastnosti obrazu (napriklad jas, kontrast...). Tieto tech-
niky potom oznacujeme ako adaptivnu ekvalizaciu histogramu.

¥stupné drovne

(T

0 = 1,00 & 255 i

Obrazok 1 — Ukazka histogramu

2 ADAPTIVNA EKVALIZACIA HISTOGRAMU

Tieto techniky pouzivame prevazne na zvySovanie kontrastu (Obrazok 2) digital-
nych obrazov. Adaptivne algoritmy oproti normalnym vyuzivaji menS$ie Casti obrazov,
¢im dosahujeme vysSieho kontrastu vo vyslednych obrazoch. Celkovy obraz je rozdeleny
na mensie Casti a ekvalizacia sa vykonava pre kazdu Cast’ osobitne.

Pozname rdzne algoritmy adaptivnej ekvalizacie. Ked'Ze histogram je graf pocetnosti,
vicSina algoritmov vychddza z rozdelenia hodnét jasu naprie¢ Grovniam histogramu. Zo
Statistiky poznadme viacero rozdeleni nahodnych veli¢in, ktoré je mozné aplikovat aj
v tychto algoritmoch. Preto pozname napriklad rovnomerné, exponencialne a raileighove
algoritmy ekvalizacie histogramu (Mathworks). Zaujimavou skupinou st aj CLAHE al-
goritmy, ktoré beru do tivahy aj isté nastaviteIné hranice pri ekvalizacii histogramu.
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Obrazok 2 — Porovnanie originalneho obrazu a obrazu upraveného adaptivnou ekvalizaciou histogramu

2.1.1 CLAHE algoritmy ekvalizacie histogramu

Tento nazov pochadza z anglického ,,Contrast-limited adaptive histogram equaliza-
tion“. Co naznaduje, Ze sa jedna o adaptivne algoritmy pre ekvaliziciu histogramu, ktoré
dokazu limitovat’ kontrast v obraze. Pri tychto algoritmoch je mozné obmedzit’ amplitidy
urcitych Grovni na zaklade definovanych hranic (Obrazok 3). Vyhodné pri tejto metode je
ponechat’ obmedzené hodnoty a rovnomerne ich rozprestriet naprie¢ histogramom.

Nl

Obrazok 3 — CLAHE — obmedzovanie amplitidy v ur¢itych urovniach histogramu

2.1.2 Algoritmus s rayleigovym, exponencialnym a rovnomernym
rozdelenim

Tieto algoritmy vychadzaju zo Statistiky a vyuzivaji rozne rozdelenia ndhodnej veli-
¢iny. Pri vykonavani samotnej ekvalizacie st nastavené tak, aby hodnoty jasu jednotlivych
obrazovych bodov v histograme upravovali do podoby konkrétneho rozdelenia. Vysled-
kom ¢oho st obrazy s histogramom, ktory ma napriklad rovnomerné, exponencialne alebo
iné rozdelenie.

2.1.3 Algoritmus s plochym rozlozenim

Tento typ algoritmu ma za ciel upravit' hodnoty jasu obrazovych bodov tak, aby
vysledny histogram v kazdej trovni obsahoval rovnaky pocet obrazovych bodov.
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3 POROVNANIE METOD ADAPTIVNEJ EKVALIZACIE HISTOGRAMU

V ramci sktimania technik predspracovania obrazu bolo otestovanych niekol'ko al-
goritmov pre adaptivnu ekvalizaciu histogramu. VSetky techniky boli skimané v programe
Matlab od firmy Mathworks. Pre vyhodnotenie takto ziskanych udajov boli zvolené dva
postupy. Prvy bol zalozeny na subjektivnom zhodnoteni vyslednych obrazov (Obrazok 4)
skupinou dobrovol'nikov. Na zaklade c¢oho boli tieto algoritmy zoradené podl'a kvality.
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Obrazok 4 — Obrazy ziskané po adaptivnej ekvalizacii
Vysledky su uvedené v tabulke 2. Z tabulky vyplyva, Ze najlepSie rozpoznatelné
obrazy boli pri pouziti exponencialnej ekvalizacie histogramu a druhé najlepSie s vy-

uzitim rovnomernej ekvalizacie histogramu.

Tabul’ka 2 — Vysledky subjektivneho hodnotenia respondentov

algoritmus adaptivnej ekvalizacie histogramu

CLAHE Exponencialny Plochy Rayleigh Rovnomerny

Percentualny pocet 0% 429% 39, 17% 339
respondentov

Druhy postup bol zalozeny na matematickom porovnani vyslednych obrazov (Obra-
zok 4) a ich prislu$nych histogramov (Obrazok 5) vo¢i origindlnemu obrazu. Boli vyuzité
metddy na vypocet priemernej kvadratickej chyby, $pickového pomeru signalu k Sumu
a normalizovanej absolttnej chyby.
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Obrazok 5 — Histogramy ziskané po adaptivnej ekvalizacii

3.1 Priemerna kvadraticka chyba (MSE - z anglického
Mean Square Error):

Vychadza zo §tatistiky a je rovna rozptylu, ktory vyjadruje variabilitu rozdelenia subo-
ru nadhodnej veli¢iny okolo strednej hodnoty tohto suboru. Vysledky st uvedené v grafe
priemernej kvadratickej chyby (Obrazok 6), priCom nizSie hodnoty chyby predstavuju
vyssiu kvalitu obrazu. Pri obrazoch v 256 trovniach Sedej sa vypocita podla vzorca:

] && 2

S -0 1
MSE mn;;(q,f o), M
kde
m, n —rozmer obrazu,
O - vystupny upraveny obraz,
O' - originalny obraz,
ij  —prislachajice indexy v obraze.

Priemerna kvadraticka chyba

8000

6000
4000
2000 +
Nl N . N I

CLAHE Exponencialny Plochy Rayleigh Rovnomerny

Algoritmus adaptivnej ekvalizacie histogramu

Obrazok 6 — Graf: Priemerna kvadraticka chyba pre rozne algoritmy adaptivnej ekvalizacie histogramu
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Z grafu je mozné vidiet, Ze najlepSie obstal exponencidlny algoritmus a rayileghov
algoritmus. Priblizne s rovnakou chybou skoncili rovnomerny algoritmus a CLAHE.
Najhorsie dopadol algoritmus s plochym rozlozenim, ktorého chyba bola niekol’konasobne
vyS$§ia v porovnani s ostatnymi algoritmami.

3.2 Spi¢kovy pomer signalu k sumu (PSNR - z anglického
Peak Signal to Noise Ratio):

Vyjadruje pomer medzi maximalnou moznou energiou vstupného obrazového sig-
nalu k energii Sumu. Obvykle sa vyjadruje v logaritmickej mierke, pretoze spravidla
zahfna vel'mi Siroké spektrum signalov. Pre vypocet Spickového pomeru signalu k Sumu
v programe Matlab bol pouzity matematicky vztah (2) vyjadreny v logaritmickej mierke.
Vysledné hodnoty (Obrazok 7) su preto uvadzané v decibeloch a ¢im st tieto hodnoty
vyssie tym je obraz kvalitnejsi.

2 2
PSNR =10log MAX,” _ 10log 255
MSE MSE

MAX, —Maximélna hodnota Grovne pre jeden obrazovy bod. Ak mame 8 bitovy obraz
v Urovniach Sedej potom MAX = 255.
MSE —Hodnota priemernej kvadratickej chyby.

2

Spi¢kovy pomer signélu k $umu [dB]

15

10

s -

a T T T T

CLAHE Exponencialny Plochy Rayleigh Rovnomerny

Algoritmus adaptivnej ekvalizdcie histogramu

Obrazok 7 — Graf: Spickovy pomer signalu k umu pre rozne algoritmy adaptivnej ekvalizacie histogramu

Z porovnania grafu vychadza ako najlepsi exponenciadlny a rayleghov algoritmus.
Podobne ako v predoslom pripade aj v tomto teste obstal najhorsie algoritmus s plochym
rozlozenim. Ak by sme porovnali §pickovy pomer signalu k Sumu s priemernou kvadrate
ickou chybou vidime, ze vysledky poukazuju na rovnaké zavery a teda rovnako zhodnotili
kvalitu jednotlivych algoritmov.

3.3 Normalizovana absoliutna chyba (NAE - z anglického
Normalised Absolute Error):

Vyjadruje mieru odlisnosti upravené¢ho obrazu od originalu, kde nulova hodnota pred-
stavuje zhodu s originalom. Preto ¢im je tato hodnota nizsia tym viac prvkov z povodného
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obrazu ostalo zachovanych. Vysledky st uvedené v grafe (Obrézok 8), z ktorého mézeme
dospiet’ k rovnakym zaverom ako v predoslich dvoch pripadoch. Pre vypocet bol pouzity
matematicky vztah:

Zm: Zn: |0i,j - 0{,-|

NAE ===t 3)

>,

i=1 j=1

kde

m,n — rozmer obrazu,

O - vystupny upraveny obraz,

O’ - originalny obraz,

ij —prisluchajuce indexy v obraze.

Normalizovana absolatna chyba

2,0

1,5

1,0

05 || | -

N B B Bm .
CLAHE Exponencialmy Plochy Rayleigh Rovnomerny

Algoritmus adaptivnej ekvalizacie histogramu

Obrazok 8 — Graf: Normalizovana absolutna chyba pre rozne algoritmy adaptivnej ekvalizacie histogramu

Porovnanim hodnét v tomto grafe dochadzame k rovnakym zaverom ako v predoslych
pripadoch. Najlepsie dopadol exponencialny algoritmus a najhorsie v tomto hodnoteni ob-
stal algoritmus s plochym rozlozenim.

4 ZAVER

Vyhodou pouzitia spravnych metdd adaptivnej ekvalizacie je zvySenie kvality a roz-
poznatelnosti ziskaného obrazu. Porovnanim niekol’kych metod ¢lanok poskytuje jasny
obraz o kvalitaich a vyhodach jednotlivych metéd. Vysledky objektivneho hodnotenia
poukazuju na kvalitativne najlepSie techniky adaptivnej ekvalizacie, ktorymi st expo-
nencialna a rayleghova metdda. Pri subjektivnych hodnoteniach dopadli najlepsie expo-
nencialne a rovnhomerné algoritmy. Kombinaciou vysledkov ziskame najlepsi algoritmus
adaptivnej ekvalizacie histogramu pre 3D skenovacie systémy, ktorym je exponencialny
algoritmus.
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NAVRH PRACOVNEHO USTROJENSTVA PODNEJ
FREZY

DESIGN OF OPERATIONAL MECHANISM OF ROTARY
CULTIVATORS

Richard HNILICA - Juraj KOSTUR

ABSTRACT: This work is focused on rotary cultivators. In first part is described construction of
rotary cultivator and some of its funcional parts. In main part of this work is introduced basic calcu-
lation of working parameters so as some of funcional parts of rotary cultivator and then control of
theirs stronghold and complete project of machine.

Key words: rotary cultivator, soil cultivation, concept of rotary cultivator.

ABSTRAKT: Této praca je zamerana na podne frézy. V ivodnej Casti je opisana konstrukcia pod-
nej frézy a jej funkénych prvkov. V hlavnej Casti tejto prace je uvedeny zakladny vypocet prevadz-
kovych parametrov ako aj niektorych funkénych casti pddnej frézy a nasledne ich pevnostna kont-
rola a kompletny navrh vyhotovenia stroja.

Kracové slova: podna fréza, spracovanie pddy, navrh podnej frézy.

uvoD

Pre spravnu funkciu lesného hospodarstva v krajine, tak na izemi $tatnych ako aj
sukromnych lesov, je potrebné zabezpeCit’ obnovu lesnych porastov, ktoré boli z roznych
dovodov odstranené.

V pripade umelého opitovného zalesiovania je potrebné mnozstvo kvalitnych sade-
nic ktoré su zabezpecené vdaka sieti lesnych skdlok Specialne vybavenych na ich pesto-
vanie. V lesnych $kdlkach s vytvorené vhodné predpoklady pre spravny rast a vyvoj sa-
denic. Medzi hlavné predpoklady pre spravny rast sadenic patri spravne spracovanie pody.
Jednym zo sposobov spracovania pody je vyuzitie podnych fréz. Pddne frézy sa pouzi-
vaju pri priprave pody pre sadenice, teda pri pleti, kypreni, oSetrovani kultir v lesnych
skolkach, ako aj pri zraiiovani lesnej pddy a priprave pody pre zalesfiovanie priamo v po-
raste. Vyhodou ich pouzitia je, ze pddne frézy vykonavaja stcasne nieckol’ko pracovnych
operacii, ako je kyprenie, vlacenie, smykovanie, spracovanie kompostu a uhrabovanie.
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Zlucenie uvedenych ¢innosti do jedného pracovného nastroja je zna¢nou vyhodou z hladis-
ka ekonomizacie Cinnosti a znizovania financnej aj ¢asovej naroc¢nosti prac.

1. MATERIAL A METODY

Pri podnych frézach je mozné najst’ rozne klady a zapory ich pouzitia. Medzi hlav-
né zapory patri ich vyssia energeticka naroCnost’ a zlozitejsia konstrukcia oproti klasic-
kym druhom naradia, ako st pluhy, brany, smyky a pod., a s tym spojené aj vicsie naroky
na udrzbu. Avsak uz spomenuta efektivita prace a teda mensi pocet prejazdov energetické-
ho prostriedku po upravovanej ploche, prevazuje nad zapormi ich vyuzZitia v praxi.

Pri navrhu konstrukcie a pouziti podnych fréz je nutné brat’ do uvahy vsetky faktory,
ktoré mozu ovplyviovat’ ich funkciu. K takymto faktorom patria podnebno-klimaticke,
terénne a pddne podmienky v oblasti pouzitia. V zavislosti od tychto podmienok sa roz-
hoduje aj o pouziti rdznych bazovych strojov uréenych na nesenie pddnej frézy. Najdolezi-
tejSim faktorom ovplyvnujicim vhodnost nasadenia, zivotnost’ a efektivnost’ podnej frézy
je samotna pdda, s ktorou prichadza do styku v pracovnom procese. Preto pri navrhovani
pddnej frézy sa musia brat’ do tivahy vsetky vlastnosti pody, ktoré buda ovplyviiovat’ jej
zivotnost’ a vykonnost. Za hlavné vlastnosti pody sa povazuje prilnavost, sudrznost, kon-
zistencia, tvrdost, plastickost, mazlavost, vlhkost’ a priepustnost. Vsetky uvedené vlast-
nosti ovplyviuju trenie pody pri obrabani, ¢im urcuju jej obrobitel'nost. V procese obra-
bania pddy rozoznavame dva hlavné druhy trenia, a to trenie vnitorné a trenie vonkajsie.
Vonkajsie trenie pddy sa prejavuje ako trenie na styku pody s nastrojom a vniitorné trenie
je trenim medzi C¢iastockami pody pri vzajomnom kontakte. Maximalne trenie dosahuju
pody pri 55 % vlhkosti. (Paltik, 1987)

1.1 Konstrukcia poédnej frézy

Pohon nesenej podnej frézy moze byt rieSeny niekol’kymi sposobmi. Prenos kru-
tiaceho momentu z UKT na pddnu frézu je takmer vo vsetkych pripadoch zabezpeceny
od vyvodového hriadela pomocou kibového hriadela. V sposoboch riesenia nasledovnych
Casti prenosu sa rozne modely podnych fréz lisia.

Pohyb nozov rota¢ného stroja s horizontalnou osou rotacie kolmou na smer pohybu je
pocas prace zlozeny z dvoch zakladnych druhov pohybu. NozZe vykonavaju rota¢ny pohyb
vzhladom na ram stroja a zaroven su strojom unasané v smere jazdy. Vysledny pohyb vo
vztahu k pode teda ziskame superpoziciou tychto dvoch zakladnych pohybov. Za predpo-
kladu rovnomernosti oboch pohybov, opisuje ostrie noza cykloidu.

Jednou z moznosti prenosu kritiaceho momentu na rotor frézy je pomocou hydro-
statickej alebo pomocou hydrodynamickej sily. V tomto pripade je kritiaci moment z ki-
bového hriadela alebo motora (LKT) prenasany na hydrogenerator. Hlavnymi charakte-
ristikami st jeho vstupny objem a vyvinuty tlak. Od hydrogeneratora sa tlakova energia
prenasa pomocou prislusnych hydraulickych vedeni k hydromotoru. Hydromotor méze
byt priamo spojeny s rotorom, ale vo va¢sine pripadov je medzi ne vradeny mechanicky
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prevod, ktory mdze byt retazovy, ozubeny alebo vynimocne remenovy, z ktorého je kru-
tiaci moment prendsSany na rotor podnej frézy (pozri Obrazok 1). Vyhody a nevyhody
tohto spdsobu prenosu energie vyplyvaji zo samotného hydraulického prenosu, a tak
hlavnymi vyhodami st vysoka odolnost’ proti pretazeniam, jednoduchd montdz a zapoje-
nie, naproti tomu medzi nevyhody radime naro¢nu udrzbu, moznost’ poSkodenia tesnenia
alebo hydraulického vedenia a nasledny tnik hydraulického média do pody.

Dalsimi moznostami prenosu kratiaceho momentu z kibového hriadela na rotor frézy
st mechanické spdsoby prenosu. Mechanicky prenos moze byt z hladiska umiestnenia
rieSeny ako jednostranny, obojstranny alebo centralny. Pricom obojstranny prenos sa vy-
uziva najma pri vacsich strojoch (nad zéber 3 m).

Pri mechanickom prenose energie sa kratiaci moment prenasa z kibového hria-
dela do kuzelovej prevodovky, ktord meni os ota¢ania z pozdiznej na prie¢nu (vzhladom
na smer pohybu stroja). Prevodovka byva spravidla rieSend ozubenym prevodom.

Za kuzelovou prevodovkou je vacSinou vradeny hriadel, len v pripade centralneho
pohonu rotora je hriadel’ vynechany, za kuzelovym prevodom nasleduje priamo celny,
pripadne retazovy prevod, od ktorého je priamo preneseny kratiaci moment na rotor frézy.

V pripade jednostranného (pozri Obrazok 1) alebo obojstranného prenosu (pozri
Obrazok 2) je za kuzelovou prevodovkou hriadel” a nasledny celny alebo retazovy prevod.
Ozubeny prevod sa vyuziva hlavne pri vacsich a retazovy prevod pri mensich frézach.
Celna prevodovka byva umiestnena na vonkajiej strane ramu podnej frézy. Pomocou éel-
ného prevodu moéze byt rieSeny jednoduchy prenos krutiaceho momentu alebo sa moéze
menit pocet otdCok rotora (reduktor/multiplikator), pripadne moéze menit aj zmysel
otaCania. V niektorych vyhotoveniach ¢elnych prevodov je mozné jednoducho a rychlo
obmienat’ ozubené kolesa, a tym menit’ prevodové pomery a teda aj intenzitu obrabania
pddy. Vystup z Celnej prevodovky je priamo spojeny s rotorom podnej frézy.

%ﬁ F g

Obrazok 1 Hydraulicko mechanicky prenos kratiaceho momentu.
1 — vstupny hriadel’, 2 — kuzel'ovy reduktor, 3 — hydrogenerator, 4 — hydraulické vedenie,
5 — hydromotor, 6 — retazovy prevod, 7 — rotor frézy
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Obrazok 2 Mechanicka prenosova stistava s obojstrannym prenosom.
1 — vstupny hriadel’, 2 — kuzel'ovy reduktor, 3 — hriadel’, 4 — poistna zubova spojka,
5 — ozubeny prevod, 6 — rotor frézy

Pri mechanickom sposobe prenosu, byva medzi niektoré Casti vradeny mechanicky
slabsi prvok, ako poistka proti pretazeniu a poskodeniu hodnotnejsich casti. Vac¢sinou je
tato Cast rieSena poistnou spojkou na jednom konci hriadela medzi prevodovkami.

Tak ako pri pouziti hydraulického prenosu sily, aj pri mechanickom prenose sily vy-
chéadzaju hlavné vyhody a nevyhody zo samotného typu prenosu. V tomto pripade su vy-
hodami jednoduchost’ konstrukcie, nizka poruchovost, jednoducha montaz a lahka udrzba
a nevyhodami su vysSia hmotnost’ a moznost’ pretazenia a nasledného poskodenia mecha-
nickych casti.

Dalsimi prvkami konstrukcie su u podnych fréz taniere, pripadne lyZe sluZiace na
ochranu rAmu a u niektorych typov aj na regulaciu hibky zaberu, dalej je to ochranny ram,
v ktorom st umiestnené, alebo su nan priamo upevnené vsetky spominané sucasti.

Pddna fréza moze byt pripadne vybavena aj hrablami, zarovnavacim valcom, alebo
inym naradim na dodato¢né zarovnanie pody.

Pddne frézy maju pracovné nastroje (noze) rozmiestnené na valcovom rotore. Noze
su vacsinou rozmiestnené v tvare zavitovky, ¢o sposobuje postupny zaber nozov do pody
a tym umoznuje rovnomerny chod stroja. U vdcSiny modelov je zmysel otacania rotora
podnej frézy totozny so zmyslom otacania kolies energetického prostriedku (UKT, LKT).
V pripade pouzitia opacného smeru rotacie je rychlost’ vstupu nozov do pdédy vyrazne
vyssia. Vysledkom vysokej rychlosti vstupu nozov do pody je poskodzovanie Struktiry
pody a vyssia energeticka naro¢nost, a zaroven vyssie opotrebovanie nozov a aj ich vicsie
dynamické namahanie.

Pracovna Cast’ (rotor) podnej frézy pozostava, z hriadela s upevnenymi pracovnymi
nastrojmi (nozmi). Z dovodu rovnomerného zatazenia s noze na hriadeli upevnené tak,
aby sa vzdy striedali v zabere pravostranny a lavostranny no6z. Na jednom kotici je teda
umiestneny parny pocet nozov (okrem krajnych koticov u niektorych modelov). Zvycajne
je na kota¢i umiestnenych 4 alebo 6 nozov. Hlavnou vyhodou Sestnozového usporiadania
je, ze umoznuje znizit obvodovu rychlost rotora pri rovnakej hrubke odrezavanej vrsvy
a zaroven sa intenzivnejsie miesa a drobi poda. AvSak nevyhodou je mensi priestor medzi
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nozmi, v dosledku ¢oho vznikéd nebezpecenstvo upchavania stroja. Niektoré sucasné mo-
dely podnych fréz maji moznost’ pouzit' tak Stvornozové ako aj Sestnozové usporiadanie
kotuca.

Z konstrukéného hladiska je rieSenie nozov, a teda najma ich tvar, dany druhom pody,
jej stavom a ucelom pouzitia. Jednym z najpouzivanejsich tvarov nozov je tvar ,,L*, takéto
noze vytvaraji vyrovnany povrch pody. DalSou skupinou nozov st noze kosakového tvaru
(tzv. mulCovacie noze). (Paltik, 2003)

Vo vSeobecnosti mdézeme povedat, ze ¢im §irsi ndz je pouzity, tym dochadza k vic-
Siemu premiestiiovaniu pddy, k lepSiemu drobeniu a urovnavaniu povrchu.

Z hladiska konstrukcie, zaradenia a pouzitia sa pddne frézy prelinaju s dalSimi typ-
mi pol'nohospodarskych, podoobrabacych a lesopestovnych mechanizmov, ako su rotaéné
pluhy;, rotacné kyprice a tanierové pddne zranovace.

2. DOSIAHNUTE VYSLEDKY
2.1 Vypocet odporu pédy

Pre spolahlivy navrh strojov a naradia je nutné uvazovat’ s najnepriaznivej$im na-
mahanim. Pri strojoch pracujucich s pddou je teda nutné pocitat’ s maximalnym moznym
odporom pody, s akym sa mdze dané naradie stretnut’ v priebehu pracovného procesu.

Pre podnu frézu boli zadané nasledovné lesotechnické parametre:

hibka zaberu 250 mm,
otaCky rotora frézy 150 min™!,
Sirka pracovného zaberu max 2,5m,
priemer rotora, vratane pracovnych nozov 0,80m,
pocet nozov umiestnenych na jednom kotuci 6,

pocet koticov 7.

Pre vel'mi tazké pddy (ilovité pody) je maximéalny merny odpor k = (0,9 — 1,5).10°
N.m2 (k= 1,5.10> N.m2). Maximalny koeficient trenia pody o kov je pre tazké pody (hli-
nité pody) £= 0,6 — 0,9 (f=0.9). (Paltik, 1987)

Potom:
priblizna maximalna plocha noza vnikajuca do pody Sy =0,004500 m*
odpor pddy na jeden noz F,=602,5N
celkovy maximalny odpor pody F=42525N
kratiaci moment M, = 1701 Nm
vykon P=26,72 kW

Kvoli vypocitanému vykonu sa navrhuje pre danti pédnu frézu vyuzit' ako bazovy
stroj univerzalny kolesovy traktor alebo lesny kolesovy traktor minimalnej vykonovej trie-
dy 30 kW.
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2.2 Prenosova sustava

Ako prenosovu ststavu medzi vyvodovym hriadelom mobilného energetického pro-
striedku a rotorom pddne;j frézy, sa zvolil mechanicky prenos a nésledne retazovy prevod.

Z vyvodového hriadela mobilného energetického prostriedku bude kritiaci moment
prenasany pomocou kibového hriadela na vstupny hriadel’ podnej frézy a nasledne na ku-
zelovy reduktor, odtial’ bude vedeny hriadelom na lavu stranu telesa frézy, kde bude cez
kolikovt spojku preneseny na retazové koleso, nasledne bude kratiaci moment retazou
preneseny na retazové koleso umiestnené na rotore frézy.

2.2.1 Navrh prevodového mechanizmu pédnej frézy

Na prenos krutiaceho momentu z energetického prostriedku na pracovny nastroj fré-
zy bol zvoleny mechanicky spdsob prenosu. Pre prenos z kuzelového reduktora na pracov-
ny nastroj pddnej frézy bol zvoleny jednostranny retazovy prevod.

Predpoklada sa kinematicky spravny prevod, teda tento prevod je mozné povazovat
za idedlny prevod, z toho pre dalsi vypocet vyplyva:
woice_d Mo (Befto, 1999) )

z, n, dp My,

3,6 (2

n, 540
Celkovy pozadovany prevodovy pomer i , je dany vztahom: i, = L= 150 =
n,
kde: n,—su vystupné otacky mobilného energetického prostriedku [min],
n,— otacky rotora [min™'].

V tomto pripade je celkovy prevodovy pomer dany suc¢inom prevodového pomeru
kuzelového prevodu a prevodového pomeru retazového pomeru.

Pre dosiahnutie zodpovedajuceho celkového pomeru bol zvoleny kuzelovy prevod
s poc¢tom zubov 20 na hnacom pastorku a 40 zubov na hnanom venci. Nésledne bol pre re-
tazovy prevod stanoveny pocet zubov 20 na hnacom kolese a 36 zubov na hnanom kolese.

Z uvedeného vyplyva:
, . o .z, 40
— prevodovy pomer kuzelového prevodu i, = —-= 30 =2 3)
z
P
kde: z, —pocet zubov pastorka,
z, — pocet zubov venca.
. ; . .z, 36
— prevodovy pomer retazového prevodu i =—-= 20 =18 4)
Zm
kde: z, — pocet zubov malého retazového kolesa,
z, — pocet zubov velkého retazového kolesa.
— celkovy prevodovy pomer podnej frézy i, =i, -i =2-1,8=3,6 (5)

¢o sa zhoduje s pozadovanym prevodovym pomerom a otackami.
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Uvedenym poctom zubov retazovych kolies zodpovedaju nasledujice priemery:

— velké retazové koleso: d, = ta = 25i go =291,432 mm (6)
sin— sin
2 2
t 25,4
— malé retazové koleso: d, =———= —i8° =162,368 mm (7)

. a, .
sin—  sin
2 2
kde: ¢+ —rozstup ¢lankov retaze,
«, —uhol prisluchajici na jeden zub velkého retazového kolesa [°],
«, — uhol prisluchajici na jeden zub malého retazového kolesa [°].

a obvody rozstupovych kruznic:
— velké retazové koleso: o, =2-r,-m=d -7x=291,432-7 =915,561 mm (8)

— malé retazové koleso: o, =2-r,-m=d, -7=291,432-7= 915,561 mm 9)
Silové pomery v prevodovom mechanizme:

Rotor: M, =F-R=4,2525-0,4=1,7kNm (10)

kde: F — celkovy maximalny odpor pody [kN],
R —polomer pracovného bubna frézy [m],
M,, — kratiaci moment posobiaci pracovny bubon frézy [kNm].

M 1,7

Velké retazové koleso: M, =F,-r, > F, =—* =

= = 11,6665 kN (11)
r 0,145716

kde: F. —sila posobiaca v retazovom prevode [kN],
r, —polomer vel'kého retazového kolesa [m],
M, — krutiaci moment posobiaci na vel’kom retazovom kolese [kNm] (M, = M,,).

Malé retazové koleso: M, =F, -r, =11,6665-0,081184 = 0,947133 kNm (12)

r

kde: r, —polomer malého retazového kolesa [m],
M, — krutiaci moment posobiaci na malom retazovom kolese [kKNm].

My L7 0. 944444 kv (13)

Overenie vypoctu: M, =
i L8

2.2.2 Navrh retazového prevodu

Vzhladom na prenaSant silu v retazovom prevode (£, = 11,6665 kN) po pouziti bez-
pecnostného koeficientu £ = 1,5 a po zohladneni vzdialenosti osi retazovych kolies a opa-
sania retaze, bola pre retazovy prevod zvolena jednoradova val¢ekova retaz (76 ¢lankov,
1,93 m 16B-1). Parametre pre vybranu retaz podla STN 02 3311.2 st:
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— rozstup retaze: t=25,4 mm;

— vnutorna Sirka retaze: b, =17,02 mm;
— vonkajsi priemer valceka: d, = 15,88 mm;
— celkova Sirka retaze: b, =36,1 mm;
— plocha kibu: S =210 mm?,
— hmotnost’ 1 m: m,, =2,75kg,
— sila pri pretrhnuti: F,,=65kN.

Retazové kolesd budii zhotovené z ocele 12 020 cementované a kalené, s otvormi
na odlahcenie.

2.2.3 Velké retazové koleso

Rozmery retazovych kolies pre dany retazovy prevod sa pocita podla normy STN
01 4811. Vel'ké retazové koleso sa bude zhotovovat’ s nasledujucimi rozmermi:

— uhol stien zubov 2y =60°,

— vzdialenost’ rozstupovej kruznice od dna drazky v=15224 mm,

— Sirka zuba b,.,=14,64 mm,

— polomer dna zubovej medzery r,; = 7,988 mm,

— polomer prechodu dna zubovej medzery do boku zuba ry=20,644 mm.

— Sirka vystupkov na hriadeli b=10 mm,

— maly priemer zliabkov d, =51 mm.

Otacky vel'kého retazového kolesa: n,=150 min"".

Obvodova rychlost’ velkého ret'azového kolesa na rozstupovej kruznici: v, =2,289 m.s™".

Prenos kratiaceho momentu z retazového kolesa na pracovny nastroj pddnej frézy
bude zabezpeceny pomocou zliabkovaného. Pre Zliabkovany spoj sa voli stredny rad rov-
nobokého (hrubého) zliabkovania vhodny pre priemery hriadelov 11 + 112 mm, so strede-
nim na vonkajSom priemere. Podla normy STN 01 4942 sa voli pre dany hriadel’ Zliabko-
vanie s rozmermi D — 8 x 52 x 60 H7/f7 x 10 F8/f7. (Vavra, 2006)

Kontrola ¢apu pracovného néstroja podnej frézy (ocel’ 12 050.0; R, = 400 MPa;
7, =R/3).
— minimalny potrebny priemer ¢apu

5-M -1
g - J o o[31700000 _ 35 o8 (14)

7, 133

priemer ¢apu vyhovuje

— namahanie hriadela na kratenie
; _%_ M, 1700000
““w, z.d x50

16 16

= 65,27MPa (15)

¢ap vyhovuje kontrole na kratenie
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2-M, _ 2-1700000
pp- /"D, 120-32:56

Potrebna dizka styku ¢apu s ndbojom: [, = =15,81mm (16)

kde: D, — stredny priemer zliabkovania [mm], D, = D—d/2 (17)
pp, — dovoleny tlak [MPa],
/" —plocha styku na Imm zliabkovania [mm?].

Zliabkovanie je vhodné, ked’ze prenos sa bude uskuto&iovat’ na celej hriibke retazo-
vého kolesa 2, = 20 mm.

2.2.4 Malé retazové koleso

Malé retazové koleso bolo navrhnuté analogickym postupom k vel’kému retazovému
kolesu.

540 .
Otacky malého retazového kolesa: n,, = ﬂ = EN =270min""' (18)
I
Obvodova rychlost’ malého retazového kolesa na rozstupovej kruznici: v, =2,295 m.s™!,
Maximalny priemer naboja: D, =126,8mm.

Rozdiel vypocitanych obvodovych rychlosti v a v je moZzné povaZzovat za zane-
dbatelny.

U valcekovej retaze musi zodpovedat’ pocet zubov malého kolesa obvodovej rychlosti
na rozstupovej kruznici — pre rychlosti do 8 m.s™' zodpovedd minimalny pocet 19 zubov.
Tato podmienku retazové koleso spiiia.

Prenos kratiaceho momentu z hnacieho hriadela na retazové koleso bude zabezpece-
ny pomocou zliabkovaného. Pre Zliabkovany spoj sa voli stredny rad rovnobokého (hru-
bého) zliabkovania. Podla normy STN 01 4942 sa zvolilo pre dany hriadel zliabkovanie
s rozmermi D — 8 x 46 x 54 H7/f7 x 9 F8/f7. (Vavra, 2006)

Kontrola hnacieho hriadela (ocel’ 12 050.0; R, = 400 MPa; 7,= R /3):

priemer hriadela vyhovuje
hriadel’ vyhovuje kontrole na kratenie

2-M,,  2-944444
po- D, 120-32-50

Zliabkovanie je vhodné, ked’ze prenos sa bude uskuto&iiovat’ na celej hriibke retazo-
vého kolesa 2 =20 mm.

Potrebna dizka styku hriadela s ndbojom: l, = =9,84mm (19)

2.2.5 Navrh loZisk

UlozZenie hriadelov bude prevedené pomocou valivych lozisk. Pre uloZenie pracovné-
ho nastroja frézy na strane pohonu, bolo zvolené dvojradové gul'kové lozisko 1219 podla
STN 02 4650. Pre ulozenie pracovného nastroja frézy na strane bez pohonu, bolo zvolené
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dvojradové gulkové lozisko 1212 podla STN 02 4650. Pre ulozenie hriadela malého reta-
zového kolesa, bolo zvolené jednoradové val¢ekové lozisko NJ 211 podla STN 02 4670.
Zvolené¢ loziska vyhovuju predpokladanému zatazeniu, trvanlivost’ lozisk je dostatocna.

2.2.6 Navrh kolikovej spojky

Pre spojenie vystupného hriadela kuzelového reduktora a hriadela na ktorom bude
upevnené malé retazové koleso bola zvolena kolikova spojka. Material objimky bude ocel’
12 050.0 (R, = 400MPa). Koliky budu z materidlu ocel’ 16 240 (R, = 600 MPa). (Vévra,
2006)

16-M
=331 mm (20)
T,

Stanovenie potrebného priemeru hriadela: D=

Vzhladom na oslabenie nosného prierezu dierou na kolik bol zvoleny hriadel’ o prie-
mere D = 60 mm.

4-M
Stanovenie priemeru kolika: d = [—— =10,01 mm (21)
7-D-7,

Podla STN EN 22 339 bol zvoleny kolik d = 12mm s dizkou / = 85 mm.

Kontrola kolikového spoja na tlak:

. 6-M
— pre hriadel> p = e Z” =131,17MPa < p,,= 133MPa (22)
spojenie kolika s hriadelom kontrole na tlak vyhovuje
. 6-M,,
— pre objimku: p_. = D d =13L17MPa <p,=133MPa (23)

spojenia kolika s objimkou kontrole na tlak vyhovuje

kde: D, — velky priemer objimky [mm],
D —maly priemer objimky = priemer hriadela [mm],
pp — dovoleny tlak pre dany material [MPa],
7, — dovolené namahanie v Smyku pre dany material [MPa].

Kontrola hriadela na krutenie:

4-M
Prax = W

hriadel’ v mieste kolika vyhovuje kontrole na kratenie

=112,43 MPa (24)
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2.3 Pevnostna kontrola konstrukénych uzlov

Pevnostna kontrola jednoduchsich konstrukénych uzlov bola prevedena pomocou
manualnych vypoctov. ZlozitejSie konstrukéné uzly boli prekontrolované aplikaciou kon-
Struktérskeho softvérového nastroja Solidworks.

2.3.1 Pevnostna kontrola kutovych zvarov

K najviac namahanym zvarom navrhovanej podnej frézy patria kiitové zvary na roto-
re frézy, ¢ize zvary medzi Capmi a hriadelom (jednostranné kutové zvary) a zvary medzi
hriadelom a nozovymi koti¢mi (obojstranné kitové zvary).

Zvary spajajuce Capy s hriadelom budu mat’ rovnaké rozmery, pricom vacsie zatazenie
bude prenasat’ zvar na strane pohonu rotora, z tohto dévodu je kontrola vykonana pre tento
zvar.

Kontrola na namahanie kritiacim momentom:

— kr(tiaci moment M, =1700 Nm,
— hribka zvaru a=0,0025m,
— priemer zvaru d,;=0,095m,
— vonkajsi priemer zvaru D=d;+2.a=0,1m,

M __ M, a 46,676 MPa <150 MP (25)
T=—"= ST, = O ) axs a

W, 7z D' — d; D, 21" Yp

16 D

zvar s udanymi parametrami kontrole na namahanie kratiacim momentom vyhovuje

kde: 7 —Smykové napitie [MPa],

W, —prierezovy modul v ohybe [m?],

7., — dovolené Smykové napitie zvaru [MPa],

a , — prevodovy stcinitel’ pre bocny kiitovy zvar,
0, — dovolené tahové napitie [MPa].

Zvary spajajuce hriadel rotora s nozovymi koti¢mi, budu vyhotovené ako obojstran-
né kutové zvary ¢im sa namahanie kratiacim momentom rozdeli medzi jednotlivé zvary.
Kontrola na namahanie kritiacim momentom:

kratiaci moment M, =1700 Nm,
hrabka zvaru a=0,0025m,
priemer zvaru d,=0,12m,

vonkajsi priemer zvaru ~ D=d;+2.a=0,125m,

M 1
r=—t=——>t —.— <7 =a, 0, 2,102MPa<150MPa (27)
VVk 1 D - d3 nz i
16 D
zvar s udanymi parametrami kontrole na namahanie kratiacim momentom vyhovuje

kde: n_— pocet zvarov.
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2.3.2 Kontrola sucasti pomocou softvérového nastroja

N6z ako pracovné Ustrojenstvo pddnej frézy je vel'mi namahanou Castou, aj napriek
tomu jeho koeficient bezpecnosti je vyssi ako 2, pricom len v oblasti skrutkového spoja je
mensi ako 5. K najvdc¢siemu posunutiu dochadza podla ocakavani na konci reznej hrany,
ale aj toto posunutie je z konstrukéného hladiska zanedbatel'né. Napitie je, ako vyplyva
aj z koeficientu bezpecnosti, omnoho nizsie ako je dovolené napitie (pozri Obrazok 3a).

b)

Obrazok 3 Pevnostna analyza — simulacia napétia von Mises
a) noza, b) retazového kolesa.

Retazové kolesa su tak isto cyklicky namahanymi sti€astami stroja, ale ich koeficient
bezpecnosti je vyssi ako 3, pricom len v oblasti zliabkovania je mensi ako 5. K najvéc-
Siemu posunutiu dochadza v oblasti koncov zatazeného ozubenia, ale aj toto posunutie je
z konstrukéného hladiska zanedbatel'né. Napitie je, ako vyplyva aj z koeficientu bezpec-
nosti, ovela nizsie ako je dovolené napitie (pozri Obrazok 3b).

ZAVER

V modernom lesnom hospodarstve, v ktorom sa kladie ¢im dalej vacsi doraz na do-
pestovanie kvalitnych sadenic kvoli efektivnej obnove lesnych porastov, sa zvySuju aj na-
roky na predsejbovu pripravu pody, kde ma svoje miesto aj priprava pddy pomocou fréz.
Vzhladom na kvalitu spracovania pddy je pravdepodobné, ze pddne frézy ndjdu v budu-
cnosti este SirSie uplatnenie v ramci lesopestovnej ¢innosti. Pojde hlavne o pripravu pody
v pasoch roznej dizky a hibky. Zabezpedi vhodné prefrézovanie, premiesanie a prekypre-
nie zeminy a uloZi ju vo frézovanom pruhu v pozadovanej hibke (vyske), alebo rozptyli
v urcitej Sirke aj mimo frézovaného pruhu. To sa vyuzije hlavne pri priprave pddy na oca-
kavané prirodzené zmladenie.

Vhodny nosi¢ pre navrhnuttl pédnu frézu méze byt pouzity univerzalny kolesovy
traktor alebo lesny kolesovy traktor vykonovej triedy nad 30 kW. Frézu je mozné pripo-
jit' jednoducho a rychlo na mobilny energeticky prostriedok, napr. zadny alebo predny
trojbodovy zaves prip. hydraulicka ruku.
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SKUSOBNO-DIDAKTICKE ZARIADENIE MOBILNEJ
HYDRAULIKY

MOBILE HYDRAULICS TESTING-DIDACTIC
EQUIPMENT

Milan MIKLES — Milan HELEXA

ABSTRACT: The article deals with testing-didactic equipment designated to simulate the operation
of hydraulic mechanisms in mobile working machines. It also explains the significance of the given
equipment in terms of the educational process, as well as the research-oriented intentions of the
Institution. Furthermore, the article provides a more detailed description of the structural design of
the equipment, as well as a description of its functions. The article concludes with a future outlook
of the equipment development.

Key words: hydraulic mechanisms, mobile hydraulics, didactic equipment

ABSTRAKT: Clanok sa venuje popisu skagobno — didaktického zariadenia uréeného pre simula-
ciu prace hydraulickych mechanizmov mobilnych pracovnych strojov. Uvedeny je vyznam daného
zariadenia pre pedagogicky proces ako aj vyskumné zamery pracoviska. Dalej sa ¢lanok venuje
podrobnejsiemu opisu konstrukénej skladby zariadenia ako aj popisu jeho funkénosti. Zaver prace
je venovany vyhl'adovému rozvoju zariadenia v budtcnosti.

Kracové slova: hydraulické mechanizmy, mobilna hydraulika, didaktické zariadenie

1. UVOD

Hydraulické systémy sa stali nevyhnutnou sucastou strojov a zariadeni v priemys-
le, stavebnictve, polnohospodarstve, lesnictve ako aj v dalSich odvetviach hospodarstva.
Umoziuju podstatne zlepsit’ tizitkové vlastnosti strojov, pohodlie obsluhy a vo velkom
rozsahu automatizovat’ pracovné cykly strojov. Svoje nezastupite'né miesto nasli aj v kon-
Strukcii mobilnych pracovnych strojov, kde Castokrat zabezpecuju pohon celého komplexu
pracovnych a pojazdovych mechanizmov. V sucasnosti sa stale viac dostava do popredia aj
schopnost’ hydraulickych systémov komunikovat’ s elektronickymi riadiacimi systémami.
Ako uvadzaju autori Kucik, P, Strazovec, I. a Krissak, P. (2000, s. 13), ,,ak k uvedenému
pripocitame dalSie vSeobecne zname prednosti hydraulickych systémov, stava sa hydrau-
licky prenos energie na mobilnych pracovnych strojoch v kombinécii s mechanickym pre-
nosom a elektronickym riadenim prakticky jedinou redlnou alternativou, ktora umoziuje
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projektovat’ a konStruovat’ mobilné pracovné stroje aj pre najzlozitejsie technologické pod-
mienky:*

Aby sme boli schopny pripravit’ budtcich projektantov a konstruktérov, ktori budu
kompetentni tito poziadavku napiiiat, musime ich uz v priebehu $tidia obozndmit’ nielen
so zékladmi fyzikalneho principu prace hydraulickych mechanizmov ale aj s praktickymi
otazkami realizdcie konStrukéného rieSenia tychto mechanizmov. Z tohto dévodu vznikla
na naSej katedre myslienka postavit’ modelové simulacné zariadenie, ktoré v laborator-
nych zjednodusenych podmienkach dokéze simulovat’ pracu a konstrukciu hydraulického
mechanizmu mobilného pracovného stroja.

2. POUZITE METODY

Hydraulicky systém akéhokol'vek mobilného pracovného stroja mézeme v podstate
rozdelit' na dva samostatne pracujice celky. Prvy zabezpecuje pojazd (mobilitu), smerové
riadenie a brzdenie mobilného pracovného stroja. Zvycajne je rieSeny ako uzavrety hyd-
rostaticky systém, tvoreny kompaktnym axialnym piestovym hydrogeneratorom a hyd-
romotorom. Druhy funkény celok zabezpeCuje pohon pracovného zariadenia nadstavby
stroja. Je zvycajne rieseny ako otvoreny hydrostaticky systém, tvoreny regulacnym alebo
neregulacnym axialnym piestovym hydrogeneratorom, pripadne zubovym hydrogenera-
torom, blokom rozvadzacov a sadou priamociarych a rotaénych hydromotorov (podla dru-
hu pracovného zariadenia).

Obidva pracovné okruhy su v sucasnosti vybavené réznymi druhmi regulacie, poci-
najuc najjednoduchsimi hydraulicko-mechanickymi az po tplne elektronicko-hydraulické
regulacie. Vyber toho ktorého druhu regulacie zavisi od zakaznika, pripadne aj od legisla-
tivnych poziadaviek krajiny v ktorej bude stroj pracovat. Je pochopitel'né, ze druh regula-
cie ovplyviuje aj vyslednt nakupnti cenu stroja, ktora je niekedy u elektro-hydraulickych
systémov az niekol’konasobne vyssia nez u mechanicko-hydraulickej regulacie. Co sa tyka
hospodarnosti a efektivneho vyuzivania vykonu poskytovaného hnacim motorom, su sa-
mozrejme elektro-hydraulické systémy regulacie uspornejSie nez regulacie mechanicko
— hydraulické.

V sucasnosti je najvacsim dodavatelom hydraulickych systémov pre mobilné pra-
covné stroje v celosvetovom meradle firma Bosch-Rexroth. Z tohto dévodu sme sa roz-
hodli zostavit’ predmetné demonstraéné zariadenie prave z komponentov uvedenej firmy.
Vzhladom na obmedzené finanéné zdroje sme volili pre pojazdovu ¢ast’ demonstraéného
zariadenia ten najjednoduchsi a z hladiska dodacieho terminu najprijatelnejsi systém me-
chanicko-hydraulickej regulacie, u firmy Rexroth oznadovanej ako DG regulicia. Cast
demonstracného zariadenia demonstrujica hydrauliku pracovnej nadstavby je regulovana
Skrtenim pomocou Skrtiacich ventilov. Zdrojovy hydrogenerator tejto Casti je zubovy bez
regulacie. Pohon hydrogeneratorov zariadenia je realizovany prostrednictvom trojfazové-
ho asynchronneho elektromotora Siemens 1LA7 133-4AA menovitého vykonu 7,5 kW.
Vzhladom na elektroinstalaciu laboratdria v ktorom je zariadenie umiestnené, predstavuje
tato hodnota vykonu elektromotora hornt hranicu instalovaného vykonu, bez nutnosti rea-
lizovat’ osobitné upravy napajania a spustania tohto typu elektromotora, ¢o by si vyziadalo
dalsie finan¢né naklady na realizaciu zariadenia.
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3. KONSTRUKCIA A FUNKCIA

Ako bolo uz v tivode spomenuté, ulohou predmetného zariadenia je v zjednodusene;j
podobe simulovat’ zlozenie podstatnych casti hydraulickych systémov mobilnych pracov-
nych strojov. Ten pozostava predovsetkym z pojazdovej Casti a hydraulického systému pra-
covnej nadstavby.

Zaklad sktsobno-didaktického zariadenia (obr. 1) tvori regulacny axidlny piestovy
hydrogenerator Rexroth A10VG28DG s maximéalnym geometrickym objemom 28 cm?
(poz. 2), so sériovo pripojenym zubovym neregulaénym hydrogeneratorom Rexroth triedy
F geometrického objemu 19 cm? (poz. 3). Hydrogenerator Rexroth A10VG28DG sluzi vy-
luéne na pohon pojazdovej hydrauliky a zubovy hydrogenerator Rexroth triedy F na pohon
mechanizmov pracovnej hydrauliky. Pohon obidvoch hydrogeneratorov zabezpecuje troj-
fazovy asynchronny elektromotor Siemens 1LA7 133-4AA menovitého vykonu 7,5 kW
(poz. 6). Ako simulator pojazdového hydromotora sluzi radidlny piestovy pomalobezny
hydromotor Rexroth MCR 3A400 (poz. 4) so vstavanou lamelovou trecou brzdou. Cely
obvod pojazdu (hydrogenerator A10VG28DG a hydromotor MCR 3A400) je rieSeny
ako uzavrety hydrostaticky obvod. Regulécia prietoku a tym aj vykonu hydrogeneratora
Rexroth A10VG28DG je zabezpecena prostrednictvom ovladdaca Rexroth 2TH6 (poz. 5).

Obvod pracovnej hydrauliky (obr. 2) je simulovany prostrednictvom dvoch priamo-
¢iarych hydromotorov (63x23x500, poz. 3 a 63x23x700, poz. 4) a jedného rotacného
hydromotora White WR 255 130 (poz. 5). Jednotlivé pohyby priamociarych hydromotrov
ako aj zmysel rotacie hydromotora White WR 255 130 st regulované a ovladané trojsek-
ciovym rozvadza¢om Rexroth SM 12 EH (poz. 1), pricom sekcie ovladania priamociareho
4 arota¢ného hydromotora 5 st ovladané hydraulicky a sekcia priamociareho hydromoto-
ra 3 je riadena elektromagneticky. Jednotlivé sekcie rozvadzaca SM 12 EH (hydraulické aj
elektromagnetické) st ovladané ru¢nym ovlada¢om Rexroth 4TH6E (poz. 2).

Popis funkcie hydraulického obvodu:

Vyklapanim ovladacej paky ovladaca (poz. 5, obr. 1) zo zékladnej polohy ddjde
k pripojeniu tlakovej vetvy na ovladaci piest servomotora vyklapania regulacnej platne
bloku valcov hydrogeneratora (poz. 2, obr. 1). Ten zacne regulacnt platiiu hydrogenera-
tora (poz. 2, obr. 1) vyklapat’ v zmysle vécsieho objemu dodavky pracovnej kvapaliny.
V uzavretom obvode medzi hydrogeneratorom (poz. 2, obr. 1) a hydromotorom (poz. 4,
obr. 1) zacne prudit’ pracovna kvapalina, ktora rozto¢i vystupny hriadel hydromotora
(poz. 4, obr. 1) v prislusnom smere. Cim je ovlada¢ (poz. 5, obr. 1) viac vykloneny zo za-
kladnej polohy, tym je vécSie dodavané mnozstvo pracovnej kvapaliny hydrogeneratorom
(poz. 2, obr. 1) do obvodu a tym st vyssie pracovné otacky hydromotora (poz. 4, obr. 1).
Zmena zmyslu otacania hydromotora (poz. 4, obr. 1) sa zabezpeci vyklonenim ovladaca
(poz. 5, obr. 1) do opacnej strany z vychodzej polohy. Funk¢énost’ obvodu je pritom rovna-
ka. Pred spustenim tohto obvodu je potrebné odbrzdit’ lamelovu treciu brzdu hydromoto-
ra (poz. 4, obr. 1). To je zabezpecené prostrednictvom rozvadzaca Rexroth 4WE6 (poz. 9,
obr. 1), ktory je ovladany elektromagneticky prostrednictvom rucného elektrického spinaca.

Cast’ obvodu simulujiica pracu pracovnej hydrauliky mobilnych pracovnych strojov
je zasobovana tlakovou kvapalinou zo zubového hydrogeneratora (poz. 3, obr. 1). Hydro-
generator (poz. 3, obr. 1) ¢erpa pracovnu kvapalinu z nadrze (poz. 1, obr. 1) a dopravu-
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je ju do rozvadzaca (poz. 1, obr. 2) odkial’ je rozvadzana k jednotlivym hydromotorom
(poz. 3, 4 a 5, obr. 2). Zmysel pohybu priamociarych hydromotorov (poz. 3 a 4, obr. 2)
ako aj smer rotacie rotacného hydromotora (poz. 5, obr. 2) st zabezpecené prestavovanim
jednotlivych posuvacov v sekciach rozvadzaca (poz. 1, obr. 2), ktory je ovladany prostred-
nictvom ru¢ného pakového ovladaca (poz. 2, obr. 2). Nadbyto¢né mnozstvo pracovnej kva-
paliny ako aj odpadova kvapalina z nepracovnych priestorov hydromotorov (poz. 3,4 a 5,
obr. 2) je vedena prostrednictvom odpadového potrubia cez odpadovy Cisti€¢ MP Filtri 10 TEN
(poz. 8, obr. 1) do nadrze (poz. 1, obr. 1).

Vzhladom na malé mnozstvo pracovnej kvapaliny, ktoré je potrebné k ovladaniu sek-
ciového rozvadzaca (poz. 1, obr. 2) a regulacného servomotora hydrogeneratora (poz. 2,
obr. 1) st ovladace (poz. 2, obr. 2 a poz. 5, obr. 1) zdsobované pracovnou kvapalinou z do-
pliovacieho hydrogeneratora hlavného hydrogeneratora (poz. 2, obr. 1). Ten Cerpa pracov-
nu kvapalinu z nadrze (poz. 1, obr. 1) cez saci ¢isti¢ MP Filtri 7SL45/21 (poz. 7, obr. 1).

Simulovanie zataze v obvode pracovnej hydrauliky je zabezpecené prostrednictvom
Skrtiacich ventilov s obtokom (poz. 6, obr. 2). Tieto ventily st zapojené v obvode pria-
mociareho hydromotora (poz. 4, obr. 2). Druhy priamociary hydromotor (poz. 3, obr. 2)
a rotaény hydromotor (poz. 5, obr. 2) st momentéalne bez moznosti simulovania zataze.

Meracie prvKky v hydraulickom obvode:

Obvod pojazdu je vybaveny prietokomerom Hydac 3100-1 (poz. 10, obr. 1) s meno-
vitym prietokom 60 dm3.min"!. Vzhladom na to, Ze je schopny merat’ prietok pracovnej
kvapaliny len v jednom smere je v obvode zabudovany obtok prietokomera pri reverzacii
toku, realizovany prostrednictvom dvoch jednosmernych ventilov (poz. 11, obr. 1). Obidve
vetvy (tlakova aj odpadova) su vybavené tlakovymi snimacmi Hydac HDA 4445 (poz. 12,
obr. 1) menovitej velkosti 25 MPa. To umoziuje pri zatazovani hydromotora (poz. 4,
obr. 1) sledovat’ vykonové parametre uzavretého hydraulického obvodu.

Obvod pracovnej hydrauliky je vybaveny podtlakovym snimacom Hydac HDA 4744
(poz.14, obr. 1) v sacej vetve hydrogeneratora (poz. 3, obr. 1) a vo vytlanej vetve snima-
c¢om tlaku Hydac HDA 4445 (poz. 9, obr. 2) menovitej velkosti 25 MPa. To umoziiuje
sledovat’ vel'kost’ tlakového spadu na hydrogeneratore (poz. 3, obr. 1) a sledovat’ jeho vy-
konové parametre ako aj ti€innost. K tomu je vSak potrebné vyvodit’ urciti zataz ktora je
zabezpecena prostrednictvom Skrtiacich ventilov (poz. 6, obr. 2) a nutné sledovat’ prietok
pracovnej kvapaliny, ktory je snimany prietokomerom Hydac 3100-1 (poz. 8, obr. 2).

Na dotvorenie celkového obrazu o pochodoch v hydraulickom systéme a najmi
v jeho cCasti ktord zabezpecuje ovladanie vykonovych prvkov st do riadiacich sekcii ovla-
dacov (poz. 2, obr. 2 a poz. 5, obr. 1) zapojené deformacné tlakomery Rexroth ABZMM
100-40 (poz. 10, obr. 2 a poz. 13, obr. 1) menovitych velkosti 4 MPa. Tlak pracovnej
kvapaliny v zatazovanom priamociarom hydromotore (poz. 4, obr. 2) je snimany prostred-
nictvom dvoch deformacnych tlakomerov Rexroth ABZMM 100-160 (poz. 7, obr. 2) me-
novitej velkosti 16 MPa.

Na zaznam signalov zo snimacov prietoku Hydac 3100-1 a tlaku (Hydac HDA 4445
a 4744) planujeme vyuzit osemkanalovli meraciu ustrediiu Quantum X MX840A firmy
HBM. Ta umoziuje v zavislosti od konfiguracie vstupov zaznamendavat’ signal snimacov
s napédtovym vystupom +10 V (snimace prietoku Hydac 3100-1 a tlaku Hydac HDA 4445)
a s prudovym vystupom 4 az 20 mA (snimac tlaku Hydac HDA 4744). Meracia ustredna
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je doplnend programovym produktom Catman Easy firmy HBM, ktory umoziuje konfi-
guraciu zariadenia, jeho nastavenie, zaznam a ukladanie snimanych dat. Celkovy pohlad
na predmetné popisované skusobno-didaktické zariadenie je na obr. 3.

| 90000
A 'ﬁ

Obr. 3 Skusobno-didaktické zariadenie mobilnej hydrauliky

4. ZAVER

Prezentované zariadenie planujeme vyuzivat’ predovsetkym v pedagogickej oblasti
a to nielen vo vyucbe predmetu Tekutinové mechanizmy. Svojim vybavenim snima¢mi
tlaku, prietoku, pripadne teploty sa da vyuzit’ aj vo vyucbe predmetu Metrologia v stro-
jarstve, Pohony a prenosy II, Lesnicke stroje a zariadenia a pod. Jeho vyuzitie si vieme
predstavit’ aj v oblasti pripravy doktorandov ako aj v oblasti vyskumu a vyvoja. Tu sa
ponuka jeho vyuzitie najméd v oblasti vyskumu Zivotnosti biologicky rozloziteInych pra-
covnych kvapalin.

Z tohto dovodu planujeme v buducnosti zabezpecit’ zatazovanie radidlneho piestové-
ho hydromotora pojazdovej ¢asti MCR3 A 400 ako aj rotacného hydromotora White WR
255 130. V sucasnosti vS§ak narazame na problémy Specifického typu drazkovania vystup-
ného hriadela radialneho piestového hydromotora MCR3 A 400, ktoré nezodpoveda ziad-
nej z platnych STN. Zatazovanie planujeme zabezpecCit' prostrednictvom jednoduchého
hydraulického obvodu s hydrogeneratorom, ktorého tlakova zataz bude nastavovana pro-
strednictvom proporcionalneho tlakového ventilu. Vzhladom na maly prenasany vykon to
umozni simulovat’ zataz pojazdovej ¢asti obvodu do tlakového spadu 10 MPa.

Planujeme tiez vybavit’ jeden z priamociarych hydromotorov snima¢om umoziuju-
cim merat’ rychlost’ a zrychlenie pohybu piestnice. Na tento el planujeme vyuzit’ jedno-
duchy priemyselny potenciometricky snimac drahy.
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Zaverom c¢lanku by som chceel vyslovit’ podakovanie pracovnikom firmy TBH technik
s.r.0. Zilina, ktori nam pomohli pri realizacii tohto skaSobného zariadenia, najma pri vy-
bere optimalnych prvkov a praktickom zapojeni a uvedeni zariadenia do prevadzky.

SUMMARY

Hydraulic systems have become an inseparable part of machines and equipment in
industry, civil engineering, agriculture, forestry, as well as in other sectors of economy.
They enable to significantly improve the utility features of machines, operators‘ comfort,
and to automate the operating cycles of machines. They have also become irreplaceable
in the design of mobile working machines, often providing for the driving element of the
entire complex of working and travel mechanisms. It is also the capability of hydraulic me-
chanisms to communicate with electronic control systems that has been recently gaining
ever more significance. If we also take account of the other commonly known qualities of
hydraulic systems, then the hydraulic transfer of energy in mobile working machines in
combination with the mechanical transfer and electronic control are practically becoming
the only realistic alternative enabling to design and build mobile working machines to be
used even in the most complex technological conditions.

To be able to raise future designers and engineers who will be competent to meet this
requirement, it is necessary to ensure that they become familiar not only with the basis
of the physical principle in the work with hydraulic mechanisms, but also with practical
issues in realizing the design of these mechanisms already during their studies. This gave
rise to an idea at our Department to build model simulation equipment capable of simu-
lating the operation and design of hydraulic mechanisms of a mobile working machine in
simplified laboratory conditions.

The biggest supplier of hydraulic systems for mobile working machines worldwide
is currently the Bosch-Rexroth Company. Therefore, we decided to build the demonstra-
tion equipment using the given company‘s components. Considering the limited funds,
we selected the most simple and in terms of delivery time the most acceptable system of
mechanical-hydraulic control for the travel part of the demonstration equipment, identi-
fied by the Rexroth Company as the DG Control. Part of the demonstration equipment
demonstrating the hydraulics of the working superstructure is throttling-controlled, using
the throttle valves. The hydraulic source generator of this part is of a gear type without re-
gulation. Hydraulic generators of the equipment are driven by a Siemens 1LA7 133-4AA
three-phase asynchronous electric motor with the nominal output of 7.5 kW. With regard
to the electrical system in the laboratory where the equipment is located, the given value
of the electric motor output constitutes the high limit of the installed capacity without
a requirement to particularly modify the power supply and start up of this type of electric
motor, which would otherwise require further funds to be invested in the realization of the
given equipment.

The basis of the testing-didactic equipment (Fig. 1) is constituted by a Rexroth
A10VG28DG regulating axial piston hydraulic generator with the geometric volume of
28 cm?® (pos. 2) with a Class F Rexroth gear-type non-regulating hydraulic generator with
the geometric volume of 19 ¢cm? (pos. 3). The sole purpose of the Rexroth A10VG28DG
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hydraulic generator is to drive the travel hydraulics, while that of the Class F Rexroth hyd-
raulic generator is to drive the mechanisms of the working hydraulics. The hydraulic travel
motor is simulated by a Rexroth MCR 3A400 low-speed radial piston hydraulic motor
(pos. 4) with a built-in multiple-disc friction brake.

The working hydraulics circuit (Fig. 2) is simulated by two linear hydraulic motors
(63x23x500, pos. 3 and 63x23x700, pos. 4) and one White WR 255 130 rotary hydraulic
motor (pos. 5). The respective movements of the linear hydraulic motors, as well as the
sense of the White WR 255 130 hydraulic motor rotation are controlled by a Rexroth SM
12 EH three-section distributor (pos. 1).

We plan to use the presented equipment primarily in the educational area, however,
not only in the process of teaching the subject of Hydraulic Mechanisms. Being equipped
with pressure sensors, flow rate sensors and alternatively also temperature sensors, it can
also be used in the process of teaching the subjects of Metrology and Mechanical Enginee-
ring, Drives and Transfers II, Forestry Machines and Equipment, etc. It can also prove use-
ful in the area of doctoral candidates® training, as well as in the research and development
area, where it can be potentially used mainly in the field of the research related to the life
of biologically decomposable working fluids.
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NIEKTORE PRISTUPY K PROJEKTOVANIU
MODULARNYCH ROBOTOV

SOME APPROACHES TO THE DESIGN OF MODULAR
ROBOTS

Anton PALKO

Abstract: Recent development, but mainly the trends in production development, derived from
market profile behaviour and characteristics, determine the need of innovation of recent technologies,
but also the implementation of modern production technologies. Both these trends will not go without
the programmes of production technology innovation, but mainly without the programmes securing
the development of new production technology based on new principles and new approaches to its
functional structure and design. The paper is devoted to the problem of approaches to the design of
modular and reconfigurable robots, which are the essential part of automated production systems.

Key words: modularity, reconfigurability, industrial robot

Abstrakt: Sucasny vyvoj ale najmi trendy vyvoja, odvodené od spravania sa trhu, urcuji potre-
bu inovacie stcasnych technologii, ale tiez zavedenia modernych vyrobnych technologii. Oba tieto
smery sa nezaobidu bez programov inovacie vyrobnej techniky, ale predovsetkym bez programov
zabezpecujucich vyvoj novej vyrobnej techniky postaveny na novych principoch a novych pristu-
poch k ich funkénej §truktire a konstrukeii. Clanok sa venuje problematike pristupov k navrhovaniu
modularnych a rekonfigurovatel'nych robotov, ktoré st neoddelitel'nou sticastou automatizovanych
vyrobnych systémov.

KPicové slova: modularita, rekonfigurovatelnost’, priemyselny robot

1. UVOD

Na sucasnom turbulentne sa vyvijajicom trhu nie je mozné presne uviest a jasne
vymedzit’ hranice odboru, ani hranice dodavatelov, zakaznikov, konkurentov a spolupra-
covnikov. Siperenie o budiicnost’ znamena skor sttazenie o podiel na prilezitostiach nez
o podiel na trhu. Objavuje sa novy faktor konkurencie, zalozeny nielen na inovaciach, ale
aj na Specializacii. Ak predtym platilo, Ze vel’kost firmy je dolezitd, dnes ma stale vacsi
vyznam velkost’ prislusného vyrobného zoskupenia, velkost’ jeho siete a suvisiacej in-
frastruktiry. Vyrobna firma sama osebe méze byt aj mensia, ak ma okolo seba pridruzeny
dostatok dobrych dodavatelov a podpornych institicii. Preto charakteristickym znakom
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sucasnej doby je vytvaranie zoskupeni — klastrov (Obr. 1), ako aj vyrobnych centier, ktoré
sa vyznacuju vysokou adaptabilitou zdrojov, Struktur, logistiky, organizacie a pod. Tieto
zoskupenia vyuzivaju optimalne vyrobné technolégie na zabezpecenie ekonomicky efek-
tivnej vyroby. [1]

EXTERNi
Timam T DODAVATELIA
VIRTUALNA -, ! = ;

L j 3 DODAVKA

. F
/ CE
. ciM

.

MODULARNA
TECHNOLGOGIA

Manazérske stratégie
Virtuélna bunka
Bunkova vyroba

irtualna konstrukcia
Zakaznicke poziadavky

p
Moduldrna vyroba
Konfiguracia riadenia

Hmotné stratégie
Modulérna technika
kupina buniek

Agilna (Ziva) vyroba
Virtualna firma
Dodavka komponentoy,

Obr. 1 Struktura klastra

2. MODULARNE A REKONFIGUROVATELNE TECHNOLOGIE

Dominantnou poziadavkou modernych vyrob je operativna pruznost, t.j. minimali-
zacia potreby Casu a prostriedkov nevyhnutnych na prechod od vyroby jedného vyrobku
na druhy vyrobok. Moderné technolédgie su systémovo zalozené na koncepte modularnych
vyrob, so schopnostou rychlej rekonfiguracie (alebo samorekonfiguracie) vyrobnej tech-
niky na novu technologicku tlohu. Tato koncepcia vyuziva kone¢ny poc¢et modulov na za-
bezpecenie nekonecného (teoreticky) poétu zmien vo vyrobnom prostredi. Tento pristup
zalozeny na tzv. pruznej modularite resp. rekonfigurovatelnosti umoznuje zostavovanie
platforiem technologii, o vedie k pruznej cenovo efektivnej vyrobe. NeoddeliteI'nou stiCas-
tou modernych vyrob (vyrobnych systémov) st aj priemyselné roboty, ktoré si v sucasnos-
ti nasli Siroké uplatnenie hlavne v sériovych vyrobach (automobilovy, elektrotechnicky
priemysel a pod.). Pruznost’ a flexibilita su¢asnych robotov je dosahovana hlavne v Casti
riadenia tzn. preprogramovanim mozno vytvorit’ ich novy pracovny cyklus. V ¢asti me-
chanickej sucasne roboty st riesené ako kompaktné systémy, resp. systémy s nizkou trov-
nou stavebnicovosti. Nové konstrukcie robotov vSak musia byt zalozené na tzv. pruznej
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modularnosti vSetkych systémov (mechanicky, riadiaci, pohonny), tak aby sa dosiahla vy-
sokd urovei tvorby variant konfiguracii robotov z obmedzen¢ho suboru modulov.

Inovécia pristupov k modularnej architektiry robotov ma byt zamerand predovset-
kym na to, aby sa baza zékladnych stavebnych modulov stala vychodiskom pre zostavova-
nie tzv. pruznych (flexibilnych) konstrukcii, t.j. konstrukcii prispdsobujtcich sa potrebdm
zmeny technologii v ktorych je roboticka technika pouzitd. Tento konstrukény smer dava
robotu novu kvalitu (stavba a rozsah Struktary, zmena funkcie, zmena vlastnosti), ktora vy-
chédza z moznej efektivnej rekonfigurovatelnosti jeho kinematickej a funkénej Struktuary,
¢im sa pri vyuziti pévodnych modulov robota vytvaraju ohranicené nové varianty robota
s pozadovanymi novymi vlastnostami a parametrami. Zamerom prispevku, v uvedenych
suvislostiach, je predstavit ideu modularnej platformy ako metodu pre navrhovanie a kon-
Struovanie robotov s prevadzkovymi parametrami optimalizovanymi na konkrétne pod-
mienky pouzitia, ako novy pristup k modularnej architekture robotov. Idea sucasne vytvara
aj predpoklady pre uspesnu predvyrobnt pripravu vyroby takejto techniky, ako aj predpo-
klady pre rozvoj inovaénych programov robotickej techniky.

3. SYSTEMOVY RAMEC MODULARNEJ KONSTRUKCIE

Architektira modularnych robotov (MR), vo vSeobecnosti, vychadza z teérie modu-
larnej Struktiry technickych systémov (obr. 2), t.j. MR sa chape ako funk¢na a konstruk¢-
na zostava autondomnych modulov (AM), vychadzajica z definovanej mnoziny urcenych
stavebnych modulov (pohybovych, mechanickych, riadiacich atd’), a ich vzajomnych pre-
pojeni a usporiadani. [2]

T
U1;nl :Un;1

X AM, [

T
nr I IUr+1;r

X,q AM,., [ Y

—— Yoo

MMR, = ﬁAM_/. + ¥ am,+ Y am,

j=1 J=l+1 J=m+l

Obr. 2 Struktara modularneho robota
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Zmenou usporiadania a prepojenia (sériové, paralelné, kombinované Struktiry) mo-
dulov AM moZno na baze povodnej zostavy vytvorit’ nové funkéné a kinematické (otvore-
né, uzatvorené, kombinované kinematické retazce) konfiguracie MR. Vstupy do modulu
AMr+1, ktory je stcastou konstrukénej bazy modulov MR (obr. 3), st parametre X ulohy,
ktort vykonava MR, transformované na parametre Xr+1 ¢iastkovej ulohy modulu AMR+1
v zostave MR. Vizbu modulov AM v struktare MR predstavuju parametre kompatibility

Ur (r+1) transformované ako interakcia modulu AMr+1 na priame prepojenie nadvéizuju-
ceho modulu AMr v §truktare MR.

: Ur,r+l
! Yot
Y
—> _—
AMy | —
Xr+l

Urits Yo,

X=X 5 evey Xar 5 ever Xy 5 eves Xes)
Y=H(Y 1 s e Yo s s Yru s oos Yertu s s Yig s v Y s Yrerp)

Parametre (nosnost, zatazZenie) - vstup
Pohybliva ¢ast'(sane, suport, stél,

rameno) I'/ - -

Blok interfejsu - vystup 1 -

Pevna cast’
(loze, ram,
teleso) vstuy,

Parametre

. \gréha,

= «— Vedenie ChIOSt,’
- presnost,
obrysové
rozmery,
;] upinacie
K Pohon (motor, prevodovka, rozmery)

e . transformacny mechanizmus) vystup
Riadiaci blok vstup

Obr. 3 Struktira autonémneho modulu

Vystupy z modulu AMr+1 st vystupné parametre Y (r+1)u a Y(r+1)p, reprezentujice
plnenie Ciastkovej ulohy modulu AMr+1 transformofvané do vystupnych parametrov Y
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robota MR. Vplyv modul AM na vézby v Struktire zostavy MR predstavuju parametre
kompatibility U(r+1); r, ktorymi modul AMr+1 ovplyviuje priamo prepojeny nadvizujici
modul AMr v Struktare MR. Funkciu $truktiry MR uréuje vzajomny vztah modulov AM,
vychadzajuci z ich usporiadania v systémovej Struktare ¥ robota, urcujucej sposob a po-
stupnost’ ich funkcii. Moznosti spojenia modulov AMi a AMj mézu byt popisané maticou
systémovej Struktiry MR (matica typu n x n, kde n je po¢et modulov AM1, AM2, ..., AMn
tvoriacich MR). Prvky matice SMR st sij = 0, ak neexistuje moznost’ spojenia modulov.
Spojenim modulov AM1, AM2, ..., AMn moznost’ zostavit MR so ziadnym alebo niekol-
kymi stupiiami volnosti.

Pohybové moznosti MR k zadanému stradnicovému systému mozno analyzovat
z pohybovej matice Bmr (matica typu n x n), priCom bij = 0, ak neexistuje spojenie medzi
AMi a AMj, a bij = 0, ak spojenim modulov vznikne celok bez pohybovych moznosti.
Modul AM (zékladny stavebny prvok v modularnej architekture systému) sa definuje ako
unifikovana Strukturalne, funkéne a konstrukéne samostatnd jednotka zostavend z prv-
kov E, obr. 3 (napr. AM — mechanicky modul, servopohon, variantne aj zdroj, riadiaci
a komunikacny modul). Modul ma urcent uroven integracie funkcii (hlavna, vedlajsia,
pomocna), inteligenciu (kontrolno-informacna, riadiaca a rozhodovacia funkcia), schop-
nost’ mechanického a riadiaceho spajania sa (kompatibilita) s inymi modulmi do funkéne
vysSich celkov MR. AM ma jednoznac¢ne napliovat’ zakladnt funkciu pohybovej jednot-
ky MR (motor — funkcia pohonu, rdm — nosna funkcia, pohybova jednotka — pohyb vo
funk¢nej osi, chapadlo — uchopovacia funkcia). V konkrétnej architekture MR ma AM vy-
hovovat’ svojimi technickymi parametrami poziadavkam ulohy, spiiat’ poziadavky kvality,
zivotnosti a bezpecnosti. Moduly AM podla vyznamnosti vztahu k funkciam MR mozno
klasifikovat’ ako hlavné, ktoré zabezpecujii hlavnu funkciu (pocet | z celkového poctu n
modulov, napr. pohybové moduly), vedlajsie, ktoré zabezpecuju vedlaj$iu podmienujicu
funkciu (pocet m z celkového poctu modulov, napr. spojovaci modul), a pomocné, zabez-
pecujuce pomocnu funkciu (zostavajuci pocet k =n — 1 — m z celkového poctu n modu-
lov, napr. nosi¢). Nadviizne mozno MR opisat’ zostavou modulov AM podla vyznamnosti
k funkciam MR [3]

] m a
MMR, =% AM + Y AM + Y AM,

Jj=1 j=l+1 J=m+l

Modularne rieSenie konstrukcie robotov zarucuje pozadovan(i roznorodost, pocet
variant a moznosti konfigurovania rodiny robotov v urcenej kategorii podla poziadaviek
ulohy. Modularne koncepcie st vSeobecne poznacené snahou o unifikaciu a univerzalnost’
jednotlivych modulov, pricom cielom je vyuzit’ moduly v ¢o najSirSom spektre variant
robotov. Efektivnost’ modularnej koncepcie robotov zvysuje nasledne zoskupenie vhod-
nych modulov do skupin, ktoré st opakovane pouzite'né (ale aj vyrabané) vo forme kon-
Struk¢nej bazy pre pouzitie v urcitej oblasti technologii. To je jadrom principu vytvorenia
modularnej platformy robotov (obr. 4).
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Obr. 4 Idea platformy

Modularna platforma robotov moéze byt zostavovana pre
— celt skupinu manipulacnych a pracovnych technologii, t.j. platforma vytvarajuca po-
tencial pre konstrukciu modularnych robotov podla ich urcenia,
— jednu skupinu manipulac¢nych ¢i pracovnych technoldgii, t.j. platforma vytvarajuca po-
tencial pre konstrukciu réznych variant robotov v ramci jednej kategorie ich urcenia.
Skupina modulov (obecne zavisi od druhu vyrobku, na ktory sa aplikuje modularny
princip konstrukcie) sa chape ako vyssia forma realizacie modularnej stavby robotov (z ¢o
najmensieho poctu modulov zostavit’ co najvacsi pocet variant). Si¢asne metodiky a im
odpovedajuce techniky davaju moznost’ hodnotit’” konstrukcie robotov podla tzv. miery
modularnosti a nasledne objektivizovat’' moduly platformy pre urceny priestor pouzitia
robotov.

4. METODIKA NAVRHOVANIA MODULARNYCH ROBOTOV

Metodika uréenia hranic efektivneho vyuzitia modularnych robotov v sti¢asnosti nie
je vSeobecne prezentovana. Analyza skusenosti z pouzitia tohto pristupu v stavbe vyrob-
nej techniky, ako aj analyza potrieb sti¢asnej robotickej praxe dovol'uji sformovat’ schému
pristupu k navrhovaniu MR, obr. 5. Pri navrhovani MR je vhodné pouzit’ systematické
metody konstruovania (analyza, syntéza, dedukcia, indukcia, zov§eobecnenie atd’). V eta-
pe analyzy je sa treba zamerat’ na vyber hlavnych funkcii MR, vyplyvajtcich z vysledkov
analyzy zadania.

Vystupom je uréenie poziadaviek (vlastnosti, parametre) na MR a parametrizacia
vstupnych udajov pre rieSenie. V etape syntézy sa ziada navrhnit’ zostavu modulov AM
so $pecifikovanymi funkciami a parametrami. Nadvézne je nutné na baze zakladnej Struk-
tury MR zostavit’ platformu AM tak, aby sa variantmi ich vzajomného usporiadania a ich
pruznou zmenou zaruéilo optimalne zostavenie pozadovanych funkénych Struktar MR,
resp. zostavenie oCakavanych variant MR viazanych na zmenu poziadaviek na MR. [4]
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Obr. 5 Schéma navrhovania MR

Pri navrhovani platformy AM je potrebné postupovat’ tak, aby ich zostava mala najméa

tieto znaky

jednotnost’ konstrukcie modulov urcenych na realizaciu rovnakej vystupnej funkcie
(kompaktné moduly so zdruzenymi funkciami, pohybové moduly so skratenym kine-
matickym retazcom a s integrovanymi pohonovymi agregatmi a interorecepénou sen-
zorikou atd’),

typorozmerovy rad,

konstrukénu autondmnost’ k druhu pohonovej energie a typu riadenia (exteroreceptory
s prihliadnutim k Specifikam poziadaviek aplikacie, servoosi dovol'ujice kombinovat
elektrické a pneumatické pohony v kompatibilnych pohybovych moduloch atd’),
vzajomni kompatibilitu a prepojitelnost’ v roznych priestorovych smeroch s vysokym
stupiiom flexibility (pruzna modifikacia funkénych a kinematickych zostav robotov
podla operativnej potreby),

vysoku vnutornt unifikaciu funkénych uzlov.

. ZAVER

Idea modulérnej platformy robotov vychadza z vysledkov analyzy doterajSieho vy-

voja vyuzitia principu modularnych Struktar v robotike. Mozno konstatovat, ze vyskum
a vyvoj MR sa uplatiiuju najmé v servisnej robotike, kde umoziuju efektivne riesit’ flexi-
bilitu robota pri zmenach operacného prostredia (mobilna platforma, podvozkové funkéné
skupiny, funkcia mobility, nestruktirované procesy, zmena nastrojov a pod.). V priemysel-
nej robotike je spravidla stabilne Strukturované prostredie a aj zadanie tlohy je stabilné.
Preto sucasné ulohy priamo nevyzaduji roboty typu MR. Vyvoj vSak naznacuje, ze pri
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projektovani automatizovanych pracovisk s robotmi za¢ina intenzivny vyvoj kinematic-
kych struktur pracoviska ako celku (nielen robota). Tato skutocnost’ podporuje zavedenie
idey MR aj do kategoérie priemyselnych robotov.

6. CONCLUSION

The idea of modular platform of robots is based on the results of the analysis of recent
development of the utility of the principle of modular structures in robotics. It can be said
that the research and development of MR have been implemented mainly in service robotics,
which enables to solve robot flexibility during the changes of operational environment
effectively (mobile platform, chassis functional groups, mobility function, non-structured
processes, tool change, etc.). There is usually stabile structured environment in industrial
robotics, and also the task order is stabile. Therefore recent tasks do not directly require
robots of MR type. However, the development shows that when designing automated
workplaces with robots, there starts intense development of kinematic structures of the
workplace as such (not only robot). This fact supports the implementation of MR idea also
to the category of industrial robots.
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