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Univerzita Tomase Bati ve Zliné (UTB)

* je mezi Ceskymi univerzitami vyjime¢nd tim, s jakou rychlosti
arazanci byla vybudovidna

* dynamicnost jejiho rastu byva pfirovnavana k ekonomickému
zdzraku a srovndvdna s nékdejsi expanzi obuvnické firmy Bata

* pojmenovéna je po genidlnim podnikateli Tomasi Batovi (1876
— 1932), zakladateli obuvnického prumyslu ve Zliné, ktery se
proslavil po celém svété

e UTB je respektovanou stfedné velkou stitni vysokou Skolou
s vice nez 11 000 studenty a 750 zaméstnanci

* jako jedina vysok4 Skola v Ceské republice je UTB dvojjazy&na:
jednacimi jazyky jsou ceStina a anglictina

e UTB je plné oteviena svétu a vS§em pokrokovym myslenkdm

* o studium na UTB projevuje zdjem stdle vétSi mnoZstvi Ceskych

i zahrani¢nich studenti studenti ocenuji pfedevsim kvalitni ma-

teridlni vybaveni, dobré podminky pro studium a individudlni

pristup pedagogt

do Zlina pfijizdi také mnoho studentti Ph.D. programu a védca,

ktefi se s nadSenim podileji na védecko-vyzkumné priaci UTB

a na jejich inovacnich aktivitdch

OBLASTI VZDELAVANI

je vrcholnou vzdélavaci instituci (jedinou ve Zlinském kraji), na niz
se vyucuji nasledujici obory:

e technologie

¢ informatika

¢ ekonomie

e marketing

e vytvarnd uméni (animovand tvorba, audiovize, design odévu,
design obuvi, graficky design, primyslovy design, prostorova
tvorba, 3D design, reklamni fotografie, vizudlni komunikace)

* filologie

¢ pedagogika

¢ zdravotnictvi

NOVE UNIVERZITNI CENTRUM

Nejmodernéjsi architekturu mésta Zlina reprezentuje spole¢ny
projekt mésta Zlina a univerzity, jimz je Kongresové a univerzitni
centrum. To vznikd v atraktivni lokalit€ v centru Zlina.

Hlavni soucdsti Kongresového centra, jeZ bude patfit statu-
tdrnimu méstu Zlin, bude multifunkéni sal pro 700 osob (jehoz
vystavba dosud neni ukoncena), ktery bude slouzit k poradani
koncertu a dalSich kulturnich akci. V Univerzitnim centru, které
je jiz vybudovano a patii univerzité (vyrostlo béhem 18 mésici
v letech 2006-8), je umisténa pétipodlazni univerzitni knihovna

Nové sidlo Univerzity Tomase Bati ve Zling, Univerzitni centrum,
autorka prof. Eva Jifi¢nd

a rektordt. Knihovna poskytuje svym uZivatelim sluzby na bazi
nejnovéjsich informacnich a komunikacnich technologii. Projekt
celého komplexu zpracovalo pracovisté prof. Evy Jifi¢né, ateliér
AI DESIGN, s. 1. 0., Praha.

Architektka Eva Jifi¢na je v zahrani¢i uzndvanou ,,prvni
ddmou* stylu high-tech. Je jedinou Zijici Zenou, kterd se dostala
do knihy Stoleti designu, v niZ je uvedena mezi prikopniky designu
20. stoleti. Je nositelkou titulu Kralovsky priamyslovy designér
a Rddu Britského impéria. V zahrani&i se proslavila zejména
origindlnimi schodisti vyrobenymi ze skla a kovu, a také ndvrhy
prestiznich médnich obchodii. V Ceské republice projektovala
napt. sklenik OranZerie Prazského hradu, interiéry Tanéiciho domu
v Praze, rekonstrukci hotelu Josef nebo kostela Sv. Anny.

Univerzita Tomase Bati se predstavi v New Yorku

Univerzita TomdSe Bati ve Zling si pfipravila rozsdhlou pre-
zentaci pro Ceské centrum v New Yorku. Spoledné s méstem Zlin
se predstavi na akci nazvané ZLiNY, kterd bude zahdjena v dobé
od 15. do 20. kvétna 2008 v nékolika vystavnich prostorech v New
Yorku a potrvd do 31. Cervence 2008. Prvni ucelend prezentace
meésta Zlina v New Yorku ptedstavi jeho historii, architekturu,
design, moédu, film, vzdélavani, turistiku a obchod.

Univerzita Tom4Se Bati se bude v New Yorku prezentovat
ndsledujicimi aktivitami:
vystavou uméleckych fotografii Fashion and Architecture, které
vznikly v nové budové Univerzitniho centra architektky prof. Evy

Jifi¢né. Kolekce ¢trndcti velkoploSnych fotografii zachycuje spojent
Zenské krasy a moderni high tech architektury. Autorkou fotografif
je pfedni médni fotografka Lucie Robinson, které pézovala Miss
World 2006 Tatdna Kucharovd. Modely pro Tafdnu Kucharovou
navrhla ak. malitka Sarka Siskov4, vedouci ateliéru Design odévu
zlinské univerzity.

S vystavou bude souviset pfedndska svétové uzndvané archi-
tektky a zlinské rodacky prof. Evy Jifi¢né s nazvem Architecture,
vénovand batovské, ale i nejmodernéjsi architektuie mésta Zlina,
zejména vystavbé Kongresového a univerzitniho centra ve Zling.
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Ak. malitka Sarka Siskové vytvorfila pro New York médni
prehlidku odévu The Cities inside of Me, inspirovanou mésty
Zlin a New York, kterd ji velmi ovlivnila. ,,V modelech jsou ukryty
mé subjektivni dojmy, intimni zpovédi ndlad a pocitd, kterd jsem
v t&chto mé&stech prozila,“ svéfila se Sdrka Siskovd. Zatimco modely
inspirované rodnym Zlinem jsou pIné klidu a harmonie, modely
inspirované New Yorkem kypi energii.

Vystava studentskych praci Fresh design piedstavi origindlni
préce studentti vytvarnych ateliérii Fakulty multimedidlnich komu-
nikaci. K vidéni budou napf. vyrobky ze skla, porceldnu, ndvrhy
odévi, obuvi a médnich dopliikti. Architektonické feseni vystavy
navrhli studenti ateliéru Prostorova tvorba pod vedenim architektky
Hany Marsikové.

vvvvv

fakultich, studijnich oborech, védecko-vyzkumné praci a mezina-
rodnich kontaktech se navsté€vnici vystavy dozvi z panela, které
jsou soucdsti prezentace celého mésta. Panely byly zpracovéany
v ateliérech Fakulty multimedidlnich komunikaci.

Podle feditelky Ceského centra v New Yorku Moniky Kob-
lerové jsou na vystavu pozvéni zejména mladi Americané, ktef{
studuji nebo se zajimaji o architekturu a design. Na zahajovacim
veceru bude pfitomna i fada velmi vzacnych hostil, v¢etné slavnych
zlinskych roddkt. Pozvdni jsou napf. prof. Eva Jificnd, Tom4s
a Sonja Batovi, Ivana Trumpovi, Aja Vrzatiova a dalii. Piitomni
budou také primdtorka mésta Zlina PhDr. Irena Ondrova a rektor
univerzity prof. Ing. Igndc Hoza, CSc.

K devadesatym narozeninam doktorky Véry Blumové

Dne 29. dubna 2008 se doZivd v plné své-
Zesti devadesétych narozenin vynikajici védecka
pracovnice v oboru optiky pani RNDr. Véra
BLUMOVA, CSc. Po zékladni $kole absolvova-
la stfedoSkolskd studia na Reformnim redlném
gymnaziu ve Slezské ulici v Praze-Vinohradech.
Vysokoskolské studium v oboru matematika
a fyzika zahdjila v roce 1937 na Piirodovédecké
fakulté Univerzity Karlovy v Praze. Béhem val-
ky, po uzavfeni vysokych Skol, musela studium
prerusit a v tomto obdobi pracovala v Rolnické
vzdjemné pojistovné. Své vysokoskolské studi-
um ukoncila po vélce doktoratem piirodnich véd
na Univerzité Karlové v Praze. Svou profesni kari-
éru zacala ve firmé ETA v Praze-Nuslich, ktera se

“s s

kych a s optikou hranicicich disciplin, od praci fy-
zikdlné teoretickych az po hodnoceni technickych
atechnologickych aspektti problémi, zahrnujicich
podminky obrazového snimdni, zobrazovaci
systémy samé, jejich spojeni se zdznamovymi
médii, zptisoby reprodukce a rekonstrukce obra-
zU a posléze otazky percepce a zrakové pohody.
Vyznamnym zptsobem pfispéla k teorii optické
funkce pfenosu pii zobrazeni polychromatickym
zafenim. Konkrétnimi pfedméty tdloh v oblasti
experimentdlni, na jejichZ feseni se podilela, byly
nejen klasické postupy a zafizeni, nybrz i metody
nové, puvodni, jako napf. zptisob stanoveni pre-
nosové funkce modulace fotografickou cestou
s vyuZitim Sabatierova a Eberhardova efektu,

R

zabyvala vyrobou opticky pfistroji a byla dlouhd
1éta pobockou svétozndmé némecké optické firmy ASKANIA Ber-
lin. Zde pracovala v optické laboratofi, kde se zabyvala predevsim
hodnocenim kvality optickych soustav, a to jak z teoretického, tak
iexperimentdlniho hlediska. Po ¢ase z této firmy odesla a nastoupila
u firmy Filmovy primysl Barrandov, kde pracovala v optickém
oddélent, které tehdy vedl dr. Jahoda. Intenzivné téZ spolupracovala
s Ustavem technické optiky, ktery vedl doc. Hrdli¢ka. Po z¥izeni
Akademie vé&d piesla v roce 1953 do Laboratofe optiky CSAV,
kterou vedl dr. B. Havelka. V roce 1964 piesla do Vyzkumného
Ustavu zvukové, obrazové a reprodukéni techniky a setrvala v jeho
optickém oddéleni aZ do doby, kdy tstav pocatkem 90. let ukoncil
svou ¢innost. Disertacni praci vypracovanou na téma ,,RozliSovaci
schopnost soustavy objektiv-fotografickd vrstva“ obhdjila v roce
1961 a Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy ji udélila
hodnost kandidatky fyzikalnich véd a CSAV ji pfiznala kvalifikaci
samostatné védecké pracovnice.

Po celou dobu své profesni kariéry se pani doktorka Blumova

Moy

zabyvala problematikou kvality obrazu, a to v celé §ifi spektra optic-

¢i soubor praci, sméfujicich k tehdy aktudlnimu
zavéadeéni technologie vyroby CD.

Vedle své vlastni vyzkumné prace plnila doktorka Blumova
jesté jednu neméné vyznamnou funkci: byla totizZ diky svému hlu-
bokému, stéle rozsifovanému fyzikdlnimu vzdélani a své védecké
intuici konzultantkou, na niZ se obraceli nejen jeji bezprostiedni
spolupracovnici, nybrzZ i pracovnici jinych pracovist, dstavl, vy-
sokych Skol a priimyslu. Za jeji aktivni Gcasti se vytvarely nové
koncepce feseni optickych metod a zafizeni. Byla recenzentkou
¢i oponentkou vysledkit vyzkumnych tukoli, diplomovych praci
a disertaci, pfedndsela na riznych védeckych setkdnich doma
i v zahrani¢f a s nevSedni ochotou pomdhala pti vychové mladych
védeckych pracovniku. Je autorkou ¢i spoluautorkou vice nez sta
védecko-vyzkumnych publikaci.

Do dalsich let piejeme pani doktorce hodné zdravi, pohody
a spokojenosti.

doc. Ing. Jan Eigl, CSc.
prof. RNDr. Antonin Miks, CSc.

Kontakt: prof. RNDr. Antonin Miks, CSc., katedra fyziky, Stavebni fakulta CVUT, Thakurova 7, 166 29, Praha 6 - Dejvice,

tel.: 224 354 948, e-mail: miks @fsv.cvut.cz
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Experimentalni stanoveni modulu pruznosti hadic

Za béznych podminek se modul pruznosti pevnych materidlit stanovuje experimentdlni statickou taho-
vou zkouskou. U hadic je tato zkouSka nedostacujici, proto se provddi specidlni zkouska pro stanoveni
modulu pruZnosti hadic s ohledem na tlak a teplotu pracovni kapaliny a teplotu okolniho prostredi.
Predmétem tohoto prispévku je experimentdlni stanoveni modulu pruznosti hadic v zdvislosti na tlaku

pracovni kapaliny.

Kli¢ova slova: modul pruZnosti, hadice, ocelové potrubi, kapalina, tlak, experimentalni zafizen.

1.UVOD

Vyznamnou veli¢inou popisujici pevnostni vlastnosti materiald
je modul pruZnosti v tahu. Kromé pevnostnich vlastnosti ma mo-
dul pruznosti vyznamny vliv na dalsi vlastnosti, napt. na rychlost
§ifeni zvuku v latkach, tlumici vlastnosti materialti nebo vlastni
frekvenci. Modul pruznosti v tahu se pro pevné litky stanovuje
za béZnych podminek pomoci statické tahové zkousky. Pfi této
zkouSce jsou pouzivany normalizované materidlové vzorky, které
jsou namdhény tahem [1]. Vysledkem statické tahové zkousky je
pracovni diagram uddvajici zdvislost tahového napéti o, na po-
mérném prodlouzeni €. Na obr. 1 je znazornén pracovni diagram
pro mékkou ocel. Na pocatku tahové zkousky (az do bodu U) je
zavislost mezi napétim v tahu a pomérnym prodlouZenim linedrni.
Tento jev popisuje Hooklv zakon:

G=E-g (1)

kde E je modul pruZnosti v tahu.

Modul pruznosti v tahu je tedy urc¢en pomérem tahového napéti
a pomérného prodlouZeni, resp. smérnici pifimky svirajici dhel o
(viz obr. 1) s osou pomérného prodlouZeni:

O
E=-"t=tga. )
E

Gy

out—<U

Obr. 1 Pracovni diagram statické tahové zkousky pro mekkou ocel

Nevyhodou tahové zkousky je ¢asova ndrocnost s vyrobou
vzorku a naslednym vyhodnocenim zkousky. Déle dochazi ke zne-
hodnoceni materidlového vzorku, protoZe se jednd o destrukéni
zkousku. Modul pruznosti hadic je ovliviiovan fadou veli¢in, napf.
tlakem a teplotou pracovni kapaliny, teplotou okolniho vzduchu
apod. Kromé toho materidly hadic nejsou za normdlnich podminek
izotropni, respektive hodnoty modulu pruznosti hadic dosahuji odlis-
nych hodnot v zavislosti na sméru naméhani (tzn. piicné a podélné).
V ptipadé hydraulickych hadic ma vyznamnou roli zejména pri¢na
deformace prifezu hadice. Z vySe uvedenych divodu by béZna
tahova zkouSka materidlu hadice byla nedostacujici. Pro stanoveni
modulu pruznosti hadic se pouZziva specidlni zkouska, pfi které 1ze
stanovit modul pruZnosti materidlu hadice v zavislosti na tlaku, tep-
loté pracovni kapaliny a teploté€ okolntho prostfedi. Stanoveni mo-
dulu pruZnosti hadice ma u hydraulickych systému velky vyznam,
nebot modul pruznosti vyznamné ovliviiuje dynamické vlastnosti
hydraulického obvodu a tim i jeho bezproblémovy provoz.

Prispévek se zabyvd metodikou experimentdlniho stanoveni
modulu pruZnosti materidlu hadic na zkuSebnim zafizeni. Modul
pruznosti hadice je stanoven v zdvislosti na pracovnim tlaku kapa-
liny. PouZitou kapalinou byl minerdlni olej. Vyhodou této metody
je, Ze métrend hadice muZe byt vyjmuta z hydraulického obvodu,
ndsledné je proméfena a po ukonceni zkousSky muiZe byt opét na-
montovéna do ptivodniho hydraulického obvodu. Nedochdzi tedy
k Zadné destrukci hadice. Méfeni je moZné opakovat po urcité dobé,
kdy dochdzi ke zméné pevnostnich vlastnosti materidlti hadic vli-
vem dlouhodobého namahéni (mechanického, tepelného apod.).

2. METODIKA EXPERIMENTALNIHO STANOVENI
MODULU PRUZNOSTI HADIC

Pro stanoveni modulu pruznosti hadice se vychdzi ze sku-
tecnosti, Ze celkova kapacita soustavy olej + hadice C,, je ddna
souctem dil¢ich kapacit, tzn. kapacity oleje C, a kapacity hadice
C, 12,3, 4]

Con=Co+Cy 3)

Pro jednotlivé kapacity plati ndsledujici vztahy:

AV
Cypy=—22, “)
B Ap
V
C,=—", 5
o7, ©)
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oH  “n
C _

i (6)

kde AV, , je piirustek objemu oleje v disledku stlacitelnosti oleje
a hadice, VO,H - objem oleje v hadici, Ap - zména tlaku, K - modul
pruznosti oleje, E,, - modul pruznosti hadice, d, - vnitini primér
hadice a s, - tlouStka st€ny hadice.

Po dosazeni rovnic (4) + (6) do rovnice (3) a nasledujicich
matematickych dpravich 1ze stanovit vztah pro vypocet modulu
pruZnosti hadice:

E, = @)
[AVOH _ 1] Su
Vou-4p K, ) dy
Pro pfiriistek objemu oleje v diisledku stlacitelnosti oleje a ha-
dice a objem oleje v hadici pfitom plati rovnice:

n-d?

AV, = 4" -Ah, (®)
n-d*

Vou = 4H q, 9

kde d je vnitini primér odmérné nddoby, Ak, - stoupnuti hladiny
oleje v odmérné nadobé v dusledku poklesu tlaku oleje v hadici
a [, - délka hadice.

Pfitom modul pruznosti oleje v rovnici (7) se stanovi dle
vztahu [3]:

K:
o AP d

OTR TR

, (10)

VO,TR -Ap ETR SR

kde AV, .. je pifrustek objemu oleje v disledku stlacitelnosti oleje
atrubky, V. - objemoleje v trubce, E, - modul pruznosti trubky,
d.,, - vnitini primér trubky a s, - tlouStka stény trubky.

Pro pfirustek objemu oleje v disledku stladitelnosti oleje
a trubky a objem oleje v trubce pfitom plati rovnice:

n-d}

AVO,TR ZT-AhTR S (11)
n-d.’

VO,TR =TTR'ITR > (12)

kde Ah,, je stoupnuti hladiny oleje v odmérmné nddobé v disledku
poklesu tlaku oleje v trubce a [, - délka trubky.

3. EXPERIMENTALNI STANOVENI MODULU
PRUZNOSTI HADIC

Schéma experimentdlniho zafizeni pro stanoveni modulu
pruznosti hadic je zndzornéno na obr. 2. Ve vychozim stavu
jsou uzaviraci ventily UV1 az UVS5 uzavieny a kapalina proudi
od hydrogeneratoru HG pfes pojistny ventil PV do nddrZe N.
Nejprve se na pojistném ventilu nastavi potfebny tlak p v obvodu,
ktery se odecitd na manometru M. Nasledné se otevie ventil UV1.
Po natlakovéni hadice na tlak p je tento ventil uzavien. Po otevieni
ventilu UV3 dojde k poklesu tlaku Ap v hadici z hodnoty tlaku p
na manometru M na hodnotu atmosférického tlaku p . Pokud je
tlak p na manometru M méren jako relativni (pfi velikosti atmo-
sférického tlaku p ukazuje hodnotu 0 MPa), potom Ap = p. Cast
objemu kapaliny AV, ,, kterd v disledku stlacitelnosti kapaliny
a hadice vyteCe z hadice, zpusobi stoupnuti hladiny v odmérné
nddob& ON o hodnotu Ah,,. Velikost poklesu tlaku Ap v hadici (tlaku

p na manometru M) a velikost stoupnuti hladiny Ak, v odmérné
nddobé se zaznamend. Nasledné je uzavien ventil UV3. Pro dalsi
vypocet je rovnéz zndma délka hadice [, vnitini primér hadice d,;
a tloustka stény hadice s,

OE

ONE Ah,,

Irg, drp S7p, B

|
A
&

oo}

@

PV ]

Xquvs

Nl |

Obr. 2 Schéma zatizeni pro méfeni modulu pruznosti hadic

Pro stanoveni modulu pruznosti hadice podle rovnice (7) je tfeba
jeSt€ zméfit modul pruZnosti oleje K. Nejprve se otevie ventil UV2.
Po natlakovani trubky na tlak p je tento ventil uzavfen. Po otevieni
ventilu UV4 dojde k poklesu tlaku Ap v trubce z hodnoty tlaku p
na manometru M na hodnotu atmosférického tlaku p,. Cist objemu
kapaliny AV, ., kterd v dusledku stlacitelnosti kapaliny a trubky
vytece z trubky, zplsobi stoupnuti hladiny v odmérné nddobé
0 hodnotu Ah_,. Podobn€ jako u hadice, pfi méfeni na trubce se
zaznamend velikost poklesu tlaku v trubce Ap a velikost stoupnuti
hladiny Ah,, v odmérné nddobe. Nésledné je uzavien ventil UV4. Pi
znamé d€lce trubky [, vnitfnim praméru (tzn. svétlosti) trubky d_,
tloustce st€ny trubky s.,, a modulu pruznosti trubky E_ Ize stanovit
zrovnice (10) modul pruznosti kapaliny K a ndsledné z rovnice (7)
modul pruZnosti hadice E,; pii daném pracovnim tlaku p.

Stejnym zplisobem se opakuje méteni velikosti modulu pruz-
nosti hadice (resp. modulu pruZnosti kapaliny) na zakladé stoupnuti
hladin Ah, a Ah,, v odmérné nadob¢ pro rizné velikosti poklesu
tlaku Ap v hadici a trubce. Velikost tlaku p na manometru M (resp.
poklesu tlaku Ap) se nastavuje opét pomoci pojistného ventilu
PV. Odmérné nddoba se po naplnéni kapalinou vyprazdni pomoci
ventilu UVS, pticemz ventily UV3 a UV4 jsou uzavieny.

Experimentdlni méfeni modulu pruznosti hadic bylo provedeno
v laboratorich katedry hydromechaniky a hydraulickych zafizeni
na VSB — TU Ostrava. P teplot& pracovni kapaliny ¢ = 26 ‘C
a teplot€ okoli 7, = 23 °C byly proméfeny dv€ hydraulické hadice
a ocelova trubka s néasledujicimi parametry:

e hadice HI: délka [, = 1,62m, vnitfni primér d,, = 0,012m,
tloustka stény s, = 0,0055 m,

e hadice H2: délka [, = 1,62m, vnitfni primér d,, = 0,016 m,
tloustka stény s, = 0,0060 m,

e trubka TR: délka [, = 1,43 m, vnitfni pramér d_, = 0,025m,
tloustka st€ny s,, = 0,0015 m, modul pruznosti £, = 2,1-10" Pa.

Vnitini pramér odmérné nadoby ON (viz obr. 2) Cinil d =
0,0107 m. Tlakovou kapalinou byl hydraulicky minerdlni olej
Madit typu OH — HM 32, ktery vyrabi Slovnaft VURUP, a. s.,
Bratislava [5]. Méfeni modulu pruZnosti oleje bylo realizova-
no na experimentdlnim zatizeni podle obr. 2 pfi poklesu tlaku
Ap = (3,5 + 10,0) MPa. Pro tento olej byla pri teplot€ oleje r = 26 “C
naméfena hodnota modulu pruZnosti oleje K = 1623 MPa pii
poklesu tlaku Ap = 3,5 MPa a modul pruznosti K, = 1867 MPa pfi
poklesu tlaku Ap = 10 MPa.
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Na obr. 3 jsou zndzornény naméfené hodnoty modulll pruz-
nosti £, , £, hadic H1, H2 v zdvislosti na tlakovém spadu Ap. Je
ziejmé, Ze moduly pruznosti £, a E, jsou tlakoveé zdvislé, kdy
s rostoucim tlakovym spddem moduly pruZnosti vzrastaji. Vyssi
hodnoty modulu pruZnosti v celém rozsahu tlakového spadu jsou
ziskdny u hadice H1. Tato hadice md tedy vyssi tuhost ve srovnan{

s hadici H2.

450+

350
///ﬁ
250

150

Modul pruZnosti [MPa]

Tlakovy spad [MPa]

Obr. 3 Z4vislost modulu pruZnosti hadic na tlakovém spadu

4. ZAVER
Cilem prispévku bylo popsat metodiku experimentalniho sta-
noveni modulu pruznosti hadic. Méfeni modulu pruZnosti hadic

se stanovi nepfimo, kdy se méfi objem kapaliny, ktery v dasledku
stlacitelnosti hadice a kapaliny vytece z hadice do odmérné naddoby

pri poklesu tlaku z hodnoty tlaku pracovniho na tlak atmosféricky.
Zaroven je nutno znat délku, vnitini primér a tloustku stény hadice.
Dile je nutno znat modul pruZnosti kapaliny v hadici. Ten se stanovi
méfenim mnoZstvi kapaliny, kterd v disledku stlacitelnosti kapali-
ny a trubky vytece z trubky do odmérné nadoby pfti poklesu tlaku
z hodnoty tlaku pracovniho na tlak atmosféricky. Predpokldda se
znalost délky, svétlosti, tloustky stény a modulu pruznosti materidlu
trubky. Na modul pruZnosti hadice miZe mit vliv pracovni tlak,
teplota kapaliny a teplota okoli. V ¢lanku byly zméfeny tlakové
zavislosti modulu pruznosti pro dvé hadice. Modul pruznosti hadic
vyznamné ovliviiuje tuhost hydraulického systému. Zejména pii vy-
poctech dynamického chovani hydraulického systému je nezbytnd
znalost modulu pruZnosti hadic nebo hydraulickych kapacit hadic
zapojenych v obvodu.
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Algorithms of Fractal Image Coding

Fractal image coding is a new and modern technique for lossy image compression. This paper contains
a general description of fractal image compression techniques and describes basic algorithms used for
encoding and decoding of images. Some examples are presented. For our experiments we use the famous
static gray-scale image of LENNA. Some problems of color image coding are also shortly mentioned.

Keywords: image coding, fractal, iterative reconstruction, attractor

1. THE NEED FOR COMPRESSION

A sampled and quantized 2-D intensity function creating a digi-
tal image contains a great amount of data. Megabytes are required
to store a typical image containing 1024 x 1024 pixels with 2%
color levels. This amount of data is too large for its fast processing
and transmission. Therefore alternative data representing the same
image should be found.

Image compression addresses the problem of a reduced amount
of data needed to the representation of a digital image. That is made
by the removal of redundant data contained in the image. This
removal of data is either reversible (i.e. the removed data are fully
reconstructed from compressed data), or irreversible (i.e. the remo-
ved data may be reconstructed from compressed data only partially).
The first kind of compression is called lossless compression while
the second kind of compression is called lossy compression. Fractal
image compression is a typical block-based lossy compression
with an iterative decoding on the side of decompression. Fractal
compression is an asymmetric process: compression takes a long
time compared with decompression.

2. INTRODUCTION TO FRACTAL IMAGE CODING

Fractal coding is a mathematical process used to encode bit-
maps containing a real-world image as a set of mathematical data
which describes the fractal properties of the image. Fractal coding
relies on the fact that all natural and many artificial objects contain
redundant information in the form of similar repeating patterns
called fractals [1], [3]. Fractal compression of digital images is
based on the mathematical theory of iterated function systems (IFS)
developed by Hutchinson and Barnsley. The application of IFS
theory to image compression was originally proposed by Jacquin
and Barnsley [3].

2. 1 Fractal Basics

A fractal is a structure that is built up from similar forms and
patterns that occur in many different sizes. The term fractal was
first used by Benoit Mandelbrot to describe repeating patterns that
he observed in many different structures. These patterns appeared
nearly identical in form, at any size and occurred naturally in all
things. Mandelbrot also discovered that these fractals could be
described in mathematical terms and created using “very small”
finite algorithms and data [5]. Scale invariance is the most eloquent
term for the mathematical description of fractals and is specified
by the notion of self-similarity. From our point of view both the
notions can be synonymous.

2. 2 Self-similarity

The notion of self-similarity expresses one of the fundamental
properties of fractal images. Geometric figures are similar if they
have the same shape. Mandelbrot offers the following mathematical

definition of a fractal: A fractal is a set for which the Hausdorff-
Besicovitch dimension exceeds its topological dimension. An alter-
native and more practical “definition” is also given by Mandelbrot:
A fractal is a shape made of parts similar to the whole. This definition
uses the concept of self-similarity. A setis called strictly self-similar
if it can be broken into arbitrary small pieces, each of which is a small
replica of the entire set. Natural objects like coastlines or roots do not
show exactly the same shape but look quite similar when they are
scaled down. Due to their statistical (stochastic) scale invariance
they are called statistically self-similar [1], [2], [3].

3. FRACTAL IMAGE COMPRESSION
AND DECOMPRESSION

Now we shall shortly characterize some notions of IFS theory
on which the philosophy of algorithms is based. They are used in
the description of algorithms. The algorithms are demonstrated in
an experiment with the famous real image of Lenna. This example
of fractal properties in a real image is depicted in Fig. 1. The image
now forms a certain standard in the area of image processing.

Fig. 1 An example of block’s scale-invariancies in the real
image of Lenna

Cotractive Mappings (transformations)

The main idea of fractal image coding is based on the searching
of fractal blocks (scale invariant), i.e. blocks which have different
sizes, but they are similar. Such blocks can rize from the only one
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by contractive mappings. The fundamental property of contractive
transformations in complete metric spaces is formulated by the
Banach fix point theorem. This theorem states that iterative applica-
tions of a contractive transformation fon any initial set assures the
convergence to a unique point of the space, so called fix point.

Partitioned Iterated Function Systems

The application of IFS theory to the purposes of image com-
pression has been first suggested by Barnsley for the representation
of fractal-like images [1], [3]. However, natural images generally
do not display self-similarity but rather piecewise self-similarity.
Jacquin put forward these observations and proposed an automated
scheme based on partitioned iterated function systems (PIFS). PIFS
are special types of IFS [3].

Collage Theorem

One inverse problem is important for the application of fractal
image coding, i.e. looking for a contractive transformation (or an
IFS) whose attractor is close to a given set. The clue to the solving
of this problem is given by a corollary of the Banach fix point
theorem, known as the Collage theorem [1], [3].

3. 1 Encoding of Images
The encoding algorithm consists of the three basic steps:
* image partitioning into image blocks,
e computation of the similarity of blocks,
* computation of fractal coding parameters
(transformation parameters).

In the first step the original image is divided into non-overlapped
blocks R (Range) that cover the whole image, and blocks D. (Do-

. ! . . . .
main), generally overlapped. The dimension (measured in pixels) of
blocks D, is always higher than the dimension of blocks R

The i 1mage partition is either image-independent tllmg, or ima-
ge- dependent segmentation [1], [3], [4]. Image-independent tiling
is any partitioning scheme that does not take the structure of the
image into account but instead uses simple geometric shapes to tile
the image. This method has the advantage of simplicity: the shapes
of the range (domain) regions are simple and the data are structured
simply, so that the decompressor can easily decode these tiles. The
disadvantage is that this method cannot take into account regional
difficulties and the natural connections between areas - exactly the
advantage of image-dependent segmentation. Typical examples of
image-dependent partitions in fractal image coding are quadtree
partition, horizontal-vertical partition, triangular partition and
partition based on Delaunay triangulation [3].

In the next step for each block R, the most similar block D, is
searched (for simple notation from now on we consider i <> j as
a bijection of blocks R and D). According to the fact that the size
(dimension) of blocks D/ is fugher than the size (dimension) of
blocks R, we have to reduce the dimension of block D to the equal
dimension of block R, using contractions. Reduced blocks D/ are
denoted by B B W(D ), where w(e) is an operation of contraction,
e.g. subsamplmg or averagmg of blocks [1], [3].

After the contraction of blocks D, the most similar block B, is
searched for each block R, using the metric which describes the
distance between R, and B In fractal compression algorithms we
find the apphcatlons of Euclidean metric, AVD (Absolute Value
Distance) metric, MVD (Maximal Value Distance) metric, RMS
(Root Mean Square) metric and SUP (SUPremum) metric.

In digital image processing the distance of similar blocks is
interpreted as an error because equation (2) below always holds
only approximately. If the error between the blocks is smaller then
the blocks are more similar. For calculation of block’s similarity a
metric must be defined that measures a distance of blocks. In our
case it is possible to interpret a distance as a similarity between
the blocks of an image.

In the standard fractal image compression (FIC) algorithm Eu-
clidean distance is used for the computation of distance. It means
that parameter d in the following equation should be minimal for
the most similar blocks

n

2
dz(R[,Bj)=;(rk—bk) , (1)
where 7 is the number of pixels in R, and B, (there are also other
criteria of block’s similarity in fractal image coding according to
the chosen metric).
In the third step we suppose the following relation between R,
and the most similar block B;:

R =s(i)B, +o(i)], (2)

where s(i) and o(i) are transformation parameters of block’s similar-
ity and 1 is the matrix with the same size (dimension) as

n n
R,= [rk ]k:l and B, = [bk :|k:1
Here, parameter s(i) corresponds to contrast and o(i) to brightness,
respectively. Minimizing of the error

; each element of 1 is equal to one.

2

e(i) = \/i[rk— (s(0). b, +0(0)) ] 3)

k=1

we have the transformation parameters expressed (for Euclidean
metric) in the following regression form [1], [3]:

{anb 2 }

2
nyr - rk
k=1

k:l

s(i) = 4

o(i)=— {Eb —s(z)Zr } &)

After the computation of transformation parameters for each
R, and corresponding B we obtain the set of fractal coding para-
meters in the form:

—(xpylysly 1511 El lzlr;l”' (6)

The meaning of all parameters is the following:

x,, ¥, - coordinates of the position of the most similar D, block
in the image (e.g. the coordinates of its topleft corner),
s,, 0, - transformation parameters,

i - isometry that means the of position of the most similar
D, block with respect to its rotation andreflection
(usally 8 positions).

Fig. 2 Structure of output code
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Fractal coding parameters form the output of the coding process
in the form of a matrix, see Fig. 2.

For the acceleration of image coding we can skip the computa-
tions of isometry. Then the output fractal coding parameters will be
without the last column (then the reduced output code in (6) will
be R =(x,,¥,,5,,0,)). Abasic fractal coding algorithm is depicted
in the schematic Fig. 3.

Xp (Vi |5 |01) &
x2(p2|52|02|
Dy - domain X3 | Vs |52) 03] 3]

Ri=s(.Bj+ o(i.L
. (256,256)) ﬂ

EARAEADARA
e ’xbt "'k b,
St)= ; ol ; :| (i)—— Zr,c —S({)th‘/

"Z b’
k=]

| (256, 1}

Fig. 3 Description of the basic fractal image coding algorithm

3.2. Standard Decoding Algorithm

Decoding of an original image is an iterative process of the
reconstruction of blocks R, from the set of fractal coding parameters.
The decoding process of each block R, is a finite sequence in the
following form [1], [3]:

R'=5(i)B +0(i) ,
R? = (i) s(i) B, +0(i)1 ]+ 0(i)1,
. (M

R' =s"(i)B.+ [o(i).is”(i)j 1.

START of iteration

QUTPLT of iteration

Ri=sisBvoll+ol

e

Ri=sfs(sB+al)+ol]+al

| ATTRACTOR

Ri=t.B 4|0 ¥er |1
3 | )2

. ORIGINAL IMAGE

Fig. 4 Fractal decoding algorithm

The result of the decoding process after the k-th iteration is
a reconstructed image called attractor. The fractal decoding al-
gorithm is depicted in Fig. 4 (for a fixed block R, we abbreviate
coding parameters by s and o).

4. PRACTICAL EXAMPLE

As an example of the fractal image coding was chosen the
gray-scale image of Lenna in pgm (Portable Gray Map) format.
The dimmension of Lenna image is 256 X 256 and the resolution
of this image is 8bits/pixel, i.e. 256 levels of brightness.

The original image was divided into non-overlapped blocks R
The dimension of R, was 4 X 4. The original image was also divided
into non-overlapped blocks Dj of dimension 16 x 16. The subsampling
(i.e. contraction operator w(*) of blocks D, with subsampling factor 16
/4 =4 was used for a change of the dimension of D, to the dimension
(size) of R. Then Euclidean metric was computed to compare the simi-
lanty of blocks B, (DJ) and R.. Isometric transformations (parameter
i in output code (6)) were 1gnored So that, the compression ratio for
the presented dimensions of blocks is C = 4. Only 4 bytes are used
Jfor the reconstruction of each block R. In the original image 16 bytes
are needed for the description of each block R,.

Decoding of an image starts from the zero matrix of dimension
256 x 256 (black image). Decoding process is shown in Fig. 4.
Procedure (7) is applied on the starting (black) image and the first
output is the first coded image approximation (the first iteration
of a coded image). Recursive repeating of this procedure gives
particular approximations of the original image. The process of
image reconstruction is depicted in Fig. 5.

Iteration no.4

Iteration no.3

Iteration no.6 Iteration no.7 Original image

Fig. 5 Iterative reconstruction of the fractal coded image

5. SOME PROBLEMS OF COLOR IMAGE CODING
Fractal color image coding is a generalisation of the coding of

grays-cale images. There are two basic problems in implementation

of the coding algorithms of color images:

* selection of a good color image model (color space);

* selection of a good approach to compression.
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In the first case it is necessary to choose such a color image
model which gives a minimal distortion of encoded image (to color
spaces we shall devote a special article). In the second case it is
necessary to choose one of the two possible approaches to image
encoding [6]:

e tri-stimulus model,
* vector model.

A tri-stimulus model is based on the decomposition of a color
image to color components on which fractal image coding algori-
thms are applied. Vector approach to image coding considers the
color components as a vector for each pixel.

6. CONCLUDING REMARKS

The paper presents the basic principles of the fractal theory
applied to digital image compression. Fractal image coding finds
the usage in image compression, where high compression ratio is
required. Fractal image compression is a typical block-based lossy
compression with an iterative decoding. Fractal compression is mar-
kedly asymmetric, compression always takes a long time compared
with decompression. Therefore we designed and studied various
modifications of the described procedures, mainly their quality of
reconstructed images and speed of coding algorithms. Now we
focus on a quite new approach which consists in the randomization
of procedures. It seems that this way can be very perspective in
all directions because it exploits all general advantages of rando-
mization: the procedures are faster and, after the optimalization of
parameters, with the same or better quality.

Acnowledgement
This work was partially supported by the grant of the Czech
Science Foundation (GACR), no. 102/06/1132.

References

[1] M. Candik: Fraktdlové kédovanie obrazov (Fractal Coding of
Images), OFTIS Ostrava, 2005

[2] P. Kril, D. Levicky, M. Candik: Fast methods for fractal
image coding. In: Proc. of the 3-rd International Conferen-
ce on Digital Signal Processing (DSP*97), Herlany, 1997,
pp- 173 - 176

[3] N. Lu: Fractal imaging, Academic Press, San Diego, 1997

[4] S.Welstead: Self-Organizing Neural Network Domain Classi-
fication for Fractal Image Coding. In: Proc. of the IASTED,
Int. Conf. Artificial Intelligence and Soft Computing, Banff,
Canada, 1997, pp. 248-251

[5]1 E.Reusens: Partitioning Complexity Issue for Iterated Func-
tion Systems Based Image Coding. In: Proc. of VII. European
Signal Processing Conference, Vol.1, Edinburg, U.K., 1994,
pp. 171-174

[6] B. Hirtgen, P. Mols, S. F. Simon: Fractal Transform Coding
of Color Images. In: Proc. of Int. Conf. Visual Communica-
tions and Image Processing (SPIE"94), Chicago, USA, 1994,
pp. 1683-1691

Ing. Marek Candik, Ph.D., Institute of Control Process and Applied Informatics, Faculty of Technology, Tomas Bata University in Zlin,
Nad stranémi 4511, 760 05 Zlin, Czech Republic, e-mail: marekcandik @yahoo.com
RNDr. Frantisek Vcelat, CSc., Department of Mathematics, Faculty of Applied Informatics, Tomas Bata University in Zlin, Nad strdanémi
4511, 760 05 Zlin, Czech Republic, tel.: +402 57 603 5060, e-mail: vcelar@ft.utb.cz

Mezinarodni strojirensky veletrh - Nitra

Ve dnech 20. — 23. 5. 2008 se uskutec¢nil na slovenském
vystavisti Agrokomplex v Nitie 15. ro¢nik Mezinarodniho
strojirenského veletrhu.

Jednalo se o nejvetsi a nejvyznamnéjsi strojirenskou veletrZni
udalost na Slovensku, jejiZ vysokou odbornou troveri a kvalitu potvr-
zuje dlouhodobé rostouci aktivni zdjem domadci i zahrani¢ni vyrobni,
obchodni a odborné sféry v oblasti strojirenstvi a technologicky
provézanych odvétvi, svarfovani, slévarenstvi, metalurgie, plastli pro
strojirenstvi, elektrotechniky, méfeni, regulace a automatizace.

15. ro¢niku veletrhu se ztcastnilo na 700 vystavovatelt a spolu-
vystavovatell, ktefi zastupovali dalSich cca 200 firem z 25 stéta.
Nejv&tsi pifmé zastoupeni ze zahrani¢nich vystavovatelil m&la Ceska
republika, ddle Némeckd spolkova republika, Rakousko a Svycarsko.
Krom toho se veletrhu pifimo nebo v zastoupeni zicastnily firmy z Ja-
ponska, Madarska, Velké Britanie, Francie, Danska, USA, Svédska,
Finska, Izraele, Holandska, Italie, Ciny a dalSich stata.

Celkova vystavni plocha veletrhu predstavovala taktka
28 000 m?. Z toho krytou plochu tvofilo cca 20 200 m? a venkovni
7 800 m?. V porovnani s lofiskym veletrhem je zfejmy mirny nérist
predevsim v krytych plochéch, coZ signalizuje pretrvavajici oZiveni
ve strojirenském priimyslu z minulych let.

Doprovodné vystavy veletrhu

V rdmci vSeobecné - strojirensky orientované platformy byl veletrh
roz¢lenény do 23 zdkladnich produktovych (komoditnich) skupin.
Z nich 4 byly samostatnymi odbornymi subvystavami:

EUROWELDING - 14. ro¢nik mezindrodni vystavy svafovani
a technologii pro svafovani

CAST-EX - 14.ro¢nik mezindrodni vystavy slévarenstvi,
hutnictvi a metalurgie

CHEMPLAST - 12. ro¢nik mezindrodni vystavy plastd pro
strojirenstvi

EMA - 8. ro¢nik mezindrodni vystavy elektrotech-

niky, méfen{ a automatizace

Svym rozsahem patifi i tyto subvystavy mezi nejvétsi specia-
lizované vystavy v SR.

UZ po pété se na veletrhu podilela oficidlni tcasti i Némecka spol-
kova republika, v tomto roce pod hlavickou AHP GmbH & Co.

Veletrh v Nitfe mél vyrazné internaciondlni charakter, ktery dal
prostor pro u¢innou prezentaci vyrobkd, vzdjemné porovnavani
vyrobct s konkurenci, ziskdvani kontaktl se zdkazniky a ndsledné
upeviiovani vztahti mezi vyrobou a uZivatelem. DuleZitym mo-
mentem veletrhu je i poukdzani na sméfovani inovacnich prvka
v daném odvétvi. Toto je také vyzvou pro podnikatele v oblasti
strojirenského odvétvi primyslu, aby se vytipovanim oblasti vza-
jemné vyhodné spoluprice ziskal synergicky efekt, ktery by se
projevil v dosaZeném hospodarském vysledku.
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Fotovoltaické systémy pro primou transformaci solarni energie

Soldrni energie patii mezi Cisté obnovitelné zdroje energie. Existuje mnoho zpiisobii transformace soldrni
energie na jiny druh energie. Jednou 7 moZnosti je primd preména soldrni energie na elektrickou energii
pomoci fotovoltaickych ¢ldnkii. Predmétem tohoto prispévku je popis jednotlivych typii fotovoltaickych

systémit a moznosti jejich aplikact.

Klicova slova: soldrni energie, elektricka energie, fotovoltaicky ¢lanek, fotovoltaicky panel, fotovol-

taicky systém, ménic.

1. UVOD

Zdrojem soldrni energie jsou termonukledrni reakce na Slunci
[2], pfi kterych dochdzi k pfeméné vodiku na hélium pfi teploté
T =1,3.10" K. Slunce vyzaiuje vykon P, = 3,8.10°*W. Na povrch
Zemé piitom dopadd soldrni zéfeni o vykonu P = 1,8.10'7 W. Ostatni
soldrn{ zateni unikd do mezihvézdného a mezigalaktického prosto-
ru. Soldrn{ energii Ize transformovat [4] na energii chemickou (pfi
péstovani fasovych kultur nebo k rozkladu vody), tepelnou (u pa-
sivnich soldrnich systému nebo s vyuzitim slunecnich kolektort)
nebo elektrickou (pomoci fotovoltaickych ¢lankt). Soldrni energie je
obnovitelny a ekologicky Setrny zdroj energie. Tato energie je zdar-
ma k dispozici na rozdil od neobnovitelnych zdrojt energie (napf.
uhli, ropa a zemni plyn). K nevyhoddm vyuZiti solarni energie patii
nestélost tohoto energetického zdroje a pomérné vysoké ndklady
na vyrobni technologie pro dalsi transformaci soldrni energie na jiny
druh energie (predevsim pii fotovoltaické prfemén¢).

Tento piispévek se zabyva riznymi moZnostmi vyuZiti pifimo vy-
robené elektrické energie ze solarni energie. Jsou zde popsany jednot-
livé typy fotovoltaickych systémil, véetné prikladt jejich pouZiti.

2. PRIMA PREMENA SOLARNI ENERGIE
NA ELEKTRICKOU ENERGII

Transformace energie soldrniho zéfeni na elektrickou ener-
gii byla objevena Edmundem Becquerelem [6] jiZ v roce 1839.
Tento proces se uskutectiuje ve vhodném polovodi¢ovém prvku
(pfedevsim krystalickém kiemiku) oznacovaném jako fotovolta-
icky nebo téZ solarni ¢lanek. Fotovoltaicky Clanek je v podstaté
velkoplo$nd polovodicova dioda s PN pfechodem. Princip ¢in-
nosti fotovoltaického ¢lanku je zndzornén na obr. 1. Vzijemnym
plsobenim soldrniho z4feni a hmoty dochdzi k pohlcovani fotont
auvolilovani elektronti. V blizkosti PN pfechodu jsou generoviny
vodivostni péry elektron — dira. Elektrony a diry jsou separovany
vnitfnim elektrickym polem PN piechodu. Dopadajici fotony pak
uvoliiuji volné elektrony smérem k oblasti typu N a vzniklé diry
k oblasti typu P. Rozdéleni ndboje md za ndsledek napétovy rozdil

ODRAZ

PREDNI
KONTAKT

\L PROUD
TYPN
PN PRECHOD X S

Y= SEPARACE, ZATEZ
TYPP

REKOMBINACE

HERENENNANRERNEEENEEEEEREEEE

ZADN 3
KONTAKT PROSTUP

Obr. 1 Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku

(napéti naprazdno U, = 0,6 V) mezi pfednim a zadnim kontaktem.
V oblasti typu N je tedy prebytek elektront, naopak v oblasti typu
P jejich nedostatek. Propoji-1i se obé oblasti vnéjsim elektrickym
obvodem se zatéZi (napf. elektrickym spotiebi¢em), zacnou se
elektrony z oblasti typu N piemistovat pfes z4téZ do oblasti typu
P. Vnéjsim obvodem tedy protéka stejnosmérny elektricky proud,
jehoz velikost je imérnd plose fotovoltaického ¢lanku a intenzité
dopadajiciho soldrniho zareni.

Cist slune¢niho zéfeni se odraZi od povrchu &lankii nebo pro-
chdzi skrz ¢lanek bez vyuZiti (viz obr. 1). Kromé toho muiZe nastat
rekombinace elektronil a dér pied jejich separaci. Déle v piipadé
nizké energie fotonu nedojde k uvolnéni elektroni. Naopak pri
velké energii fotonu se vyuZije pouze Cast energie na uvolnéni
elektronu a ostatni energie se pfeméni v teplo. Z vySe uvedenych
davodu je tcinnost pifemény soldrni energie na elektrickou energii
velmi nizkd. Fotovoltaické ¢lanky pracuji v soucasné dobé bézné
s t¢innosti =15 %. Rozméry jednoho fotovoltaického ¢lanku jsou
obvykle 10cm x 10cm. ProtoZe pracovni napéti tohoto ¢lanku je
prili§ nizké (U = 0,5 V), zapojuji se tyto ¢ldnky sériove za Gcelem
ziskdni dostate¢né vysokého napéti. Podobné se ¢lanky zapojuji
paralelné za tcelem ziskéni vétsiho elektrického proudu. Sériopa-
ralelnim zapojenim fotovoltaickych ¢ldnka vznikne fotovoltaicky
panel, ktery je zdkladnim prvkem fotovoltaickych systému.

3. FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

Elektrickou energii, kterd byla ziskdna pfimou pfeménou so-
larni energie na fotovoltaickych panelech, je tfeba ddle vhodnym
zpusobem vyuZivat. Z tohoto diivodu je k fotovoltaickym panelim
pfipojena soustava elektronickych a elektrotechnickych prvk, které
spolecné s fotovoltaickymi panely vytvafi fotovoltaicky systém.
Existuje nékolik typt fotovoltaickych systémi. Zdkladnim hledis-

kem jejich rozdéleni je dosah verejné rozvodné elektrické sité.

3.1 Systémy bez ptipojeni k rozvodné elektrické siti — ostrovni
systémy (grid off)

Ostrovni fotovoltaické systémy [8] se pouzivaji v mistech, kde
neni k dispozici elektfina z vefejné rozvodné elektrické sité. Tzn.
v pripadech, kdy jsou pfili§ vysoké ndklady na vybudovani piipojky
k rozvodné elektrické siti (cca ve vzdalenosti vice neZ 500m < 1000m
od rozvodné elektrické sité). Typickym piikladem aplikace ostrov-
nich soldrnich systému jsou rizné chaty, samoty, rekreacni objekty,
automobilové obytné piivésy nebo napdjeni dopravnich signalizaci
v odlehlych mistech bez piistupu k elektrické rozvodné siti.

3.1.1Autonomni systémy bez akumulace

U autonomnich systémi bez akumulace elektrické energie se
jednd o pfimé propojeni fotovoltaickych (FV) panelt se spotiebi¢em
(viz obr. 2). Aplikuji se v takovych ptipadech, kdy nejsou kladeny
zvlastni ndroky na jejich provoz. Pracuji pouze pfi dostatecné

140

JVM©  5/2008



intenzité slunecniho zareni a proto je jejich provoz velmi nepra-
videlny (tzn. ndhodny). PouZivaji se napf. pro napdjeni Cerpadel
zavlaZovacich systéml nebo zahradnich okrasnych fontdnek,
napdjeni ventildtora pro odvétravani prostort apod.

FV PANELY

SPOTREBIC

Obr. 2 Autonomni fotovoltaicky systém bez akumulace
elektrické energie

3.1.2 Autonomni systémy s akumulaci

Jak jiZ bylo uvedeno, slunecni zdreni je nestdly zdroj energie.
Pritom doba, po kterou je k dispozici elektrickd energie z fotovoltaic-
kych paneld, vétSinou nekoresponduje s dobou poZadované spotfeby.
Proto nezbytnou sou¢ésti autonomnich systému byvaji akumulatory
(viz obr. 3), které akumuluji vyrobenou elektrickou energii v piipadé
jeji nizké spotieby a naopak se pouZzivaji pro napdjeni elektrickych
spotiebici v dob€, kdy je aktudlné vétsi spotieba elektrické energie
ve srovndni s vyrobenou elektrickou energii ze Slunce (napf. v noci
nebo pii zatazené obloze). Pro optimdlni chod systému s akumulaci
energie je nutno zajistit spravné nabijeni a vybijeni akumulatoru.
K tomuto tcelu slouZi soldrni reguldtor. K tomuto systému lze piipojit
spotiebice na stejnosmérny proud (napt. svitidla, chladnicky aj. pri
stejnosmérném napéti zpravidla 12 V nebo 24 V) nebo spotiebice
na stifidavy proud (tj. béZné sitové spotiebice pti napéti 230 V s frek-
venci 50 Hz). K transformaci stejnosmérnych veli¢in na stiidavé
slouzi napétovy méni¢ DC/AC. Systémy s akumulaci energie se po-
uzivaji jako zdroj energie pro chaty a jiné objekty, napdjeni dopravni
signalizace, zahradnich svitidel, svételnych reklam apod.

e | -{pCsPOTREBE]
FV PANELY nabijenivybijeni DC SPOTREBICE

12V (24 V)

MENIC DC/AC

230 V/50 Hz

AC SPOTREBICE

lAKUMULATORl

Obr. 3 Autonomni fotovoltaicky systém s akumulaci
elektrické energie

3.1.3 Hybridni systémy

Hybridni ostrovni systémy se pouZivaji v mistech, kde se
predpokldadd dlouhodoby provoz nebo obcasny vysoky piikon
energetickych zafizeni (napf. pro napdjeni budov s celoro¢nim
provozem). V zimnich mésicich se pfitom vyrobi podstatné méné
elektfiny ze Slunce ve srovndni s letnimi meésici. Proto by bylo
nutno navrhnout fotovoltaicky systém na zimni provoz. Ve svém
duasledku by to znamenalo podstatné zvyseni instalovaného vykonu
fotovoltaickych panelt a tim i pofizovacich ndkladi. Kromé toho
by byl takovy systém v letnich mésicich silné predimenzovany.
V téchto ptipadech je vhodnéjsi pripojit doplitkovy zdroj energie (tj.
pomocny generdtor — viz obr. 4), ktery pokryje energetické potieby
v dobé s nedostate¢nym slune¢nim svitem nebo v ptipadech zvyse-
ného energetického odbéru. Doplitkovym zdrojem energie muZe byt
napf. vétrny generdtor, mald vodni elektrarna a dieselagregat.

REGULATOR
nabfjeni/vybijeni

FV PANELY DC SPOTREBICE

12V (24 V)

POMOCNY
GENERATOR

230 V/50 Hz

AC SPOTREBICE

[AkOMULATR ]

Obr. 4 Hybridni fotovoltaicky systém

3.2 Systémy piimo pripojené k rozvodné elektrické siti
(grid - on)

Jak jiZ je zfejmé z ndzvu, tyto systémy se uplatiiuji v mistech,
kde je k dispozici rozvodna elektrickd sit. PouZivaji se v objektech
(napf. v riznych komer¢nich budovach a skolskych zafizenich),
ve kterych jsou prednostné napdjeny lokdlni elektrické spotfebice
elektrickou energii vyrobenou z fotovoltaickych paneld. Spotie-
bice v budovich jsou konstruovany na stfidavy proud. Nezbytnou
soucasti té€chto systémi je tedy méni¢ napéti, ktery transformuje
stejnosmérny proud vyrobeny fotovoltaickymi panely na stiidavy.
Systém funguje zcela automaticky. V piipad¢ nedostate¢ného
odbéru je prebytecnd elektrickd energie doddvana do elektrické
sité. Naopak v pfipadé€, kdy fotovoltaické panely nejsou schopny
pokryt energetické naroky spotiebicti v budove, je nutno odebirat
elektrickou energii z rozvodné elektrické sité. Dodana elektricka
energie do rozvodné sité i odebrand elektrickd energie z rozvodné
sit€ jsou zaznamenany pomoci dvou nezavislych elektromért (viz
obr. 5). Systémy piimo pfipojené k rozvodné elektrické siti se
bézné obejdou bez pomérné ndkladnych akumuldtort, coz je velkd
vyhoda téchto systém.

FV PANELY |— MENIC DC/AC ELEKTROMERY

ROZVODNA
ELEKTRICKA SiT

AC SPOTREBICE

Obr. 5 Fotovoltaicky systém pifmo piipojeny k rozvodné elektrické siti

4. ZAVER

Fotovoltaika patii k rychle se rozvijejicim odvétvim. Mezi
vyhody tohoto odvétvi patii pfedev§im nevycerpatelnost soldrni
energie, ekologicka Setrnost k Zivotnimu prostredi a Siroké moZnosti
aplikace fotovoltaickych systémii. Naopak k nevyhoddm patfi ne-
staly slunecnf svit, nizkd d¢innost fotovoltaickych systému, drahd
vyroba a tim i dlouhd doba ndvratnosti vloZenych investi¢nich
prostfedkt do fotovoltaickych zafizeni. Proto je v souc¢asné dobé
vyroba elektfiny ze soldrni energie obtiZzné¢ konkurenceschopnym
neobnovitelnym zdrojem energie. Z dtivodu rostoucich cen ener-
gif, vyvoje ucinnéj$ich materidla fotovoltaickych ¢lankd, novych
vyrobnich technologii, finan¢nich dotaci na obnovitelné zdroje
energie, povinnych vykupnich cen elektrické energie vyrobené
z obnovitelnych zdroju aj. 1ze ocekdvat perspektivni rozvoj foto-

%

voltaiky v pfiStich letech.
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VELETRH CONTROL POPRVE NA NOVEM VYSTAVISTI
VE STUTTGARTU

Leto$ni 22. ro¢nik veletrhu méfici techniky CONTROL se konal
ve dnech 22. — 25. 4. 2008, a to poprvé ve Stuttgartu. Organizatori
pfistoupili k razantnimu kroku a pfemistili tento veletrh z prosto-
rové jiz nevyhovujicich podminek v Sinsheimu do pravdépodobné
nejmoderngjSiho evropského vystavniho areédlu ,,Neue Messe Stut-
tgart”, ktery poskytuje v 9 pavilonech 100 000 m? vystavni plochy.
Piiblizn& 900 vystavovatelii ze 30 zemi v&etn& Ceské republiky
zaplnilo zhruba polovinu vystavisté. Po vSechny dny bylo vytiZeno
odbornymi seminafi i kongresové centrum.

Charakteristicky pro tento ro¢nik byl téméf agresivni ndstup
bezkontaktnich optickych metod do vétSiny oblasti strojirenské
metrologie, a to od povrchové defektometrie pres klasické méfici
kamerové systémy aZ po tifsouradnicovou méfici techniku. Zda
se, Ze zbyvajici ¢ast Evropy zac¢ind v tomto sméru zaostdvat za
Némeckem, ktery ma velké teoretické zdzemi, zejména v prestiznim
Fraenhofer institutu. Rada némeckych firem si v€as uvédomila,
Ze ve svétové konkurenci obstoji jen rychlym zavadénim téchto
metod do praxe. Je potéSitelné, Ze tento trend zachytila i brnénska
firma MESING, zaméfend mimo jiné na kontrolu povrchovych
vad a se svym némeckym partnerem OPTOSUREF v jeho expozici
prezentovala progresivni zafizeni na bezkontaktni kontrolu tchy-

schopnost prokdzaly i dal$i dvé Ceské firmy, aplikujici hlavné
klasické kontaktni metody. V nékterych expozicich zahrani¢nich
firem pisobila i fada ceskych dealert jako informatofi.

Neue Messe Stuttgart poskytla vystavovatelim velmi dobré
zdzemi a ndvStévnikim optimdlni prostfedi se zdafilou architek-
turou, kompaktnim a logickym uspordddnim hal a s vynikajicimi
klimatickymi i svételnymi podminkami. Nové vystavisté je t€sné
vedle letiStni odbavovaci haly, ddlnice A8, rychlodrdhy s piipojem
na ICE, dvou velkokapacitnich parkovacich domt i volné parko-
vaci plochy s celkovou kapacitou 17 000 parkovacich mist - vSe
dostupné pésky béhem nékolika malo minut.Také diky této detailné
promySslené integraci vSech prvki je mozné bez problému zv1ad-
nout navstévu veletrhu pfi odletu z Prahy i Vidné v jednom dni.
Pristi CONTROL se kona opét na vystavisti Neue Messe Stuttgart
5.-8.5.2009.

lek kruhovitosti a drsnosti, ale i povrchovych vad. Konkuren¢ni Jan Kur
Ing. Jan Kur, MESING, spol. s. r. 0., Maridnské ndm. 1, 617 00 Brno, tel.: +420 545 426 211, e- mail: info@mesing.cz
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Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Vizualizace blizkych elektromagnetickych poli elektronickych systému

V ¢ldnku je popsdn vyhodnocovact systém pro méreni blizkého elektromagnetického pole vyzarovaného
mobilnim telefonem. Jsou zde prezentovdny vysledky z navrZeného vizualizacniho programu, pomoct
kterého lze nalézt mista se zvySenou vyzarovaci schopnosti a tim naznacit cestu pro konstrukcni zdsahy
k omezent vzdjemného ruseni elektronickych systémit.

Klicova slova: elektromagnetické pole, vizualizace, ruseni, EMC

1. UVOD

V soucasné dobé hustota vyskytu elektronickych systémi
dramaticky roste. Mikroprocesorova technika je zakomponovédna
v obrovské spousté vyrobki, hrackami pro déti po¢inaje a naSimi
motorizovanymi mild¢ky konce. To vede nejen ke zvySeni komfortu
naSich Zivotd, ale nékdy také k potizim, které vznikaji vzdjemnym
ovliviiovanim téchto elektronickych systému. Problémy, které
takto vznikaji, jsou nékdy velmi nebezpecné, uvazime-li mnoZzstvi
zabezpecovaci a fidici techniky ve vyrobég, dopravé, zdravotnictvi
a dalSich oblastech primyslové civilizace. Toto zafeni je ve vySSich
intenzitdch dosti nebezpecné, jak pro ostatni pristroje, tak pro lidi
v jejich okoli. Je proto velmi duleZité konstruovat vyrobky tak,
aby byly odolné proti elektromagnetickému ruSeni a soucasné ne-
rusily svou ¢innosti okoli. Aby u elektronického zafizeni nenastal
pripad, kdy by toto zafizeni vyzafovalo nebezpecnou intenzitu
elektromagnetického zafeni, podléhaji tato zafizeni normdm pro
vyzafovdni elektromagnetického zafeni. U kazdého nové vy-
vinutého elektronického zafizeni je potfeba zjistit, zda spliiuje
pozadavky dané normy. To se zjiStuje ve zkuSebnim dstavu tak,
Ze se provede méfeni elektronického zafizeni ze vzddlenosti né-
kolika metrti. Problém pro firmu, vyvijejici zkouSené elektronické
zafizeni, nastdva tehdy, jestlize je naméfena zkuSebnim dstavem
vys$i intenzita elektromagnetického zéfeni, neZ je stanoveny limit.
ZkuSebni dstav nedokdZe detailné urcit misto na elektronickém
zafizeni s nejvySsi intenzitou vyzarovani elektromagnetického
pole. Firma vyvijejici elektronické zatizeni musi toto misto hledat
pomoci elektrickych a matematickych modelt. Nalezeni zdroje
zateni je tak dosti obtiZzné a ¢asové zdlouhavé. Cilem této préce je
zobrazeni elektromagnetického pole v okoli elektronického zatizeni

za Gcelem urceni mista s jeho nejvyssi intenzitou a tifm napomoci
konstruktérim k jeho potlacenti.

EXPERIMENTALNI CAST
PouZité pristroje

Analogovy XY zapisovac

Pro posuv zkoumaného pfistroje v osdch X a Y byl pouZit ana-
logovy XY zapisovac. Tento zapisovac prevadi zmény analogovych
hodnot vstupu na zmény posunuti ,,zapisovaciho pera“ v osiach X
a Y. Na misto zapisovaciho pera bylo umisténo elektronické zaiizeni
urcené ke skenovani.

Technologickd karta Advantech PCL812PG

K fizeni XY zapisovace bylo zapotifebi analogového signdlu.
Za timto tcelem byla do PC ptiddna laboratorni karta PCL812PG
od firmy Advantech.

Sondy RS E 10 a RS H 2,5-2
K méfeni kmitavé magnetické a elektrické slozky elektro-
magnetického pole pomoci spektralniho analyzatoru byly pouZity

sondy od firmy Rohde&Schwarz, jeZ maji velmi malé geometrické
rozméry a jsou proto vhodné k detailnimu méfeni elektromagne-
tického pole.

Spektrdlni analyzdtor

K méfeni magnetické a elektrické slozky elektromagnetického
pole byl pouzit spektralni analyzator SF300 s méficim rozsahem
9 kHz — 3 GHz.

Mobilni telefon Siemens C10

Pro aplikaci skenovaci aparatury na redlné zatizeni byl vybran
star$i mobilni telefon z divodt znacné intenzity vyzarovaného
elektromagnetického zéreni.

Pouzity software

Za tucelem skenovani byl vytvofen uZivatelsky program ve vy-
vojovém prostfedi Borland Delphi, ktery slouzil pro komunikaci
s analogovym XY zapisovac¢em prostiednictvim laboratorni karty
PCL 812 PG. Pro nacitani a uklddéni dat ze spektrdlniho analy-
zatoru byl vytvoren uZivatelsky program v prostfedi Vee Pro (fy
Agilent).

Méreni intenzity elektrického pole a magnetické indukce kolem
mobilniho telefonu

Cilem této prace neni skenovani mobilniho pfistroje za icelem
kritiky dodrZovéni zdravotnich limitl o ochrané zdravi pfed nei-
onizujicim zdfenim, ale nalezeni mist s jeho nejvyssi intenzitou.
Mobilni telefon byl proto zimérné poskozen odebranim stinictho
krytu z vysokofrekvenéniho modulu.

Mobilni telefony vyuZivaji pro komunikaci dvou frekven¢nich
pasem 900 MHz a 1,8 GHz. Bylo proto provedeno skenovani

Obr. 1 Mobilni telefon SIEMENS C10, jeho elektronika
s odkrytovanym vysokofrekvenénim modulem
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mobilniho telefonu pravé na téchto dvou frekvencich. Béhem
vlastniho méfeni byl mobilni telefon v nepretrZitém spojeni se
siti. Mobilni telefon vykazoval dostate¢nou (méfitelnou) intenzitu
zafeni a pro vizualizaci bylo zapotfebi dostate¢né malé rozliSeni
sond. Dle téchto kritérii byly vybrany dvé sondy. Pro skenovani
intenzity elektrické slozky elektromagnetického pole byla vybrana
sonda RS E 10, pro skenovdni intenzity magnetické slozky elek-
tromagnetického pole byla vybrdna sonda RS H 2,5-2. Inkrement
skenovéni byl zvolen 0,5 mm v obou osach.

Odhad rozliSovaci schopnosti mérici aparatury

Pro méfeni elektromagnetického vysokofrekvenéniho pole
za ucelem jeho vizualizace bylo pouzito péti sond znacky
Rohde&Schwarz. U téchto sond nebyly uvedeny pro nés potiebné
udaje a to prevdzné minimalni rozliSeni sondy. K tomu bylo po-
tfebné vytvorit a oskenovat jednotkovy (Diractiv) impuls s riznymi
vzdalenostmi od zdroje a pti raznych frekvencich a z naméfenych
dat vyhodnotit minimdlni rozliSeni sondy. Znalost tohoto rozliseni
pfi skenovdni je duleZitd pro nastaveni minimalniho posuvu sondy,
coz vede ke zkraceni doby skenovdni. Ddle ndm minimadlni rozli-
Seni sondy naznacuje minimdlni vzdalenost dvou zdroju signalu,
které jeste lze z vysledka skenovani rozeznat a identifikovat jako
dva nezavislé zdroje. V okamzZiku, kdy je vzdalenost téchto dvou
zdroji mensi neZ rozliSeni sondy, nelze jiz tyto dva zdroje signdlu
z vysledku skenovani identifikovat.

Zdroj jednotkového impulsu piedstavoval tenky drét (o pruméru
0,635 mm), ktery byl napnut na dfevénou konstrukci a napdjen
z generatoru pozadovanou frekvenci. ZatéZovaci impedance byla
zvolena 50 Q. Schéma aparatury je uvedeno na obrdzku 2.

MNaméfemy signal
Spekraini analyzator
Sonda
| o
pro whocgnocen
Rizen
XY zapisovat pro ipulaci . Pestu
se vzorkem
Generovany signal

Obr. 3 Odezva soustavy na prostorovy impuls pro frekvenci 1 GHz

Uvedend méfici aparatura byla pouZzita pro testovani prostorové
rozliSovaci schopnosti zafizeni. Méfeni bylo provedeno pfi frek-
venci 1 GHz v rizné vzdilenosti od pfimého vodice. Namétené
prubéhy jsou uvedeny na obrdzku 3.

S takto sestavenou a otestovanou aparaturou bylo provedeno
skenovéani nad povrchem mobilniho telefonu. Vizualizované slozky
elektromagnetického pole jsou zndzornény na obrdzcich 4 a 5.
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Obr. 4 Celkova intenzita elektrické slozky elektromagnetického
pole pro 1,8 GHz a 0,9 GHz
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Obr. 5 Celkovd intenzita magnetické slozky elektromagnetického
pole pro 1,8 GHz a 0,9 GHz

Pomoci vizualiza¢niho programu, kde takto ziskand data jsou
preloZena pres fotograficky obraz elektronické struktury, 1ze nalézt
mista s maximdlnimi sloZkami elektromagnetického pole. Vystup
z tohoto programu je uveden na obrdzku 6.

Obr. 6 Nalezeni hodnoty maximdlni intenzity elektrické slozky
elektromagnetického pole pomoci ndmi vyvinutého vizualiza¢niho
programu
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Obr. 7 Spektralni charakteristika v misté nalezeni maximalni
intenzity elektrické slozky elektromagnetického pole

Analyzou obou sloZek elektromagnetického pole Ize nalézt

mista s nejvyssi intenzitou vyzarovani, jak dokumentujeme na na-
sledujicim obrazku.

E 904 Mhz -17 dBm (1)

Obr. 8 Lokalizace mist s maximalnim vyzafovanim
elektromagnetického pole

ZAVER

V ¢lanku jsme ukézali dvodni experimenty, které byly udélany
z divodi vizualizace vyzarovanych elektromagnetickych poli pro
potieby predevsim konstruktéri. Nasim kone¢nym cilem je vSak
zobrazeni pole Poyntingova vektoru, ktery by ndm fikal, kterym
smérem v prostoru se nam energie $if1 a to je velmi duleZité
jak z hlediska techniky vlastniho méfeni jednotlivych sloZek elek-
tromagnetického pole, tak i vypocetniho. Musime si uvédomit,
Ze méfeni provddime v blizkém poli a zdroje vyzafovani maji
ruzné impedance. Méfime také slozky intenzity elektrického pole
a magnetické indukce a teprve nésledné dopocitdvame vektory
obou veli¢in a ndsledné energeticky tok. To vSe pro rizné frekven-
ce a ve velmi komplikovanych podminkéch sloZité elektronické
struktury v 3D prostoru. TakZe to, co jsme prezentovali nyni, je
sice uzite¢ny, ale prece jenom tvodni krok k vizualizaci elektro-
magnetickych poli v laboratofich Fakulty aplikované informatiky
Univerzity Tomase Bati ve Zliné.

Tato prdce vznikla za podpory vyzkumného zdméru MSM
7088352102 Ministerstva Skolstvi, mlddeZe a télovychovy Ceské
republiky.
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Veletrh AUTOMATICA v Mnichoveé

V Novém mnichovském veletrZznim centru se od 10. do
13. ¢ervna 2008 uskute¢ni tfeti mezindrodni veletrh AUTOMA-
TICA od roku 2004 porddany kazdy druhy rok. Je zaméren na
inovace v robotice, montdZni a manipulaéni technologii, pri-
myslovém zobrazovani a pfidruZenych oborech. Je prehlidkou
automatizace a robotizace od komponent a systému po aplikace a
sluzby a nabizi obchodniktim svétové ojedinélou piileZitost nalézt

v

na miru navrZend feSeni s cilem dosaZeni produktivnéjsiho auto-

(ol

maticky fizeného vyrobniho procesu pomoci vyssi efektivnosti.
Naévstévnici se sezndmi s nejnovéjSimi vyrobky prednich firem
v oboru. V prostordch vystavniho stfediska se konaji doprovod-
né programy, napiiklad 11. a 12. ¢ervna konference Robotic
2008, kongres DAGM, panelové diskuze, lektorské programy
o automobilovém primyslu a zpracovdni kovi, diskuze naptic¢
primyslovymi obory. Podrobnéji na http://www.automatica-

munich.com.
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Méreni modulu pruznosti kapalin

Skutecné kapaliny jsou stlacitelné. Stlacitelnost kapalin je urcena modulem pruznosti (resp. soucinitelem
objemové stlacitelnosti) podobné jako u pevnych ldtek. Velikost modulu pruznosti u kapalin zdvisi na mno-
ha faktorech, zejména na obsahu volnych plynii v kapalindch a ddle na tlaku a teploté kapalin.

Klic¢ova slova: modul pruznosti, soucinitel objemové stlacitelnosti, objem, tlak, vzduch, kapacita.

1. UVOD

Vyznamnou fyzikaln{ vlastnosti kapalin je jejich stlacitelnost.
Stlacitelnost kapalin predstavuje schopnost ménit sviij objem pii
zmeéné tlaku. Pii zvySeni tlaku dochézi ke zmenSeni ptivodniho
objemu kapaliny a naopak pfi poklesu tlaku nastiavd zvétSeni
puvodniho objemu kapaliny. Tuhost daného objemu kapaliny je
charakterizovdna modulem pruZnosti kapaliny, resp. sou€initelem
objemové stlacitelnosti. Stlacitelnost kapaliny vyznamné ovliviiuje
vlastnosti hydraulickych systémi. Modul pruznosti kapaliny se
obecné méni s tlakem a teplotou. Tato zména se projevi zejména
pri velkych tlakovych a teplotnich zménach. Pro konstantni tlak
apomalé zmény tlaku je stlacitelnost kapaliny ddna izotermickym
modulem pruZnosti, pro rychlé zmény tlaku (napf. pti hydraulickém
rdzu) adiabatickym modulem pruZnosti. Na stlacitelnost kapaliny
md vyznamny vliv volny vzduch (resp. jiny plyn) ve formé bublin,
ktery zna¢né sniZuje hodnotu modulu pruznosti kapalin.

2. TEORIE STLACITELNOSTI KAPALIN
Soucinitel objemové stlacitelnosti kapaliny B pfi konstantni
teploté je definovan vztahem:

AV
= (1
p V-Ap

kde AV je zména objemu kapaliny pfi zméné tlaku Ap a V je pu-
vodni objem kapaliny. Pfevracend hodnota soucinitele objemové
stlacitelnosti kapaliny je modul pruZznosti kapaliny K:

1

K=— 2
B 2
Vzduch (nebo jakykoliv jiny plyn) v kapaliné se vyskytuje

ve dvou formach. Bud ve formé bublin jako volny (tj. nerozpustény)
nebo miiZe byt pohlceny (tj. rozpusStény). Na stlacitelnost kapalin
ma vliv pouze volny vzduch, naopak vzduch pohlceny v kapaliné
stlacitelnost kapaliny neovliviiuje. Volny vzduch v kapaliné se
vyznamné projevi ve zvySeni stlacitelnosti kapaliny, tzn. hodnota
modulu pruznosti kapaliny se sniZi. Modul pruZnosti kapaliny
s volnym vzduchem se stanovi podle vztahu [5]:

KK-n-p 3)

 n-p+a,- (K —n-p)
kde: K, je modul pruznosti kapaliny bez volného vzduchu, p je
tlak, n je polytropicky exponent (n = 1 pro izotermickou kompresi,
n = 1,4 pro adiabatickou kompresi) a ¢, je objemovd koncentrace
vzduchu ve smési kapaliny a volného vzduchu.

Objemovd koncentrace vzduchu ve smési kapaliny a volného
vzduchu je ddna vztahem:

v v
o, =——"—=—F (4)
VotV ¥,

kde: V,, je objem volného vzduchu ve smési, V, je objem kapaliny
ve smési a V je objem smési kapaliny a volného vzduchu.

3. EXPERIMENTALNI STANOVENI MODULU
PRUZNOSTI KAPALIN

Meéfeni modulu pruznosti kapaliny [4] bylo provedeno v labo-
ratofich katedry hydromechaniky a hydraulickych zafizeni na VSB
— TU Ostrava. Méfenou kapalinou byl hydraulicky minerdlni olej
Madit typu OH — HM 32 (vyrobce Slovnatft, a. s., Bratislava), ktery
se pouZivd u hydrostatickych mechanismii s vysokym mechanickym
a tepelnym namdhdnim pro stabilni i mobilni zafizeni [6].

Princip méfeni je ziejmy z obr. 1. Zdrojem tlakové energie ka-
paliny je neregula¢ni hydrogeneritor HG. Tlakovy spad Ap, ktery
byl snimdn pomoci manometru M, se nastavil na pojistném ventilu
PV. K méfeni modulu pruznosti oleje se pouZila ocelova trubka TR
(s vnitfnim primérem d_, =25 mm, tlouStkou st€ny s, = 1,5 mm,
délkou [, = 1430 mm a modulem pruZnosti E, = 2,1.10" Pa),
kterd se umistila mezi uzaviraci ventily UV1 a UV2. Dile byla
souCdsti zafizeni odmérnad nddobka ON s primérem d = 10,7 mm
a uzaviraci ventil UV3, ktery se pouZival k vypousténi oleje
z odmérné nddobky. Nejprve se oteviel uzaviraci ventil UV1.
Ostatni uzaviraci ventily byly uzavieny. V dusledku nastaveného
tlakového spadu Ap nastalo odpovidajici stlaceni oleje v trubce.
Prebytecny olej proudil pres pojistny ventil do nddrze N. V dalSim
kroku se uzaviel uzaviraci ventil UV1 a v trubce zistal stlaceny
olej. Potom se oteviel uzaviraci ventil UV2. Nésledkem toho
nastalo zvySeni hladiny oleje Az v odmérné nadobce. Toto
zvySeni hladiny bylo imérné stlacitelnosti oleje v trubce, resp.
nastavenému tlakovému spadu Ap, a tim i modulu pruznosti oleje.
Stejnym zplusobem se postupovalo pti méfeni modulu pruznosti
pfi jinych tlakovych spadech.

ON Ah,

uvi uv2

ITR, dTR. STR, ETR
HG }é uv3

N | ]

| EEE——

PV W |

Obr. I Schéma zafizeni na méfeni modulu pruznosti kapalin
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Pro stanoveni modulu pruZnosti oleje se vychazi ze skutecnosti,

Ze celkovd kapacita soustavy olej + trubka C, . je ddna souCtem

dfl¢ich kapacit, tzn. kapacity oleje C, a kapacity trubky C_.:
CO,TR = CO + CTR : (5)

Pro jednotlivé kapacity plati nasledujici vztahy:

Com = AZO’TR > (6)
’ P
V.
Co=—2, ™)
o KO
V...-d
CTR — O,TR TR . (8)
E. s

Po dosazeni rovnic (6) + (8) do rovnice (5) a ndsledujicich
matematickych dpravéch lze stanovit vztah pro vypocet modulu
pruznosti oleje K :

K. = . 9
0 AV, d ©

OTR TR

VO,TR -Ap ETR “Str

Pro pfirastek objemu oleje (v dusledku jeho stlacitelnosti)
v odmérné nddobce AV, . a objem oleje v trubce V. pfitom
platf rovnice:

n-d’

AVO,TR = —4 & -AhTR R (10)
n-d. >

VO,TR = 4TR 'ZTR : (11)

Ze vztaht (9) = (11) je zfejmé, Ze pro stanoveni modulu pruZnosti
oleje bylo tieba zméfit velikost tlakového spadu Ap na pojistném
ventilu a zvySen{ hladiny oleje Ah,, v odmérné nddobce. Ostatni
veli¢iny byly jiZ zndmy. Méfeni modulu pruZnosti oleje Madit OH
— HM 32 probeéhlo pti konstantni teploté oleje t = 26 °C. Naméiené
zavislosti modulu pruznosti v zdvislosti na tlakovém spadu jsou
uvedeny na obr. 2. Pro porovnéni pruznych vlastnosti kapalin byl
zméfen vySe uvedeny olej bez piimési vzduchu a s obsahem vzduchu

. 2.0E+09
& a
£ MM
= 15E+09
£
]
]
S LOEH®
£ b en et
2 SOE+08 e
2°
0.0E+00 T T T T

Tlakovy spad [MPa}

Obr. 2 Zévislosti modulu pruznosti oleje Madit OH — HM 32
na tlakovém spadu (a — olej bez obsahu volného vzduchu,
b — olej s obsahem volného vzduchu)

ve formé nerozpusténych vzduchovych bublin. Z obr. 2 je zfejmé, Ze
s rostoucim tlakovym spadem vzrustd modul pruZnosti oleje. Kromé
toho je patrny vliv nerozpusténého vzduchu v oleji. Je ziejmé, Ze
s rostoucim obsahem volného vzduchu v oleji se sniZuje modul
pruznosti oleje a tim i jeho tuhost pfi daném tlakovém spadu.
Vtab. 1 jsou pro srovnani uvedeny hodnoty modulu pruznosti
(viz [2] a [3]) ruznych druhd kapalin, které neobsahuji volny
plyn. Z tohoto srovnéni je ziejmé, Ze nejvySsi hodnoty modulu
pruznosti jsou dosazeny u vody, vodni emulze a glycerinu, tj.
u méné stlacitelnych kapalin. Naopak niZ$ich hodnot modulu
pruZnosti kapalin je dosaZeno u syntetickych kapalin, minerdlnich
olejii a naftovych produktt. Tyto kapaliny tedy patii ke kapalindim

Xz

s vyssi stlacitelnosti.

Tab. 1 Moduly pruzZnosti nékterych druht kapalin

Kapalina Modul pruznosti [Pa]
Minerélni oleje (1,4+1,8) 10°
Glycerin 4,5+5,0) 10°
Syntetické kapaliny (1,0+1,3) 10°
Letecky olej 2,0 10°

Produkty nafty 1,4 10°

Emulze do 10 % oleje ve vodé | 2,0 10°

Voda 18 °C 2,1 10°

ZAVER

Prfedmétem tohoto pifspévku byla metodika méfeni izotermic-
kého modulu pruznosti kapalin s posouzenim nékterych faktord,
které ovliviiuji hodnotu modulu pruznosti kapalin. Modul pruz-
nosti u kapalin je obdobou Youngova modulu pruznosti u tuhych
pruznych téles a charakterizuje pruZnost (resp. tuhost) samotného
sloupce kapaliny. Z experimentdlniho méteni je zifejma zavislost
modulu pruznosti na tlaku pro minerdlni olej jak bez obsahu
volného vzduchu, tak i s jeho obsahem. Méfenim se potvrdilo,
Ze modul pruZnosti kapalin vSeobecné vzrustd se vzrastajicim
pracovnim tlakem kapaliny a s klesajicim mnozZstvim volného
vzduchu v kapalindch.
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Vliv zneciSténi atmosféry na vykonnost solarnich panelia

Primd transformace energie slunecniho zdreni v elektrickou energii se uskutecriuje prostiednictvim
soldrnich panelii. U¢innost této energetické premény je velmi nizkd. Je ovlivnéna mnoha faktory,
predevsim pouZitym polovodicovym materidlem soldrnich panelit a ihlem dopadu slunecniho zdreni
na soldrni panely. PFedmétem tohoto prispévku je posouzeni vlivu znelisténi atmosféry na vykonnost

soldrnich panelit.

Klicova slova: slunecni zéieni, soldrni panel, zne€isténi atmosféry, vykon, elektrickd energie

1.UVOD

Energie slunecniho zateni pati{ k obnovitelnym zdrojim energie.
Ve srovndni s fosilnimi palivy je prakticky nevycerpatelnd. Tato ener-
gie se dd vyuZit mnoha zplsoby. Jednou z moZnosti je piimd pfeména
soldrni energie v elektrickou energii, tzv. fotovoltaicka preména. Vy-
stupem této pfemény je stejnosmérny elektricky proud, ktery lze dédle
ve stfidaci transformovat na stiidavy elektricky proud. Fotovoltaickd
preména se uskuteciiuje na soldrnich (tzv. fotovoltaickych) panelech,
které jsou vyrobeny z vhodnych polovodi¢ovych materidld. Soldrni
panely se vyrdbi pfedev§im na bazi kifemiku (monokrystalického,
polykrystalického nebo amorfniho). K dal§im vhodnym materidlim
patif arsenid galia, telurid kademnaty a sulfid kademnaty [2].

Ucinnost piimé pfemény soldrni energie v elektrickou energii
dosahuje v soucasné dobé¢ nizkych hodnot (bé€Zné€ okolo 15 %) a je
ovlivnéna mnoha faktory. K t€émto faktorim patif druh materidlu,
thel sklonu a orientace soldrnich paneli, mozZnost regulace natacen{
soldrnich panelt neustdle kolmo ke slunci, znecisténi atmosféry,
nadmoi'skd vyska, zemépisnd poloha, G¢innost stfidace pii transfor-
maci stejnosmérnych elektrickych veli¢in na stiidavé apod.

Tento pifispévek se zabyvd posouzenim vlivu znecisténi atmo-
sféry na vykonnost soldrnich panelu, resp. na mnoZstvi vyrobené
elektrické energie.

2. MERENI VLIVU ZNECISTENI ATMOSFERY
NA VYKONNOST SOLARNICH PANELU
2.1 Instalace solarnich paneli
Meéfeni vlivu znecisténi atmosféry na vykonnost soldrnich panelt
se uskutecnilo v dobé od Cervence 2004 do listopadu 2005. Za timto

Obr. 1 Umisténi zkoumanych soldrnich paneli na stfese budovy

UTB ve Zliné

ucelem byly na stfese budovy U5 Univerzity Tomase Bati ve Zling
v lokalité Jizni svahy (viz obr. I) umistény dva kusy soldrnich panelt
typu SP17 od firmy Solartec, s. r. 0. RoZznov pod Radhostém. Jednalo
se o panely vyrobené z monokrystalickych kiemikovych solarnich
¢lankt s pevnym sklonem pod thlem 455 vzhledem k vodorovné
roving s orientaci na jizni svétovou stranu. Spickovy (za idealnich pod-
minek) stejnosmérny vykon jednoho solarniho panelubyl P, =100
W. Solarni panely byly zajistény proti pohybu soustavou betonovych
desek. Jeden solarni panel byl pravidelné ¢istén jednou tydné smési
teplé vody s béZné dostupnym Cisticim prostfedkem (viz panel vlevo
na obr. 1), druhy panel ziistdval po celou dobu méreni znecistény.

2.2 Princip méieni vlivu znecisténi

Jak jiz bylo uvedeno, oba soldrni panely vyrabi stejnosmérny
elektricky proud ze slune¢niho zafeni. Tento stejnosmérny proud
z obou soldrnich panelt byl veden ke stfida¢iim umisténym pod
jednotlivymi panely a byl transformovan na stiidavy elektricky
proud. Stfidavy vykon ze stfidact byl prendsen silovym vede-
nim do rozvadéce. Vyrobena elektrickd energie byla nasledné
dodédvéana do mistni elektrické sité. St¥idace byly propojeny pies
datovou linku s dataloggerem, ktery posilal ziskana data (tzn.
celkovd vyrobend energie, okamZité hodnoty napéti, proudu
a energie) ze stfidact pres mistni pocitacovou sit do internetu.
Ziskana data byla ndsledné zpracovana a vyhodnocena.

3. POROVNANI NAMERENYCH ZAVISLOSTI OBOU
SOLARNICH PANELU

Meéfieni vlivu znecisténi na vykonnost (resp. na mnoZzstvi
vyrobené energie) u obou soldrnich panelu trvalo vice neZ jeden
rok. Po celou dobu méfeni se pfitom obecné ménil thel dopadu
slunec¢niho zdreni na soldrni panely v zdvislosti na konkrétnich
dnech kalenddfniho roku. Napf. maximalni hodnota dhlu sklonu
slunce (tj. 63°) nad obzorem je dosaZena v Cervnu a minimaln{
hodnota tihlu sklonu slunce (tj. 17°) v prosinci v podminkach Ceské
republiky [5]. Kromé toho se ménila doba vychodu a zapadu slunce
v jednotlivych dnech, ¢etnost obla¢nosti apod.

Na obr. 2 jsou znazornény prubéhy stiidavych vykont ¢isténého
aneciSténého panelu ze dne 31. 7. 2004, kdy slunce svitilo po cely
den. V tentyZ den je pro srovnani na obr. 3 zndzornéna vyrobend
elektricka energie obou soldrnich paneld. Stejné grafické zavislosti
ze dne 25. 11. 2004 jsou zndzornény na obr. 4 a obr. 5. Z obr. 4
je ztejmé, Ze slunce nesvitilo stdle a doslo k poklesu vykonnosti
solarnich panelt (pfedev§im po 11. hodin€). Na obr. 6 je znazor-
nén tydenni pribéh vyrobené elektrické energie soldrnimi panely
v tydnu od 16. 8. 2004 do 22. 8. 2004. Podobné ¢asové prubéhy
stiidavého vykonu a vyrobené elektrické energie se ziskaly i v ostat-
nich dnech méfeni vlivu znecisténi.
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Obr. 2 Stiidavé vykony soldrnich panelu ze dne 31. 7. 2004

Obr. 5 Elektrickd energie vyrobend soldrnimi panely ze dne 25. 11. 2004
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Obr. 3 Elektrickd energie vyrobend soldrnimi panely ze dne 31. 7. 2004
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Obr. 4 Stiidavé vykony soldrnich panelt ze dne 25. 11. 2004
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Z vyse uvedenych grafickych prabéht je zfejmé, Ze znecisténi
atmosféry ma vliv na vykonnost soldrnich panelii a tim i na vyro-
benou elektrickou energii. Tento vliv ale nenf pfiliS velky. Po celou
dobu méfenf vlivu znecisténi bylo vyrobeno zhruba o 2,65 % vice
elektrické energie u soldrniho panelu, ktery byl ¢istén pravidelné
jednou tydné. I kdyZ se toto zvySeni mnoZstvi vyrobené elektrické
energie zd4 piili§ nizké, presto se miZe jednat o pomérné velké
energetické tspory. To plati zejména u provozovatell fotovoltaic-
kych zafizeni velkych $pickovych vykonti. Na druhé strané existu;ji
jisté finan¢ni ndklady (napf. na Cistici prostfedky) a ¢asové naroky
na Cisténi solarnich paneld. Déle je tfeba vzit v ivahu bezpec¢nostni
hledisko pfi ¢iSténi, pfedev§im na sedlovych stfechdch budov.

Obr. 6 Elektrickd energie vyrobend soldrnimi panely v tydnu
od 16. 8. 2004 do 22. 8. 2004

4. ZAVER

Z namétenych vysledka je zfejmé, Ze zneciSténi atmosféry ma
vliv na vykonnost, a tim i na vyrobenou elektrickou energii, pii
pfimé pfeméné soldrni energie na elektrickou energii. I kdyZ tento
vliv neni pfili§ velky, pfesto se v nékterych pripadech miZe jednat
o pomérné velké energetické tspory pri pravidelném Cisténi soldr-
nich panelt. VSeobecné lze konstatovat, Ze ¢iSténi soldrnich panelt
se vyplati u provozovateli velkych fotovoltaickych elektrdren.
Meéné vyhodné je toto ¢iSténi u rodinnych domd.

Podékovani:

Tento prispévek vznikl v rdmci programu ,,Raciondlni vyuZiti
energie a obnovitelné zdroje energie-SN* Ministerstva Zivotniho pro-
stitedi CR pod ndzvem ,, Vyzkum vlivu znecisténi atmosféry na snizeni
vkonu FV instalaci a rozdilnost znecisténi v regionech a méstech CR
v zdvislosti na zpiisobu umisténi FV instalaci” (VaV/320/13/03).
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Uplatnenie matematickej aproximacie v procese korekcie
rozmerového defektu rezného nastroja

Klicové slova: monitorovanie, aproximadcia, reguldcia, sistruZenie, opticky snimac

1. UVOD

Opotrebenie rezného ndstroja je klicovym problémom rezného
procesu, ktory ovplyviiuje jeho kvalitu a ekonomiku a preto je jeho
podstatam, pri¢indm, identifikdcii, dosledkom a zniZovaniu veno-
vana znaéné pozornost. Z rozboru literarnych pramenov vyplyva,
Ze z dovodu aplikécie v prevadzkovych podmienkach je potrebné
sa sustredit na nepriame metddy aktivnej kontroly, z ktorych sa
medzi perspektivnymi ukazuje metdda zistovania otupenia reznych
ndstrojov zo zmien rozmerov obrobkov. Geometria sistruznickeho
noZza sa vSak v priebehu pouZivania meni vplyvom opotrebenia.
Opotrebenie je strata pdvodného geometrického tvaru rezného
klina. M6ze byt spojené aj so zmenou mechanickych vlastnosti.
Vzniknuté rozmerové opotrebenie rezného ndstroja je mozné
korigovat, a to korekénym posuvom sustruznickeho noZa smerom
k obrobku o hodnotu opotrebenia. Snimacom sa meria rozmer
obrobku a merané hodnoty sa postupne dostdavaji do vyhodnoco-
vacieho zariadenia [7].

2. REGULOVANA SUSTAVA A JEJ ZAKLADNE
VLASTNOSTI

Schéma reguldcie vZdy obsahuje zdkladné Casti riadiaceho
procesu, ale vystup meracieho systému samocinne riadi nastavovaci
¢len. Riadiaci obvod sa stdva reguldtorom. Riadiaca slucka je uza-
vretd. Aby slucka vedela, aki hodnotu m4 nastavit, potrebuje poznat
menovitd hodnotu, ktord sa v porovndvacom obvode porovndva
s nameranou hodnotou. Rozdiel menovitej a nameranej hodnoty je
zdrojom nastavovacej veli¢iny, ktord ovplyviiuje nastavovaci clen
tak, aby na vystupe riadenej Casti bola poZadovand hodnota. Pri
astatickych regulovanych ststavach rastie regulovana velic¢ina po
poruche neustdle dalej bez toho, aby dosiahla ustdlend hodnotu, ako
je to pri statickych sustavdch. V procese obrdbania sa opotrebenie
rezného nastroja prejavuje tak, Ze priemer obrobku narastd s opo-
trebenim v Case podla urcitej funkcie. Pri pribliZovani sa hodnoty
priemeru k toleran¢nej hranici dochddza k spusteniu regulacného
posuvu noza smerom k obrobku, ¢im sa hodnota priemeru vrati do
pozadovaného toleran¢ného pola.

Stanovené ciele pre tvorbu efektivneho automatizovaného
systému:

Inovovat sicasné typové Struktiry automatizovanych vyrob-
nych systémov o systém zostaveny na principe multiprofesnych
technologickych pracovisk, pricom v rdmci rieSenia:

* Rozvinidt automatizdciu vyrobnych procesov vyvojom a typi-
zdciou zoskupeni vyrobnych a pomocnych zariadeni v Grovni
viacprofesnych technologickych pracovisk.

* HIadat model zvysenia integracie funkcii jednotlivych ¢lenov
automatizovanej sustavy a nadvizne ich optimalizicie.

* Navrhnif metédy a prostriedky pre inovaciu navrhovania robo-
tickych zariadenf pri zachovani pristupu a tloh vyplyvajicich
zo zvySenych poziadaviek na ich technicku droven [6].

2.1 Posuvny mechanizmus nastroja a jeho model

Pre realizéciu tohto zariadenia bola zvolend alternativa s plava-
jucim uloZenim (obr. 1) sustruZnickeho noza. Ako pohon je pouZity
motor AS. MOT. — 3 ~ 4AP S63 — 4s. K motoru bola pripevnena
prevodovka. Vodiace puzdro je upevnené v noZovej hlave pomocou
skrutiek, ktoré sa v nej nachadzaji. Puzdro je obdlZnikového prie-
rezu. K puzdru je pripevnend matica, kryt undsaca a lista vodiaca
pomocou skrutiek. Na konci hriadela je beZec, ktory isti poistny
kraZok. BeZec je obdiZnikového prierezu. K beZci je upevnené
puzdro pre ndZ pomocou skrutiek. V puzdre pre ndZ sa nachddza
ststruznicky noz. V puzdre pre noz su skrutky, ktoré ho upnt.

HOEOVA HLAVA
i
URASAR
\"‘—\‘_ [E] MOTOR
SFREVO-
A DOVEOL
T‘x HRIADEEL
|
; ~
| : 2 | C
O “ HNANA REMEMICA REMER AHNACIA REMENICA

Obr. 1 Vykresova podoba rieSenia posuvného mechanizmu néstroja

2.2 Opis posuvného zariadenia

Posuvné zariadenie obsahuje motor upevneny na vstup pre-
vodovky kvoli zniZeniu otdcok a tym aj spomaleniu posuvu noza
a sucasne k zvySeniu kritiaceho momentu motora. Na vystup
prevodovky je upevnend skrutka s maticou, priCom matica je
upevnend na nozi. NoZ je uloZeny tak, aby sa pri otacani skrutky
mohol posivat spolu s maticou v smere kolmom na os obrobku
a tym korigoval chybu vzniknutd opotrebenim noza.

Tento posuv noza ma urcité zrychlenie z ddvodu poZadovaného
postupného narastania otdcok elektromotora. KedZe pri reguldcii
potrebujeme regulacny proces spustit na urcity presny casovy
interval, je potrebné pri urceni tohto Casu spustenia zahrnit aj
zrychlenie skrutky pri posuve. To bude tlohou simuldcie. Tento
postupny ndrast oticok je sposobeny momentom zotrvacnosti
motora a zdtaze. Ide teda o astaticku ststavu s oneskorenim I. rddu
popisant diferencidlnou rovnicou II. radu

2
0, e E gy, ()
dr dt
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2
Td—f+%=k.y, Tzﬁ, k.=$, )
der de a " a
kde T [s] je casovd konStanta predstavujica oneskorenie dosiahnutia
nomindlnych otd¢ok motora f; [s'] a k, [ms™'] predstavuje koefici-
ent zosilenia vstupnej veli¢iny. Koeficienty a, a a, si povodnymi
koeficientmi diferencidlnej rovnice.

Postupnym odvodenim posuvu noza na zdklade fyzikdlnych

vlastnosti vSetkych prislichajicich komponentov dostaneme vyraz

s=Ahf,plt—T(1-¢ 7], 3)

kde s [m] je posuv noza za Cas ¢ [s],
p — prevodovy pomer prevodovky,
f; [s] — nomindlne otiacky motora.

Ak vzorec pre vypocet posuvu noZa z diferencidlnej rovnice
(1) ma tvar

M0=&U—TU—5%L “

potom koeficient zosilenia k; vstupnej veli¢iny mdZeme vypocitat
podla vzorca

k= Ahf,p. )

2.3 Opis podmienok simulovaného obrabacieho procesu

Simulécia bude prebiehat len pri zvolenych alebo tabulkovych
hodnotdch parametrov, kedZe konkrétne merania niektorych para-
metrov su technicky, finan¢ne alebo ¢asovo naro¢né a zdroven nie
st predmetom rozboru tejto prace. Do procesu vstupuje obrdbany
predmet vyvijajici urcitd silu na obrdbaci ndZ. Této sila sa dd rozloZit
do troch zloZiek, pricom v tomto pripade je pre nds najdoleZitejSia
sila posobiaca v smere rovnobeznom s pozdiznou osou noza, &ize ra-
didlna sila F'. Tato sila nech napriklad ma v tomto procese konkrétnu
hodnotu 3800 N pri ¢iasto¢ne otupenom nastroji s VB = 0,6 mm.

Rovnicu opisujicu priebeh korekcie opotrebenia ndstroja
v procese reguldcie tvaru

d’x  dx
r—+—-=
dr dr
mdZeme pre potrebu simuldcie v Matlabe upravit nasledovne. Po

integracii oboch strdn a presunuti vystupnej veliiny x na pravd
stranu dostdvame tvar

ky (6)

dx
TE—j(kiy)dt—x. %)

Pri druhej integrécii oboch stran a presunuti ¢asovej konstanty
T na pravd stranu upravime rovnicu na tvar

x:%j“(kiy)dt—x]dt. ®)

V rovnici je vidief potrebu zavedenia spitnej viazby z vystupu
systému spét na jeho vstup.

Uvedeny systém obsahuje aj pamétové bunky sliZiace k ulo-
Zeniu dat ziskanych vypoctom a ich porovndvaniu s meranymi
chovani postacujicej rychlosti zdlohovania ddt, je vhodné pouZit
obvod viachodnotovej logiky ilustrovany na obr. 2, ktory bol prvy
raz definovany a popisany v informdécii [7], kde bol uvedeny aj
algoritmus vypoctu hrani¢nej plochy.

Kapacity C1, C2 zahfiiaji kapacitu ekvivalentného obvodu
rezonancnej tunelovej diddy, pripadne parazitni kapacitu na ¢ipe. In-
dukénostou L naznacujeme indukénost privodov k vlastnému systému
diédy. Odpor R uvazujeme nulovy a U = 0,44 V. Symboly nelinedr-
nych prvkov tu zodpovedaji rezonanc¢nej tunelovej diéde [2].

Obr. 2 Model pamitovej bunky

3. MODEL REGULOVANE]J SUSTAVY OPOTREBENIA
REZNEHO NASTROJA
Dany model potrebny k simuldcii bol vytvarany v programe
Matlab Simulink. Dany model je zloZeny z nasledujtcich blokov:
¢ blok sistavy SNOP (stroj, ndstroj, obrobok, pripravok), v ktorom
prebieha opotrebenie néstroja,
* blok snimaca so zosillova¢om a dolnopriepustnym RC filtrom
(odstrdnenie krétkotrvajtcich rusivych vplyvov),
* blok regulétora zloZeny z
1. porovndvacieho ¢lena (s nastavitelnou prahovou droviiou),
2. generatora impulzu (s nastavitelnou diZkou trvania impulzu),
* blok posuvného mechanizmu noZa (realizcia korekcie opotrebe-
nia ndstroja vykonanim posuvu noZa o hodnotu opotrebenia).

3.1 Opis bloku stistavy SNOP

Blok sistavy SNOP obsahuje generator polynomickej funkcie,
ktorej tvar zodpovedd tvaru priebehu opotrebenia rezného néstroja
v zdvislosti na ¢ase. Do tohto bloku je potrebné zadat koefici-
enty polynému (obr. 3), ktory je ziskany na zdklade matema-
tickych vyjadreni.

Generator linearne
rasticej velitiny
P(W) AR

/ > O(F)=3

Generator priebehu
polynomickej funkcie

Osciloskop
1

[
-

Obr. 3 Blokova simulacnd schéma generdtora polynomickej funkcie

Block Parameters: Polynomiall B
— Polyval [mask] [link]

Polynomial evaluation. Calculates P(u) given by the polynomial coefficient
array P. P is soited highest order to lowest order, the form accepted by
MATLAB's polyval function.

— Parameters
Polynomial coefficients:

|153382-12, -8.44e-10, 14727, 0]

[ o ]

Concel | Hep | s

Obr. 4 Zaddvanie parametrov pre generator priebehu
polynomickej funkcie
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Funkciu tvaru polynému, vygenerovani pomocnym programom
vytvorenym v programe Microsoft Excel, je moZné dosadif do gene-
ratora priebehu funkcii v programe Matlab Simulink (obr. 4).

Pre priklad st zadané konkrétne hodnoty koeficientov po-
lynému tretieho stupiia a priebeh tejto aproximacnej funkcie je
zobrazeny na obr. 5.

Iﬂ-‘

.

['“; 12 . . - . -
m 3 T

Time olleet 0 _ p G

Obr. 5 Priebeh konkrétnej polynomickej funkcie

Na obr. 5 je zndzorneny priebeh vystupnej veli¢iny z generdtora
polynomického priebehu. T4to veli¢ina pocas simuldcie predstavuje
zmenu polohy hrotu obrdbacieho noZa pocas obrabania v dosledku
opotrebenia. Z priebehu je vidief, Ze namerané hodnoty opotrebenia
nevytvdraju Cisty parabolicky alebo exponencidlny priebeh.

ZAVER

Simulédciou pomocou programu Matlab Simulink a vhodne
navrhnutého simula¢ného modelu bolo moZné stanovit optimalnu
dizku trvania korekcie opotrebenia rezného nastroja. K tomu vsak
bolo potrebné zadat vstupné parametre vyhovujice pociato¢nym
podmienkam s ¢o najvicSou presnostou. Zikladom bolo aproxi-
movaf priebeh opotrebenia sistruznickeho noza s ¢o najmensou
chybou aproximadcie. Tento predpoklad bol tdspesne splneny. Pre
dan stistavu je optimélna hodnota dizky trvania korekcie 2,52 s,
pri ktorej sa rozmer obrobku pomocou korekcie opotrebenia rez-
ného ndstroja upravi na poZadovant hodnotu. Hodnota vysledku
simuldcie moZe mat ur¢itd odchylku od skuto¢nej hodnoty, a to

z dovodu nezohladnenia niektorych poruchovych veli¢in, ako
su trenia ploch v prevodovke, trenie noZa v loZiskach atd. Dany
simula¢ny model je moZné Gpravou prispdsobit na potrebny pocet
korekénych bodov, pricom velkou vyhodou tohto modelu je moz-
nost vyhodnotenia vystupnych veli¢in ktorejkolvek Casti systému.
Pri praktickom overen{ funk¢nosti posuvného mechanizmu noZa
bol merany posuv s vic¢Sou hodnotou kvoli moZnostiam merania.
Skuto¢ny posuv noza zodpovedajuci prichodu korekéného impulzu
sa len malo odliSoval od pozadovaného, a to aj napriek tomu, Ze
z technickych dévodov neboli tplne presne zadané niektoré para-
metre do simulacného programu.
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Aplikacia optického profilometra microprof FRT
v experimentalnej Studii topografie povrchu hlinika vytvoreného

hydroabrazivhym delenim

Prdca sa zaoberd identifikdciou a analyzou faktorov vo vztahu k topografii povrchov hlinika vytvo-
renych hydroabrazivnym delenim. Pomocou pldnovanych experimentov sa sledoval vplyv faktorov
na nerovnosti povrchu hlinika v iniciacnej, hladkej, prechodovej a zdrsnenej zone. Drsnost povrchu
hlinika bola kvantifikovand pomocou parametrov profilu Ra, Rq a Rz, ktoré boli zistované v 24 hibko-
vych linidch. Informdcie o topografii povrchu experimentdlne vyrobenych vzoriek boli dosiahnuté 3D

optickym meranim povrchu.

P2\

Klii¢ové slova: hydroabrazivny prid, topografia povrchu, faktory

UvVoD

Pretrvdvajicim problémom spojenym s hydroabrazivnym de-
lenim (z angl. Abrasive WaterJet, dalej len AWJ) sd nerovnosti vo
forme ryh a drsnosti, ktoré vznikaju pri deleni materidlov uvedenou
technolégiou. Priciny tychto povrchovych defektov limituja SirSie
pouZitie technoldgie vysokorychlostného hydroabrazivneho pridu
v priemysle [20], [23]. Vzhladom k uvedenému je prekvapujice,
Ze v sucCasnosti neexistuje Studia, ktord by prindSala komplexné
hodnotenie topografie povrchu. Technolégia vysokorychlostného
hydroabrazivneho pridu je sice predmetom mnohych badani, ich
prinos je vSak iba Ciastkovy [4], [14]. Zameriavajt sa na hodnotenie
uritych nejednoznaéne definovanych hibkovych linii. Ich pristup je
z experimentdlneho hladiska zamerany len na jeden faktor, ktorému
autori prisudzuji najvacsi vyznam [1], [4], [6], [11]. Tieto prace
v§ak v stic¢asnosti nezodpovedaji konkrétnym poZiadavkdm praxe.
Napliou predloZenej $tidie je snaha o hlbsie, komplexnejSie pre-
niknutie do problematiky analyzy a identifikdcie faktorov vo vztahu
k topografii povrchov a zameranie sa na rieSenie vyssie uvedenych
nedostatkov s ciefom poskytnif novy spdsob ¢lenenia kvalitativne
a morfologicky odliSnych zén na povrchy vytvorené AWJ.

SUVISIACE A PREDCHADZAJUCE PRACE

Ani v najnovsie vydanych publikdcidch sa nenachddza kvan-
titativne rieSenie analytickych otdzok, ako je napr. diskutovani
problematika predikcie kvality povrchu podla volby technologic-
kych faktorov. Predikéné vypocty okamZitého a kone¢ného stavu
povrchu vytvoreného hydroabrazivnym delenim sd pritom velmi
potrebné Vo faze projektovej pripravy prevédzky, hlavne v pri-
technologlckych faktorov podloZena teoretlckyml predpokladmi
suvisi s dosiahnutim poZadovanej kvality a vykonu. Proces delenia
hydroabrazivnym priidom je definovany mnoZstvom pricin, ktoré
striedavo ovplyviiuji tiber materidlu a vyvoj charakteristik povrchu.
Vplyvom prevadzkovych faktorov hydroabrazivneho pridu, ako je
tlak, hmotnostny tok abraziva, zdvih, pocet prechodov a rychlost
posuvu sa zaoberalo mnoZstvo autorov, napr. Hashish [7], Hloch
[9], [10], Krajny [13]. Vysledky ich $tidii poukézali na to, Ze de-
lenie materidlov je vyznamne ovplyvnené skladbou konkrétnych
faktorov a ich varidciou. Stupen vplyvu faktorov vsak zavisi aj na
rozsahu zmien parametrov a deleného materidlu. Ciastkové analyzy
faktorov AWJ su spracované v pracach [16], [22], kde sa uvadza,
Ze vplyv na proces delenia materidlov hydroabrazivnym pridom

a jeho efektivnost ma mnozZstvo faktorov (obr. 1). Autori Hashish
[7] a Krajny [13] tieto faktory rozdeluji na hydrodynamické a tech-
nologické [12], [14], [15].

Technologické faktory Faktory vphjvajice na hydrodynamickis kvalitu nistroja
f - !! Thak vedniéha 1
i | ‘z[c::] | Sm-rnumu pricks T P'Mm i
i H [MPB] Iy m' -n.mn m--l waxnra |

Fpchlast | tok abraziva

posu Uhal nabehu m’;’:]"""’ . [tgmir'] | [ Primer L | [ Material I

v [mm] el II mﬂ'lt m,"‘ d' [m"q a4 l'rInJ 2sostrovace]

trubice
1
-I Rezné hhorv |- “ Hydraulické faktory | ﬂhuxﬁm:hluulv | | Zni:!uvadefulm:ry
I I 1

I

| 3 | i

i

| .
g"ka'um:] | Hibka recu
Ehiey bn(mm] ; i)

Chjemove mnotstva
odstrinenéha
materiiy Ve [ 5']

Kvalitativne parametre |

Materidlové faktory |

Twrdest Hriibka
HRB, HRC | & [mm) Volkost zrna

|Ciefowvy materidl (fyzikalno-chemické viastnost) |

Obr. 1 Blokova schéma vplyvu faktorov vysokorychlostného
hydroabrazivneho pridu na ukazovatele kvality

Do skupiny nepriamych faktorov, ktoré ovplyviiuji kvalitu
vychodiskového néstroja, patria hydrodynamické faktory, zmieSa-
vacie faktory a faktory abraziva. Ndstroj vytvoreny pomocou tychto
hydrodynamickych faktorov vstupuje do technologického procesu
uberu materidlu, ktory sa uskutoCiiuje na velkom pocte lokalit
pomocou technologickych faktorov. Podla dal§ich publikovanych
Stidii existuju tri zdroje pricin, ktoré sa podielaji na vytvarani
nerovnosti. Medzi tieto pri¢iny patri charakter procesu delenia,
dynamické charakteristiky néstroja a vibracie v technologickom
systéme. Analyza faktorov AWJ spracovand v odbornych pricach
[10] naznacuje, Ze najvic¢si vplyv na proces delenia materidlov
a jeho efektivnost maja hydraulické faktory a parametre abraziva
[22]. Z faktorov zmieSavacich maju najvacsi vplyv — priemer d;
a dizka zaostrovacej trubice /, [13]. Funk&né vztahy parametrov
Struktdry povrchu k reZimovym faktorom technoldgie hydroabra-
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zivneho pridu boli verifikované autormi Monno, Ravasio, Valicek
[16],[21], [22]. Analyticky popis vzdjomnych vizieb medzi faktormi
vysokorychlostného hydroabrazivneho pridu s kvantifikovanym
vyjadrenim ich vplyvu na kvalitu obrobenych ploch bol pre potreby
projektovej pripravy odvodeny Hashishom [7]. Podla autora je re-
znd plocha realizovand technolégiou AWJ morfologicky rozdelend
na dve kvalitativne rozdielne Casti, a to na hornu, relativne hladku,
a spodnu Cast, intenzivnejSie deformovani [9]. Z uvedenych prac
avykonanych analyz vyplyva, Ze v prevadzke nepdsobia faktory AWJ
vZdy len aditivnym spdsobom, ale spolo¢ne, vo vzajomnej interakcii
(obr. 1). Z uvedeného prehladu je zrejmé, Ze z hladiska technologicke;j
dedic¢nosti [2] je mozné hlbSie analyzovat proces vzniku nerovnosti
prostrednictvom analyzy faktorov, pomocou ktorych sa vytvira
povrch, ktory sa morfologicky vo vertikilnom smere meni.

EXPERIMENTALNA ANALYZA

Pre analyzu pricin - faktorov, ich optimalizdciu a vzdjomné za-
vaznosti ich vplyvu na kvalitativne parametre sa pouZili pldnované
experimenty, pri ktorych sa vykonali pokusy pre vSetky kombindcie
urovni uvazovanych faktorov. Tato technika analyzy ddajov umoz-
fuje popisat Struktiru zavislosti siboru faktorov, ktoré ovplyviiuja
parametre profilu drsnosti Ra, Rq, Rz vo vyrobnom systéme s AWJ:
konfigurdcia pomerov priemeru vodnej dyzy a priemeru zaostrova-
cej trubice, hmotnostny tok abraziva, tlak permeatu, rychlost posuvu
abrazivnej hlavice. Parametre profilu drsnosti Ra, Rq a Rz zistované
pomocou optického profilometra MicroProf FRT od vyrobcu Fries
Research & Technology GmbH, Nemecko, na pracovisku Ustavu
fyzikdlneho inZinierstva FSI VUT v Brne. Pomocou trojrozmerného
nekontaktného a nedestruktivneho merania sa ziskala matica hodnot
vyskovych nerovnosti povrchu, generovaného konkrétnou skladbou
faktorov technoldgie AWIJ z celej plochy povrchu. V oblasti vstu-
pu AWJ bola za tcelom identifikacie a analyzy vplyvu faktorov

Tab. 1 Jeden z vystupov 3D merania topografie povrchu hlinika
podla planovanych experimentov
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na topografiu povrchu v inicia¢nej z6ne hodnota ekvidistanénych
vzdialenosti jednotlivych hibkovych linii od povrchu 0,25 mm
od hfbky 0,25mm do 2,5mm. Od 2,5mm od povrchu boli linie,
v ktorych sa zistovali parametre profilu drsnosti, od seba vzdialené
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0,5mm do hfbky 9,5 mm. Spolu sa merania realizovali v 24 hibko-
vych lini4ch. Priklad merania je schematicky zndzorneny v tab. 1.
Vlastné merania sa realizovali v centrdlnej zéne vzorky s vylicenim
okrajovych oblasti vzorky, za icelom dosiahnutia o najpresnejsich
merani. Aby bol Statisticky dosiahnuty ¢o najpresnejsi vysledok, kazdé
meranie sa opakovalo 8-krat.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Naobr. 2 aobr: 3 je zndzornené morfologické rozdelenie z6n na
povrchu hlinika, ktory bol vytvoreny definovanou skladbou fakto-
rov a s priebehmi parametrov profilu povrchu Ra, Rg a Rz. Povrch
hlinika bol vyrobeny za tychto experimentalnych podmienok: kde
v =100mm min"', p = 350 MPa, m_= 200g min", d, = 1,2mm.
Z priebehov parametrov drsnosti Ra, Rq a Rz vidief, Ze, od hranice
konciacej iniciacnej zony a zacinajtcej hladkej zony, ¢iselné hod-
noty Ra nepresiahli hodnotu 20 pm a hodnoty Rz oscilovali okolo
hodnoty 80 um. Hydroabrazivny prid disponoval dostato¢nou
kinetickou energiou, aby bol zabezpeceny plynuly tber materidlu
aZ do jeho vystupu v spodnej Casti deleného materidlu. Ako vidiet
z obr. 2, povrch v iniciacnej zéne, kde pociatocné namerané hod-
noty Ra prevysuju 20 um, je zdrsneny, tieto ndsledne pozvolna
klesaji do hibky 2 = 1,75mm. Je to spdsobené nizkou hodnotou
hmotnostného toku abraziva (m_ =200g min™). Pri zvySeni rychlosti
posuvu v z hodnoty 100 na 200 mm min™' na obr. 3 vidief zvySeny
presah zdrsnenej zony na tkor hladkej, ktorej vyskyt kon&i v hibke
5,25 mm. ZvySenie rychlosti posuvu malo za ndsledok zniZenie
dotovanej energie na exponovany materidl.

Na zédklade hodnotenia vplyvu hodnotenych faktorov na para-
metre profilu Ra a Rz v 24 hibkovych linidch sa faktorovou analyzou
ur&ila vyznamnost faktorov v hodnotenych hibkovych linidch podla
Studentovho kritéria. Priebeh tychto hodnot a vyznamnost hlavného
efektu faktorov na parameter profilu drsnosti Ra pri deleni hlinika
je zndzorneny na nasledujicom obr. 4.
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Obr. 4 Vyznamnost hlavného efektu faktorov na parameter profilu
drsnosti Ra [um] v zdvislosti od hlbky pri deleni hlintka b = 10mm

Na grafe obr. 4 su zretelne vidiet Styri oblasti indikujice vyskyt
Styroch kvalitativne odliSnych z6n, danych priebehom referencne;j
krivky Ra um. Do hibky 1,25mm vidiet vyskyt iniciadnej zény.
V tejto oblasti ¢iselné hodnoty Ra klesajt z hodnoty 15 um na lo-
kdlne minimum, ktorého hodnota je 9 pm. Vyznamnost faktorov
v tomto tseku ovplyviiujice charakteristiky Ra, ktord bola zistend
najmé u faktora d, a p. Zistilo sa, Ze pri deleni mékkych materidlov
priemer zaostrovacej trubice vyznamne ovplyviiuje ¢iselné hodnoty
parametra profilu drsnosti Ra. Vyznamnost hmotnostného toku
abraziva je v tomto useku konStantna. V hladkej zéne su priebehy
vyznamnosti priemeru zaostrovacej trubice a tlaku konstantné, kym
vyznamnost faktorov rychlost posuvu a hmotnostny tok abraziva

m_ rastie. V hibke priblizne 3mm dominancia rychlosti posuvu
narastd a hodnoty vyznamnosti st vic¢Sie ako hodnoty vyznamnosti
priemeru zaostrovacej trubice d, a tlaku p. MoZno konStatovat, Ze
v tejto zone je z hydrodynamického hladiska hydroabrazivny prid
stabilny a koncentrovany. AWJ sa nachddza v osi rezacej hlavice,
stopa rezu sa nezakrivuje vplyvom meskania oproti rychlosti po-
suvu rezacej hlavice v. V prechodovej zéne vyznamnost rychlosti
posuvu v narastd. V prechodovej zéne v zdvislosti od nastavenia
kombindcie faktorov sa AWJ v kritickej hibke spomaluje a dekon-
centruje v dosledku straty kinetickej energie, o dokumentuje aj
obr. 4. V tomto pripade viak nemozno Hashishovu kriticki hibku
h, chépat ako presne definovand hibkovi liniu pretoZe Sirka pre-
chodovej zony sa mdZe menit v zdvislosti od fluktudcie a distribicie
kinetickej energie abrazivnych Castic E, v hydroabrazivnom pride.
Dekoncentriciu hydroabrazivneho pridu zretelne vidiet v ryhovane;j
z6ne, kde sa jednotlivé faktory a ich vyznamnost menia. Prudko rastd
hodnoty vyznamnosti hmotnostného toku abraziva, to znamend, Ze
pre dosiahnutie nizkych hodndt parametra profilu drsnosti Ra je
potrebné zvysit mnoZstvo abrazivnych Castic v hydroabrazivnom
pride a ich lokdlnu koncentrdciu. S koncentrdciou pridu sdvisi
priemer zaostrovacej trubice d; a hodnoty tlaku p. V nasledujticej
tabulke je zmapovand vyznamnost hlavného efektu faktorov, pricom
prevlada vyznamnost hmotnostného toku abraziva m,_(obr. 5).

40
0
30
L 20 75
S
S
2 10
] 70
2 T
2 ] d o =
H] [ &
S o @ p[MPa) 85
- !
g \) :
3 - g
£ 20 Y
2 I 60
AL
-30 m, [g.minT] v
T bz
- v H H 55
40t [inciatndzéna | Madkdzena |  Prechodovaizena | Ryhovana z8na
oW oo - oW ™ WM Y NN own W kNS D
SETEZRENAGORTIVETETIRTSTE
8 <75 o
b [mim]

Obr. 5 Vyznamnost hlavného efektu faktorov na parameter profilu
drsnosti Rz [um] v zdvislosti od hlbky pri delen{ hlinika b = 10mm

ZAVER

Pri deleni materidlov AWIJ je doleZité zabezpecit pozadované
kvalitativne charakteristiky vytvorenej plochy. Tie st podmienené
znalostou priebehu funkénych zavislosti medzi parametrami kvality
a faktormi vyrobného systému technolégie AWJ. Hlavnym zdme-
rom predloZenej prace preto bolo priniest hlbSie poznatky tykajice
sa interakcie AWJ s delenym materidlom na zdklade identifikacie
a analyzy vplyvu faktorov vo vztahu k topografii povrchu vytvo-
reného hydroabrazivnym delenim.

Poznatky, ziskané faktorovou analyzou parametrov pomocou
optického profilometra MicroProf FRT, bliZ8ie redlne vysvetlujd
problematiku vztahu Styroch faktorov AWJ vo vzfahu k topo-
grafii, ktord bola nimi vytvorend. Ich tcelom bolo podat hlbsie
a ucelenejSie poznatky prostrednictvom identifikdcie faktorov vo
vztahu k topografii povrchu. Autori priniesli novy spdsob ¢lenenia
kvalitativne odliSnych z6n povrchov vytvorenych hydroabraziv-
nym delenim. Na zdklade redlnej topografickej funkcie ziskanej
3D meranim povrchu v 24 hibkovych linidch rozsirili poznatky
v oblasti interakcie hydroabrazivneho pridu, mechanizmu tberu,
priebehu a vyznamnosti sledovanych faktorov. Potvrdenim existen-
cie inicia¢nej zony, ktord doteraz nebola predmetom intenzivneho
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vyskumu, uviedli taktieZ argumenty, Ze topografia povrchu sa deli
na Styri kvalitativne odliSné Casti. Na zdklade Statistickej analyzy
vytvorili matematické modely, pomocou ktorych stanovili maxi-
mélnu hibku iniciaénej a hladkej z6ny, ktorej kvantifikécia doposial
chybala. Na zdklade pozorovanej pravidelnosti vyvoja oblasti,
a s tym suvisiacich ¢iselnych hodnot parametrov profilu drsnosti Ra,
Rq a Rz, stanovili a upresnili novy spdsob horizontdlneho ¢lenenia
topografie povrchu vyuZitim identifikdcie a analyzy vplyvu fakto-
rov vo vztahu k topografii povrchu prostrednictvom sledovanych
parametrov. Ziskané poznatky pomozu efektivnejsie a jednoduchsie
stanovif kvalitu pripravovaného produktu v technologickej praxi.
Navyse prezentované vysledky budu sluzit ako ddlezity podklad
pre pripravovani automatizaciu hydroabrazivneho delenia a pre
dalsf experimentdlny vyskum.
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Application of waste polyurethane materials at vibration damping

The aim of this paper is an investigation of damping properties of polyurethane materials that were
produced from polyurethane foam granules. There were used polyurethane materials with different
thickness and inertial masses. After measurements of damping vibration, the polyurethane samples were
compared and recommended in reference to their damping properties.

Keywords: vibration damping, dynamic load, transfer function, frequency.

1. INTRODUCTION

Vibrations are defined as mechanical oscillations and pulsations.
They come up by a movement of elastic bodies and environments,
when single points of these elastic bodies and environments oscil-
late about their state equilibriums. Vibrations belong to fall-out of
procedures of machines (production facilities, vehicles, engines,
different domestic appliances etc.). They have a negative influ-
ence on our environment. For the above-mentioned reasons, it
is necessary to reduce vibrations. It is possible by application of
suitable damping materials. There are a lot of materials for vibra-
tion damping. Porous materials (for example foam polyurethane
materials, pressed materials from chippings, fibreglasses, coconut
fibres, crushed textile etc.) belong in general to vibration damping
materials. This paper deals with utilization of waste polyurethane
materials for mechanical vibration damping.

1. THEORY
At the investigation of vibration damping, material samples dur-
ing testing are dynamically loaded by the defined cyclic stress o:

cr=c70-sin(wt):cro-sin(2~n-f-t) )

where: 0, — stress amplitude,
® - circular frequency of oscillation,
f —frequency of oscillation,

t —time.

In consequence of the cyclic stress, there are generated material
vibrations. The vibration damping is characterized by the transfer
function D, which is given by the formula:

v
D=20-log% (2)
v

where: v, — excitation velocity amplitude,
v —exit velocity amplitude.

The transfer function is given in the case of the dynamic stress
(1) by the expression:

a
D=20-log—> (3)
a

where: a, — excitation acceleration amplitude,
a — exit acceleration amplitude.

3. METHOLOGY
3. 1 Preparation of Material Samples

Material samples were prepared from polyurethane foam
crumb (Gumotex JSC., Bfeclav), bonding agent KRASOL NN 22
(poly(urethane) prepolymer based on low-molecular poly(butadiene)

and diphenylmethandiisocyanate; Kaucuk JSC., Kralupy nad Vlta-
vou) and crosslinking agent. Amount of bonding agent (heated on
temperature 40 — 60 °C to reach sufficient fluidity) was calculated as
percentage portion (in this case 40 %) from weight of polyurethane
foam crumb. Amount of crosslinking agent was calculated as per-
centage portion from weight of bonding agent (in this case 5 %).
Above-mentioned materials were mixed and compacted in form in
hand press at laboratory temperature. Designations and parameters
of spot samples are adduced in Table 1.

Table 1 Parameters of samples
PUR Binder Crosslinking Thickness Inertial
Sample quantity | quantity | agent quantity mass
nr.
[g] [g] [g] [mm] [g]
1 0
2 87
23,146 9,258 0,463 33
3 370
4 500
5 0
6 87
30,854 | 12,342 0,617 45
7 371
8 500
9 0
10 87
46,072 | 18,429 0,921 60
11 370
12 500

3. 2 Measurement of Vibration Damping

Vibration damping (transfer function) was measured on two-
channel signal analyzer Briiel & Kjer type 2034 with vibrator in the
frequency range of 40 Hz to 2000 Hz. Single samples were loaded
by four different inertial masses in the range of m = (0 + 500) g.
The values of inertial masses are adduced in Table 1.

4. MEASURED RESULTS AND DISCUSSION

There are shown the dependencies of transfer function on fre-
quency for spot polyurethane samples in Fig. I + Fig 5. Frequency
characteristics of samples with the same thickness are presented
in Fig. 1 = Fig. 3. Further figures show transfer function—fre-

JWM©  5/2008

157



quency characteristics for samples with no inertial mass (Fig.
4) and with the maximal inertial mass (Fig. 5). From the above-
mentioned dependencies is evident that the transfer function is in
general increasing with increasing frequency. There is the first
resonance frequency in the frequency range of 280 Hz to 640 Hz
(see Table 2). Lower values of the first resonance frequency are
obtained in general at material samples with higher thickness, higher
values at material samples with lower thickness.

Further it is evident that better damping properties are in general
achieved at polyurethane materials with higher inertial masses and
higher material thickness.

D [dB]
5 & 8
- e

D [dB]
8

fHz]

Fig. 4 Transfer function — frequency characteristics for samples
without inertial mass (m, =0g)

a0
o
fi
1 - 4
12
<20 8
0 s00 1000 1500 2000 2500 _
f[Hz] 8w
a
Fig. 1 Transfer function — frequency characteristics for samples
with thickness ¢ = 33 mm
o
o 500 1000 1500 2000 2500
fHz)
80

D [dB]
] o 8 ] g
[LE-B0N- -1

Fig. 5 Transfer function — frequency characteristics for samples
with maximal inertial mass (m, = 500 g)

Table 2 Values of first resonance frequency and relevant transfer
function

. First resonance .
» Sample Thickness frequency Transfer function
o 00 1000 1500 2000 2500 nr
" [mm] [Hz] [dB]
1 640 16,81
Fig. 2 Transfer function — frequency characteristics for samples
33
3 440 29,52
e0
10 4 480 32,70
e 9
" 5 360 11,18
40
_ 6 400 15,17
g€ » 45
e 7 360 26,66
o
8 360 29,77
.20
9 440 18,05
40
0 500 1000 1500 2000 2500 10 280 11,46
f[Hz] 60
11 280 24,08
Fig. 3 Transfer function — frequency characteristics for samples 12 280 26.40
with thickness 7 = 60 mm ’
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5. CONCLUSION

The purpose of this paper was an investigation of influence
of material thickness and inertial masses on vibration damping at
recycled polyurethane materials. It is possible to submit that dam-
ping properties are strongly influenced by the material thickness
and inertial masses. Better properties are in general obtained at
polyurethane samples with higher material thickness and higher
inertial masses. This method of industry waste utilization belongs
to positive aspects of environmental protection.
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Z technické knihovny
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Jednd se o nové vydani vynikajici pfirucky fotoniky, jejiZ prvni
vydani bylo téZ preloZeno do Cestiny a v letech 1994-1995 vydédno
pod nazvem ,,Zéklady fotoniky‘ ve ¢tyfech dilech v nakladatelstvi
Matfyzpress. Oproti ptedchozimu vydani ¢tenére predevsim upoutd
jeji soucasné barevné grafické zpracovani, kdy vétSina obrazku,
schémat a fotografif je vyhotovena v barevném provedeni. Nicméné
ani z hlediska inovace obsahu knihy nezlstane ¢tendt ochuzen,
nebof témét kazdd z dvaadvaceti kapitol prvniho vydani byla
dikladnym zptsobem aktualizovana a doplnéna tak, Ze publikace
nyni poskytuje komplexni pfirucku fotoniky na soucasné trovni
znalosti. Déle téZ nové vydani zahrnuje dvé zcela nové ¢ésti, které
se zabyvaji optikou fotonickych krystalt a optikou ultrakratkych
pulzi. TéZ kapitoly o optickych vldknovych komunikacich a foto-
nickych spinacich byly podstatnym zpisobem prepracovany, aby
odrdZely soucasny stav technologie.

Kniha ptedstavuje ucebnici (ptirucku), kterd popisuje soucasny
stav fotoniky, jeZ se neustdle rozviji a uplatiiuje v nejriznéjSich
oblastech aplikované fyziky, techniky a mediciny. Je napsédna jako
vyvazend kombinace teoretickych znalosti a praktickych aplikaci
teoretickych poznatkd. Obsah publikace pokryva podrobnym zpu-
sobem zdkladni teoretické piistupy k popisu svétla, tj. paprskové,
elektromagnetické a fotonové optiky, stejné jako popis interakce
svétla s latkou a zakladl teorie polovodici. Struktura kapitol je
uspordddna logicky takovym zpisobem, Ze komplexnost a naroc-
nost vykladu postupné vzrustd a pocatecni kapitoly slouzi jako
zéklad pro pochopeni pokrocilejSich oblasti fotoniky jako jsou
napt. fotodetektory, zdroje zareni, vlaknova optika a optické ko-
munikace, nelinedrni optika, fotonické spindni a optické pocitace.
Kazdé kapitola je na zavér zakoncena shrnutim obsahujicim dtlezité
teoretické vztahy, tlohy na procviceni dané problematiky a seznam
vybrané odborné literatury, kterd muze slouZzit k dal§imu hlubsimu
studiu v dané oblasti. Kniha je ddle vhodnym zpiisobem doplnéna
barevnymi schématickymi obrazky a fotografiemi, seznamem
pouZzitych symbolii a vécnym rejstitkem.

Jak jiZ bylo naznaceno, je v druhém vydan{ kniha tématicky
roz¢lenéna na dvacet Ctyfi kapitol a tfi dodatky. Pocatecnich Sest
kapitol je vénovdno klasickym zdkladim geometrické a elektro-
magnetické optiky. Jsou zde podrobné rozebrany oblasti paprskové
optiky, skaldrnf teorie elektromagnetického vinéni, optiky svazkda,
Fourierovské optiky, elektromagnetické teorie svétla, polarizacnich

vlastnosti svétla a krystalooptiky. Ndasledujici tfi kapitoly jsou
postupné zaméfeny na optiku fotonickych krystald, vlnovodnou
a vldknovou optiku. Deséta kapitola se zabyva zdklady teorie optic-
kych rezondtort, jeZ slouZi ddle pro vyklad teorie laserti. Jedendctd
kapitola je zasvécena popisu statistickych vlastnosti optického
zafeni. Ve dvandacté aZ patnicté kapitole jsou podrobné rozebirany
zaklady tzv. fotonové optiky, interakce svétla s latkou, teorie laseri
alaserovych zesilovacu. Dalsf tfi ¢4sti knihy se zabyvaji vykladem
zdkladu teorie polovodicu a jejich optickych vlastnosti. Jsou zde po-
psany principy fungovéni riznych polovodi¢ovych zdroji optického
zaren{ a polovodicovych detektort. Devatenactd az dvacatd kapitola
je poté vénovana vykladu problematiky akustooptiky, elektrooptiky
a nelinedrni optiky. Zcela nové je zafazena dvaadvacata kapitola,
kterd vysvétluje zdklady teorie Sifeni, tvarovani a detekce tzv. ul-
trakratkych pulzl. Posledni dvé kapitoly této ucebnice se zabyvaji
moderni problematikou fotonického spinani, optickych pocitact
a optickych vldknovych komunikaci. Ve tfech dodatcich knihy poté
najde Ctendf struény piehled vlastnosti Fourierovy transformace
funkci jedné a dvou proménnych a vlastnosti jednorozmérnych
a dvourozmérnych linedrnich systému, ktery slouzi jako matema-
tickd pomucka pri studiu nékterych partii optiky.

Kniha je vybornou piiruckou zakladu fotoniky, jeZ je urcend
predevsim pro studenty vyssich ro¢nikti univerzit resp. doktorského
studia v oblastech optiky, elektroniky a aplikované fyziky. Publika-
ce vzhledem k rozsahu vyklddané problematiky predpokldada dobré
znalosti zdkladnich partii aplikované a moderni fyziky v rozsahu
vysokoskolského studia technického zaméreni. Diky své struktu-
fe vykladu je ji moZno vyuZit i jako ucebni text pro samostatné
studium. Dalsi vyhodou této ucebnice z pedagogického hlediska
je mozZnost moduldrn€ sestavit rizné semestraln{ kurzy pro vyuku
riznych partii fotoniky - napt. kurzy optiky, optoelektroniky, lasero-
vé techniky a kvantové elektroniky, zpracovani optické informace,
optickych komunikaci, apod. Na konci kazdé kapitoly je vzdy
uveden seznam doporucené odborné literatury, jeZ popisuje danou
problematiku podrobnéji a kde 1ze nalézt detailn€jsi vysvétleni
aodvozeni neZli v této piirucce. Prehledny vécny rejstitk umoZiuje
poté snadné vyhleddvani poZadovanych hesel. Publikaci je moZno
viele doporucit jako vybornou ucebnici vysokoskolskym studentim
optiky, elektroniky nebo aplikované fyziky, ale i jako komplexni
priruc¢ku inZenyrum a védeckym pracovnikim ve zminénych ob-
lastech, kterd by v jejich knihovné jisté neméla chybét.

J. Novdk
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