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VPLYV TEPLOTY VYFUKOVEHO SYSTEMU NA VYKONOVU
CHARAKTERISTIKU U DVOJTAKTNEHO SPALOVACIEHO MOTORA

Peter BIGOS, Michal PUSKAR~

Kracové slova: teplota spalin vo vyfukovom systéme, vykon motora

Abstrakt:

Vplyv teploty vyfukovych spalin vo vyfukovom systéme na charakteristiku dvojtakiného
spalovacieho motora je zasadny. Cielom tohto prispevku je monitorovanie vplyvu tohto
parametra a jeho optimalizacia pre pouzitie v jednostopych dopravnych prostriedkoch.

1. Uvod

Velka Cast jednostopovych dopravnych prostriedkov pouziva ako hnaciu jednotku
dvojtaktné spalovacie motory. Vyhodou je najma jednoduchS$ia konstrukcia a vysSi vykon
oproti Stvortaktnému motoru pri zachovani zdvihového objemu. Trendy vyvoja smeruju k
znizeniu spotreby paliva, zvySeniu vykonu a kratiaceho momentu a k ich lepSiemu vyuZitiu.
Teplota spalin vo vyfukovom systéme zasadne ovplyviiuje tieto parametre.

2. Princip €innosti vyfukového systému u dvojtaktnych motorov

Vyfukovy systém je dblezitym doplnkom vSetkych motorov. U motorov s dvojtaktnym
pracovnym obehom ma rozhodujuci vplyv na vykonové parametre motora. Prietok plynov vo
vyfukovom systéme sa riadi zlozitymi zakonmi nestacionarneho prudenia, ktorého vypocet je
velmi zlozity. | ked existujuce Specialne software nasli urcité pocetné vysledky, hlavny objem
prace spociva stale v overovani vypocitanych hodnét na skiSobnom motore. V praxi, vo
vacsine motocyklovych firiem, ktoré udavaju smer vyvoja sa podla vSeobecne znamych
zasad navrhne niekolko modifikacii vyfukovych systémov, ktoré sa overuju a dalej vylepSuju
pri skuskach motorov na vykonovej brzde.

Jeden vyfukovy systém vyhovuje teoreticky len pre jednu hodnotu otacok motora, v
praxi pre urCity pomerne Uzky rozsah otacok. Vysledna uprava vyfukového systému je
prispbsobena najviac pouzivanym hodnotam otacok s prihliadnutim na moznost prevadzky v
jej dalSich rezimoch.

Pri otvoreni vyfukového kanala vznikne vo valci na hornej hrane piesta impulz.
Désledkom toho vznika pretlakova vina, Siriaca sa do vyfukového potrubia rychlostou zvuku
v danom prostredi. Vo vyfukovom potrubi je rychlost zvuku podstatne vySSia ako vo volnej
atmosfére. Plyny vo vyfukovom potrubi su postupne vystavené pdsobeniu tlakovej viny,
désledkom toho dochadza k ich pohybu smerom von z motora, ale vzhladom k spatnym
odrazom tlakovej viny od protikuzefa (obr.1), aj ku kmitavému pohybu plynov v smere
pozdiZznej osi vyfuku. Kmitanie plynov sa riadi zloZitymi vztahmi, ktoré st dané tvarom
vyfukového potrubia, odrazmi tlakovej viny na CiastoCne otvorenom konci vyfukového
potrubia a odrazmi pri otvore vo valci.

Cielom spravne dimenzovaného vyfukového systému je zlepSit odvod vyfukovych
plynov z valca a tym zlepSovat priebeh vyplachovania. Pri vyplachovani pracovného
priestoru valca prepustajucimi prudmi, dbéjde k uréitému zmieSaniu spalin s &erstvou
zapalnou zmesou a Cast Cerstvej zmesi unikne do vyfukového kanala. Tam mieSanie
zapalnej zmesi so spalinami pokracuje. Zmes plynov blizko pri motore obsahuje pomerne
malo spalin, preto je snaha vyfukovy systém rozmerovo usporiadat tak, aby v zaverecnej
faze doSlo vplyvom kmitania ku spatnému pohybu a k navratu €asti uz odvedenych plynov
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spat do pracovného priestoru valca. Zapalna zmes obsahujuca nizSie percento spalin sa
moZzZe vyuzit' pri spalovani.
Schéma vyfukového systému s valcom v €iastoénom reze je na obr.1

1 2 3 4 5
Obr.1. Casti vyfukového systému: 1-vyfukova trubka, 2-expanzny kuzel, 3-rezonator, 4-
protikuzel, 5- koncovka

Prva Cast' vyfukového systému je trubka kruhového prierezu, ktora je ohybana podla
umiestnenia motora v $asi. U tohto dielu ma podstatny vplyv na vykon motora dizka a
priemer. Ohyby sa funkéne neprejavia.

Druha Cast' je expanzny kuzel ,v ktorom pradiace spaliny zva¢3uju svoj objem a su
ochladzované vzduchom. Tento kuzel pdsobi aj ako spatny ventil. Dovoluje pohyb len v
jednom smere, von z motora. Rozmery kuZela maju vplyv na €innost motora.

Treti diel je spravidla valcovy a hlavnym funkénym rozmerom je jeho objem. P&sobi
ako rezonator a ovplyvhuje vlastny kmitoCet celého motora.

Dalsia &ast vyfukového systému je kuzel situovany opaéne nez kuzel expanzny.
Byva vacsinou strmsi nez expanzny kuzel a pdsobi ako clona pre odraz tlakovej viny.

Poslednym funkénym ¢&lankom je trubka mensSieho priemeru, ktora prispdsobuje
vyfukovy systém pre $irSi rozsah otadok motora. Zmenou dizky a priemeru tejto trubky je
mozné este cely vyfukovy systém doladit. Tato trubka sa ukoncuje timi¢om.

Obr.2. Dvojtaktny spalovaci motor s rezonanénym vyfukovym systémom

3. Monitorovanie vplyvu teploty vyfukového systému na parametre vykonu a
kratiaceho momentu
Skracovanim dizky vyfukového systému dochadza k presunu maximalneho vykonu a
maximalneho krutiaceho momentu do vysSich pracovnych ota¢ok dvojtaktného spalovacieho
motora. Toto plati pri konstantnej teplote a tlaku[1].
Podobne z tedrie vinenia vyplyva, Ze rychlost Sirenia zvukovych vin zavisi od
tlaku a teploty(1).

Cc=,K R T (1)
M
kde: C — rychlost Sirenia zvukovych vin [m.s™]; K = 1,4; R — plynova konstanta [J.kg"
' K™]; T- teplota [K]; M— mélova hmotnost [kg.mol™.
So zvy$ujlcou sa teplotou vo vyfukovom systéme sa rychlost $irenia zvukovych vin
zvysuje(1). Teoreticky pre kazdy vyfukovy systém definovany tvarom a rozmermi, existuje
maximalna a minimalna teplota. V tomto intervale teplét sa priebeh vykonu a kratiaceho
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momentu zvySuje najucinnejSie, pretoze pomocou vyfukového systému sa optimalizuje
vyplach valca dvojtaktného motora.

Vychadzajuc z tejto tedrie boli urobené experimentalne merania, zamerané na
objasnenie vplyvu teploty spalin vo vyfukovom systéme na vykonovu charakteristiku
dvojtaktného spalovacieho motora.

Na meranie bol pouzity motocykel Honda, ktory je zobrazeny na obr.3

Obr.3. Honda RS 125R

Tab. 1 Technické parametre motocykla (bez Uprav)

Typ jednovalcovy, dvojtaktiny motor, kvapalinou chladeny
Objem: 124 ccm

\Vftanie x zdvih 54 x 54,5 mm

Max. vykon 33,2 KW (44 k )- 12.250 ot/min

Max.krutiaci moment 24,5 NM - 10 000 ot/min

Karburator KEIHIN PJ35

prevodovka 6 rychlosti

Ako meracie zariadenie bol pouzity Engine Watch a Control system (EWAC),
zobrazeny na obr.4.

Toto zariadenie umoziuje diagnostikovat parametre dvojtaktného spalovacieho
motora, ako su vykon a krutiaci moment a ich priebehy, teplotu vyfukového systému a jej
priebeh, detonaéné razy a ich poCet za &asovu jednotku a daldie charakteristiky. PocCet a
druh snimanych parametrov je zavisly od druhu a poc¢tu snimacov, ktoré su inStalované na
dvojtaktny motor.

"

o]

Obr.4. Engine Watch a Control system

Princip Systému EwaC spocliva v merani okamzitych otacok motora, okamzitej
teploty vyfukového systému a snimania zaradeného prevodového stuphia, pripadne dalSich
parametrov. Systém na zaklade udajov, ktoré snima a doplnenych udajov( obvod kolesa,
prevodové pomery jednotlivych prevodovych stupriov, krivka odporu vzduchu a hmotnost
motocykla) vytvori funkény zaznam cinnosti motora. Tento zaznam sa uchovava v pamati
EwaC systému a po skonceni merania sa presunie pomocou paralelného portu do PC. Na
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obrazovke PC je graficky zobrazeny (pomocou softwaru, ktory je sucast EWAC systému)
zaznam C&innosti motora v zavislosti na Casovej osi. Kazdy bod zaznamu uchovava okamzitu
rychlost, detonacné razy, teplotu vyfukového systému a vykon na vystupe klukového
hriadela.

Cielom nasSich merani bolo definovat optimalny pracovny teplotny interval pre pouzity
vyfukovy systém.

Na meranie boli pouzité 3 teplotné stavy vyfukového systému:

1.Teplotny interval vo vyfukovom systéme od 440 do 540°C (obr.5)

2.Teplotny interval vo vyfukovom systéme od 520 do 620°C (obr.6)

3.Teplotny interval vo vyfukovom systéme od 600 do 720°C (obr.7)

Teploty boli merané v mieste, kde vyfukovy systém dosahuje najvy$Siu teplotu, t.j. v
oblasti vyfukovej trubky (obr.1).
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Obr.5. Zaznam ¢innosti a priebeh vykonu dvojtaktiného motora pri 1.teplotnom stave
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Obr.6. Zaznam cCinnosti a priebeh vykonu dvojtaktného motora pri 2.teplotnom stave

S rastticou teplotou vo vyfukovom systéme sa rychlost Sirenia vin zvy3uje(1). Spatna
vina vo vyfukovom systéme sa vrati rychlejSie a tym sa proces vratného vyplachovania valca
urychli. Dochadza k teoretickému skracovaniu vyfukového systému.

So stupajucimi otackami optimalne nastaveného motora musi teplota vo vyfukovom
systéme stupat, aby bol vyfukovy systém teoreticky krat$i vo vySSich otackach a teoreticky
dIhsi (s nizSou teplotou) v nizkych otackach motora.
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Obr.7. Zaznam ¢innosti a priebeh vykonu dvojtaktiného motora pri 3.teplotnom stave

Z hladiska praktického vyuzitia je najdélezZitejSim maximalny vykon a rozsah
vyuzitefnych otacok, tj. otaCok, pri ktorych je udrziavana konStantne vysoka hodnota
okamzitého vykonu ( nad 35k).

Vysledky merani, maximalne vykony a rozsahy vyuzitelnych ota€ok pri jednotlivych
teplotnych intervaloch su zobrazené v tab.2.

Tab. 2 Vysledky merani

Maximalny vykon na | Rozsah vyuzitelnych
vystupe kfukového otacok
hriadela n [ot/min]
P[K] / n[ot/min]
1.Teplotny interval: od 440 do 540°C 42/13000 2000
2. Teplotny interval: od 520 do 620°C 43/12000 2500
3. Teplotny interval: od 600 do 720°C 35/12500 400

4. Zaver

Analyzou vysledkov merani sme dospeli k zaveru, ze optimalny interval pracovnych
teplét vo vyfukovom systéme pre tento dvojtaktny spalovaci motor je <520;620°C>. Motor
dosahuje vyborny vykon 43 k pri 12000 ot/min a rozsah vyuzitefnych otacok je 2500 ot/min.
V ramci tohto intervalu v hraniénych hodnotach 520°C a 620°C nie su podmienky
najoptimalnejSie. NajvysSi vykon dosiahneme, ked teplota vo vyfukovom systéme konverguje
k strednej hodnote intervalu, t.j. 570°C. Teplota vo vyfukovom systéme stupala s vykonom,
Co je znak optimalneho nastavenia motora.

V teplotnom intervale <440;540°C> bol maximalny vykon motora niZ$i a klesol aj
rozsah vyuzitelnych otacok. Vyfukovy systém bol podchladeny, teoreticky dihsi. To plati
najma pre teplotu 440°C, smerom k hornej hranici intervalu sa vyfukové potrubie teoreticky
skracuje a charakteristiky motora vyrazne zlepsuju.
pracovnych otacok prakticky nevyuzitelny . To plati najma pre teplotu 720°C. Na dolnegj
hranici intervalu 600°C su charakteristiky motora dobré. So stupajucou teplotou sa parametre
vykonu vyrazne zhorSuju, dochadza k prehriatiu systému, teoreticky k priliSnému skrateniu
vyfukového potrubia.

Z analyzy vysledkov vyplyva, Ze je potrebné zabezpedit pre dosiahnutie maximalnych
hodndt vykonu u dvojtaktného motora optimalnu pracovnu teplotu vyfukového systému.
Jeden zo spbsobov ako to dosiahnut pri podchladenom vyfukovom systéme je obalenie
azbestovou féliou. V pripade prehriateho vyfukového systému je potrebné zlepsit chladenie.

VyuZitim aj tychto poznatkov aich praktickou aplikaciou pri uprave vyfukového
systétmu na pretekarskom motocykli sa dosiahlo to, Ze tento motocykel zvitazil
v majstrovstvach Slovenska a v Eurépskom Sampionate UEM Alpe Adria Championship.
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Problematika zvySovania vykonovych parametrov jednostopovych dopravnych
prostriedkov pri zachovani ich spolahlivosti a zivotnosti je v su€asnosti rieSena v ramci
projektu VEGA 1/2196/05 Logistické prvky a systémy v materidlovych tokoch a informaénych
tokoch, ich inovacie a pouzitie vypoctovych a experimentalnych metdéd na zabezpecenie ich
Zivotnosti.
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SPRACOVANIE NAMAHANIA PRE PREDIKCIU ZIVOTNOSTI KONSTRUKCIi —
SPEKTRALNA A KORELACNA ANALYZA — MATLAB

Jin BURAK?

Kracéové slova: matlab, spracovanie signalov, spektralna analyza, korelacna analyza,
predikcia zivotnosti.

Abstrakt:

Spracovanie €asového priebehu namahania (signalu) pre potreby predikcie Zivotnosti resp.
zvySkovej Zivotnosti konStrukcii sa realizuie v Casovej oblasti, vyhodnocovanim
charakteristickych parametrov alebo v oblasti frekvenénej pomocou spektralnej a korelacnej
analyzy. Cielom uvadzaného prispevku je priblizit problematiku spracovania namahania vo
frekvencénej oblasti pomocou Signal Processing Toolbox softwaru Matlab.

1. MATLAB

MATLAB je vykonny software pre technické operacie. Integruje vypocet, vizualizaciu
a programovanie. Systém MATLAB sa sklada z piatich hlavnych ¢asti [10, 17]:

- Vyvojové prostredie — prikazové okno, histéria prikazov, editor, prehliada¢ helpu

atd.

- Jazyk MATLAB

- Kniznice

- Grafika — 2D a 3D vizualizacia dat, animacie atd.

- Rozhranie pre aplikaéné programy (API) — umozriuje pisat programy v jazyku C,

Fortran.

Programovaci jazyk MATLAB je pokrocily jazyk pre pracu s datami. Jazyk umozriuje
pracu s maticami, polami, funkciami, datovymi Strukturami, vstupom a vystupom. Je tu
zahrnuta podpora objektového programovania. Umozrniuje rychlo vytvarat jednoduché
programy a rovnako vytvarat zlozité komplexné aplikacie.

Kniznice (toolboxes) su sady funkcii a vypoctovych algoritmov. Vybrané Matlab
toolboxes:

- Optimization Toolbox

- Signal Processing Toolbox (SPT)

- Statistics Toolbox

- Wave Analysis for Fatique and Oceanography (WAFQO)

- GARCH Toolbox ...

2. SPRACOVANIE NAMAHANIA

Namahanie pre potreby predikcie zivotnosti je potrebné spracovat do kolektivov
zatazenia (napr. RF matica, Dirlikova PDF). Algoritmus spracovania namahania v ¢asovej
oblasti (Time domain) [1] a frekvenénej oblasti (Frequency domain) [2, 3, 5, 6, 15] je na
obr.1 [4]. Pri spracovani vo frekvenénej oblasti Dirlikova metéda transformuje spektralnu
vykonovu hustotu (PSD) na jednoparametricki PDF [11, 12, 13, 14]. Spracovanie
namahania v Matlabe je mozné:

— tvorbou procedur (procedura pre Dirlikovu metédu),
— $pecifickymi kniznicami (WAFO, SPT, ...),
— pomocou software balika simulink (DSP Blockset).

2 Ing. Jan Burak, PhD., TU v Kosiciach, Strojnicka fakulta, Katedra konstruovania, dopravy

a logistiky, e-mail: janburak@szm.sk



FREGUENCY DOMAIN

SPRACOVANIE Vyhodnotenie - funkcia hustoty pravdepodobnosti
HNAMAHANIA pomocou korelacnej < dlStrth}Ena funkcia
a spektralnej analyzy | - stredna hodnota, rozptyl....
* - autokorelagng funkcia,. ..
- spektralna vykonova hustota,. .

Vyhodnotenie pomocou
charakteristickych parametrov

- metdda prechodoy

- metada parovych rozkmitoy
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- metoda relativych rozkmitoy (Simple range codnting)
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HYPOTEZY KUMULACIE POSKODENIA
FALMGREN — MINER, HAIBACH ;
SEREMSEM — KOGAJEY, LINHART — JELINEK
LANDGREAF WETZEL, FAJCHER, BOLOTIN

Obr.1. Spracovanie namahania pre predikciu zivotnosti

3. SIGNAL PROCESSING TOOLBOX

Signal Processing Toolbox je rozhranie (grafical user interface) umoZznujuce:
- analyzu signalov,

- tvorbu filtrov,

- analyzu (graficku interpretaciu) filtrov,

- analyzu spektier signalov.

V spolupraci s dalSimi kniznicami (Statistics, GARCH,...) SPT umozfiuje spracovanie
namahania pomocou spektralnej a korelacnej analyzy.
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SPTool (obr.2) obsahuje ponuku pre:
- Signaly,

- Filtre,

- Spektra.

<} SPTool: startup.spt |
File Edit “Window Help |

Signals Filters Spectra
chip [vector] = FZIp [imported] chirpze [auta] =
train [vector] FIRbp [design] trainse [auta]
- | =l =
View | View | View |
MNews I Create I
E dit | Update ||
Apply |

Obr.2. Okno SPTool

V ponuke Signaly Signal browser (obr.3) umoznuje v Casovej oblasti:
- analyzovat signaly vo forme vektora alebo matice,

- detailne prezerat data signalov,

- merat’ rdzne charakteristiky signalov,

- porovnavat signaly,

- audio interpretaciu,

- tla€ priebehov signalov.

[-) Signal Browser =loix|
File Markers Window Help
@@ |t tixe o we |- [T =1ss|A¥|w2

sigl (2048x1 real, Fs=2)

5 L 1 1 L ] ] 1 ] ] 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time
| Py PP NP P AP P
e e
Marker1 2 [ 341 Marker 2 % [ 6825 de 1.5
ey DTS — — ¥ -1.1961 dy: 0.4746

Obr.3. Okno Signal Browser

Ponuka Filtre obsahuje Filter Designer (obr.4) a Filter Viewer (obr.5) prostredia pre
tvorbu a analyzu IIR (infinite impulse response) a FIR (infinite impulse response) filtrov.

Filter Designer ponuka filtre:

- Bandpass (pasmova priepust),

- Lowpass (dolna priepust),

- Bandstop (pasmova zadrz),

- Highpass (horna priepust).
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File Window Help

(@R|nxz ¢ we FHANR
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Obr.4. Okno Filter Designer

Magnitude (dE)

.} Filter Yiewer =] ]

File Markers Window Help
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Fs=8132 2 I fand 1
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Platg — 1 \ﬂ | il g o 1
¥ Magritude n] W—.CL\/—.-M.— E E
lﬁ 0 1000 2000 3000 4000 -2 2 4
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V¥ Zeros and Pales -400 : : : : 02 L ; L : L
0 1000 2000 3000 4000 o 05 1 15 2 25
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12 2
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Ilinear 'l 10 : : : : 2L L L L L .
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Y 0051712 — — w0068274 dy: 0016563

Obr.5 Okno Filter Viewer

Okrem toho filtre je mozné realizovat pomocou Filter Design and Analysis Tool
(obr.6).

) Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *] =10l x|

File Edit Analysis Targets Window Help

[bzman -2 0| EE~ D — Bk k|2

— Curternt Fiter g —Fiker
Mag. (dB)
Stucture: Divect form FIF 1
Order. 50 oF Aoass
Sections: 1 T
Stable:  Yes
Source:  Designed Aston
h .
0 (i T Fs2  f(H)
Fiter Type _ Fiter Dirder s . R —
© Lowpase € Speciyorder: [10 Urits: [1z = || wnes [ =
™ Highpass
ches & Mirimum order s [48000
" Bandstop _Opons— Fpass:  [sgop Apass: 1
C [Ditterentiator - Demsityfactor: |16 Faom  [Tz00 o —
Oesign Method ——|
© IR [Buttemworth -
 FIR [E quiipple =

| Computing Respanse . done.

Obr.6. Okno Filter Design and Analysis Tool
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V ponuke Spektra Spectrum viewer (obr.7) umozniuje vo frekvenénej oblasti:
- analyzu a porovnanie spektier signalov,

- tvorbu spektier,

- modifikaciu parametrov spektralnej vykonovej hustoty,

- tla€ priebehov.

i/
File Options Markers Window Help

|@n(nxzsme |01 =k ay|R

Signal sigh

eyl PsD

7 €l : . : ; ; —

Parameters ‘

Method 1714 | 1
| . | _
it 102 |

weights[unity 7] 15;“ } il

10 \ g
’ |
)\ ‘
0 \ FYY = ; ;
0 01 02 03 0.4 05 06 0.7 08 039 1
™ Cont. Ink | Frequency
[ nheit from 7 Marker 1 %[ 03958 Make: 2 | 0 66602 de 033203125
Rever | ook | ¥ 02917 — — y0.0M4651 dy 018711

Obr.7. Okno Spectrum Viewer

Pri spracovani signalov méze volba okna hrat délezitu rolu pri kvalite vysledkov.
Matlab ponuka dve grafické rozhrania pre pracu s oknami:

- Window Design and Analysis Tool (obr.8),

- Window Visualization Tool (obr.9).

) Window Design B Analysis Tool = = |
File V¥iew Tools Window Help
lo@me 2 2 =2~
— Whndow Viewer
Time domain Fracuency domain
3as . B .
, ' y
30
os 25
a 08 §‘ 2
15
& =
10
0z i
& } H s = o i H
10 20 a0 ao =0 &0 o 01 02 03 O
Time (secs) Frequency (Hz)
Leskage Factor: 0.03 % Relative sidelobe atteration: 425 d Mainlobe width [-308) 19.531 mHz
— Windew List Cument Window Information —
Select windows to display: b [ windaw_1 =1
Add & new window | e [Harnming =
MATLAR code [
Length: [ea
Crmerre— P arameter —
S ampling: [Svmmetsc =1
Dulvlv

Obr.8. Okno Window Design and Analysis Tool

) Figure No. 1: Window Yisualization Tool =10] x|

File Eﬂ_t ¥iew Insert Tools Window Help

|la@ix»a 2| 28120

— Window Viewer

5 10 15 20 25 30 o 02 04 0g 08

Time (secs) Frequency (Hz)
Leakage Factor: 0.03 % Relative sidelobe attenuation: -42.5 dB Mainlobe width [-3dB): 39.063 mHz

Obr.9. Okno Window Visualization Tool
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Vramci Casovo — frekvenénej analyzy Matlab ponuka samostatny alebo demo
spektrogram (obr.10). Okrem toho je mozné vytvorit' tzv. waterfall graf (obr.11).

) Spectrogram Demo =101 x|

File Window Help
@R ~nm KXo 4 W

Data={2048:x1), Fs=1 Hz

dBHE o
)
04
10
T 03
E i
& 02 f 10
w <-) =
0.
1 W:> I
B 40
14,9333 mins
0.2500 Hz
32142 dB 0000 3333 6667 10.000 13.333 16,667 20.000 23.333 26.667
Time, mins
[Pan zo0m window Nwir: | 256 Niap:[ 200  Mit[256
Obr.10. Demo Spektrogram namahania Obr.11. Waterfall graf

4. ZAVER

Metdédy a postupy spracovania signalov maju vo vSeobecnosti Siroké spektrum
aplikacii. Matlab je mozné pouZit ako nastroj pre spracovanie hamahania pre Zivotnostné
aplikacie. Prostredia pre spracovanie namahania prostrednictvom Matlabu su pouzivatelovi
pristupné s mnozstvom alternativ pre graficku interpretaciu. Aj preto je podla méjho nazoru
Matlab velmi dobrym prostriedkom pre vyucbu uvedenej problematiky. Vystupy je mozné
verifikovat pomocou iného softwaru napr. DDS 2000 [16]. Podrobnejsie informacie
k uvedenej problematike je mozné najst’ v pouzitej literature.
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KINEMATIKA CINNOSTI CELISTi DVOULANOVYCH DRAPAKU

Leopold HRABOVSKY?

Kli€ova slova: dvoulanovy drapak, tvar Celisti drapaku.

Abstrakt:

Clanek popisuje mechanizaéni zafizeni vyuzivané k manipulaci se sypkymi materialy, tzv.
drapaky. V pfispévku jsou porovnavany ftfi rozdilné tvary lopatovych Celisti pfi odebirani
materialu z hromady.

Jsou stanovovany sily pusobici v ¢astech drapaku uzavieného i otevieného, hloubka vniknuti
drapdku do materialu a teoreticky je rozebirana kinematika pfi otevirani a uzavirani Celisti
Ctvrtkruhového tvaru dvoulanového drapaku.

1. Uvod

Drapéky jsou zafizeni, kter& mohou zcela mechanizované& uchopovat (nabirat do
svych Celisti) material, takze Ize jimi dosahnout vysokych dopravnich (pfekladacich) vykonu
a Casovych Uspor pfi pferuSované manipulaci se sypkymi materialy na skladkach.

Dle zpusobu ovladani rozeznavame drapaky lanové a drapaky motorové.

Drapaky lanové uzaviraji a oteviraji své Celisti jednim nebo dvémi lany (jednim nebo
dvémi systémy lan), ktera jsou navijena na bubny pohanéciho zafizeni, umisténého
oddélené na drapaku.

Celisti drapakii motorovych jsou ovladany elektromotorem, jez je umistén pfimo
v konstrukci drapaku.

2. Volba tvaru celisti drapaku [1, str.393-394]

Na obr.1 jsou uvedeny a nize porovnavany tfi rizné tvary lopatovych Celisti pfi
odebirani materialu z hromady, jejiz horni plocha je vodorovna. Je prfedpokladano, ze ve
v8ech tfech pfipadech drapak odebira z hromady shodny objem materialu.

Maji-li Cela lopatovych Celisti tvar Ctvrtkruhu (obr.1,a) a pohybuji-li se Celisti pfi
nabirani tak, Zze se pouze otaceji kolem své osy, mohou vybrat (vyfiznout) v nékterych
pfipadech material tak, ze se vzajemna poloha vétSiny jeho Castic nezméni, tj. odpory pfi
nabirani budou prakticky jen tyto: fezny odpor (odpor proti vnikani Celisti) a tfeni o Celisti;
odpory vznikajici pfemistovanim ¢astic nabiraného materialu budou v tomto pfipadé malé.
Tento zpUsob nabirani Ize vSak uskuteCnit jen u materialu drobnéji a stejnomérné zrnitého,
se zrny hladSimi, a o mensi sypné hmotnosti (napf. obili), nebot fezny odpor je pomérné
maly. U tézkého materialu se fezny odpor zvétSuje se vzrlstajici hloubkou zabéru. Na
velikost potfebné prace k nabirani bude zde tedy mit vliv zejména fezny odpor a tfeni.

a) b) c)
0 Py P, \
e i / |
||mmmmﬂ AR
| T ) :

Obr.1. Lopatové Celisti drapaku a) ¢tvrtkruhového tvaru, b) zabér Celisti Etvrtkruhového tvaru,
c) zabér Celisti parabolického tvaru

* Doc. Ing. Leopold Hrabovsky, Ph.D, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav
dopravnich a upravnickych zafizeni, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.:
+420 59 732 3185 (1719), fax: +420 59 691 6490, e-mail: leopold.hrabovsky@vsb.cz
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Zlstane-li tvar Celisti stejny, avSak zplUsob nabirani se pozméni, jak je naznaceno na
obr.1,b zmenSi se odpory pfi nabirani tim, Ze odpadne tfeni na vnéjsi strané Celisti a celkova
hloubka zabéru, do niz €elisti vniknou, bude mensi nez v pfedchozim pfipadé (h; < h). V
prostoru mezi celistmi vS8ak nastane vzajemné premistovani &astic materialu (vlivem
¢asteCného hrnuti) a zaroven se urlité mnozstvi materialu zvedne nad pavodni rovinu o
hodnotu p1[m], takZe je nutno vykonat urlitou praci na jeho zdvizeni. Tato prace zvétSena o
praci potiebnou k pfemahani tfeni materialu o vnitfni stranu Celisti dava celkovou praci po-
tfebnou k nabirani.

Zméni-li se tvar Celisti, jak patrno z obr.1,c nastane pfipad pfiznivéjSi nez oba pfipady
prfedesié. Na vnéjsi strané nebude tfeni a vzajemné pfemistovani Castic v prostoru mezi
Celistmi bude mensi nez v pripadé Il, vliivem mensi délky hrnuti (h, = h). Bude tedy p2 < p1.

Celkova prace potfebna k nabirani téhoz objemu téhoz materidlu bude zde tedy
men&i nez v pfipadé | nebo Il. Z uvedeného vykladu je zfejmé, Ze s tohoto hlediska je
zasadni tvar lopatovych Celisti dle obr.1,c nejvyhodnéjsi.

3. Dvoulanové drapaky

Maji lana jednak zaviraci, jednak pridrzna.

Zaviracimi lany se ovlada zavirani a otvirani drapaku, pfidrzna lana slouzi pfi
vyprazdfiovani, pfi spousténi prazdného drapaku a spolu slany zaviracimi i pfi zvedani
drapaku naplnéného.

Zpravidla je vyuzivano dvou pfidrznych a dvou zaviracich lan, resp. dvou vétvi téchto
druhd lan, aby se drapak nemohl samovolné otacet kolem své osy. Podle upevnéni konct
obou druhl lan muze vzniknout fada kombinaci, z nichz nékteré jsou znazornény, viz [1,
str.402].

Cinnost dvoulanového drapaku je znazornéna na obr.2 [1, str.403-404].

a) N d) }J}'@Fz

Obr.2. Schéma ¢&innosti dvoulanového drapaku a) otevieny drapak se spousti, b)
drapak se pIni materialem, c) naplnény drapak se zveda, d) drapak se vyprazdriuje

PFi spousténi prazdného drapaku z horni polohy na hromadu materialu jsou postupné
odvijena lana zaviraci i pfidrzna (z obou bubnu je odvijena shodna délka lan).

Po dosednuti drapaku na hromadu materialu, je na buben zaviraciho lana navijena
délka |, [m] zaviraciho lana, ktera odpovida pozadovanému posunu dolniho pfiéniku od
pfiéniku horniho o vzdalenost H [m] (viz obr.4 a obr.5). Vlivem zkracovani vzdalenosti
dolniho a horniho pfi¢niku dochazi k uzavirani ¢elisti (viz obr.3).

Po uzavreni Celisti drapaku dochazi k navijeni lana zaviraciho i pfidrzného na lanové
bubny, ¢imz je drapak vyzvedavan do pozZzadované vysky.

Dosahne-li drapak poZzadované vysky, dochazi k odvijeni zaviraciho lana z bubnu o
hodnotu I, [m], ktery zplsobi posun dolniho pfi¢niku od pfi¢niku horniho o vzdalenost H [m],
¢imz dochazi k otevieni Celisti o hodnotu P [m], viz vztah (3).

Rovina pohybu ¢&elisti mize mit vzhledem k osam pohanécich bubnl polohu bud
kolmou, nebo s nimi rovnobéznou. Osy kladek v hlavé a v dolnim pfi¢niku mohou byt bud
kolmé (pfiblizn&) na rovinu pohybu Celisti nebo s ni pfiblizné rovnobézné. V prvnim pfipadé,
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kdy je ostfi drapaku kolmé k roviné kladek, mluvime o pfi€ném usporadani kladek v drapaku
Ci kratce o pfiéném drapaku, v druhém pfipadé o drapaku podélném.

4. Kinematika otevirani €elisti ¢tvrtkruhového tvaru dvoulanového drapaku
PFi otevirani &elisti drapaku ¢tvrtkruhového tvaru dochazi k odvijeni zaviraciho lana z
lanového bubnu. Vlivem narlstu plvodni vzdalenosti Hy [m] (vzdalenost dolniho a horniho

pfiéniku) o hodnotu H [m] dochazi k otevirani &elisti drapaku.

|
1 f
|

Obr.3. Schéma ¢innosti dvoulanového drapaku pfi nabirani materialu

Je-li, dle obr.4, volena délka tahla T [m], vzdalenost oto¢ného Cepu jedné poloviny
Celisti drapaku od horniho &epu uchyceni tahla Hy [m] a vzdalenost oto€ného €epu jedné
poloviny Celisti drapaku od dolniho €epu uchyceni tahla U [m], je moZno stanovit uhel ag
[deg] dle kosinovy véty, viz (1).
T+ U2 -H
—— | [de 1
2.U.T [deg] M

Otevirani Celisti drapaku je podminéno postupnym uvolfiovanim zaviraciho lana, ¢im
dochazi ke zvySovani vzdalenosti otoéného ¢epu jedné poloviny Celisti drapaku od horniho
Cepu uchyceni tahla na hodnotu Hy + H = Hy [m].

I _,_’;__I_f—;Zawram

lano

H: =T? +U?-2.U.T.cosa, = q, =arc cos[

Pridrzné

r/ lano \”

|
i

Obr.4. Otevirani Celisti dvoulanového drapaku
ZvySovanim vzdalenosti otoéného Cepu jedné poloviny Celisti drapaku od horniho

¢epu uchyceni tahla dochazi ke zméné (narustu) pavodniho uhlu ao [deg] na uhel a, [deg],
ktery je mozno vyjadfit obdobné jako v (1).
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T2 + W% - (H, + H)’
(H, +H)* =T? +U? -2.U. T.cosa, = a, =arc cos( 5 U('I? ) J [deg] (2)

Uvolnéni zdvihového lana z plvodni délky (vztazeno k uzavienym Celistem drapaku)
o hodnotu H [m] zpUsobi pootevieni Celisti drapaku o hodnotu P [m]. Dle obr.5 je mozno
velikost pootevieni Celisti drapaku P [m] vyjadfit, viz (3).

P=2 (z+B) =2 [(D.tgy-B).cosy +B] =2. [D.siny +B. (1-cosy)] [m] (3)

kdex, =D. tgy [m], z = (x, - B). cosy = (D. tgy - B). cosy

e =)
oy l f
| — H
¥ b i
|
P2 |\ |
PR

Obr.5. Otevirani Celisti dvoulanového drapaku

Dle obr.6 Ize pfedpokladat, ze Uhel B [deg] se pfi otevirani (uzavirani) Celisti drapaku
neméni. Uhel B [deg] je uhlem, ktery svira tahlo délky U [m] (viz obr.4) s horni rovinou &elisti
drapaku. Ze znamych konstrukénich rozmér( drapaku je mozno uhel B [deg] vyjadfit na
zakladé obr.6, dle vztahu (4).

tgp = % = B=arctg [%j [deq] (4)

Obr.6. Konstrukéni rozméry drapaku

Uvolnéni zdvihového lana z plvodni délky (vztazeno k uzavienym Celistem drapaku)
o hodnotu H [m] zpUsobi pootevieni Celisti drapaku o hodnotu P [m], kterou je mozno vygcislit
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dle vztahu (3). Vzdalenost P [m], viz vztah (3), je zavisla na Uhlu y [deg]. Tento uhel je mozno
geometricky vyjadfit na zakladé obr.7. Analyticky je mozno uhel y [deg] vycislit dle vztahu (6).
V obr.7 jsou pfislusné uhly 8y [deg] a 61 [deg] vyCisleny dle kosinovy véty, viz vztah

(5).

2 2 2
T2=H?+U?-2.H,.U.cosd, = &, =arc cos H+U -T7 [deg]
0 0 0 0
2.H,. U
T2 = (H, + H)* +U? - 2. (H, + H). U. coss, =
Hy + H)* + U7 - T2 ()
= §, = arc cos (Ho +H) [deg]
2. (H, +H). U
1 // [
/// 80"’,4,—
T/ s
Ho v Ho |y /0L~
.f/ 61,..— ! 4
/
| |
/ ICEY
A y,,,.l S ,
| — Vi
Y = 0, — &
Obr.7. Stanoveni Uhlu y [deg]
2 2 T2 H +H) +U2? -T2
y =9, -8, = arc cos M - arc cos ( 0 ) [deq] (6)
2. H,. U 2. (H, +H). U

5. Stanoveni hloubky vniknuti drapaku do materialu
Dosedne-li rozevieny drapak rychlosti v [m/s] na material, zabofi se jeho Celisti do

hloubky h; [m], pfi¢emz plati:
m,. v .
R.h, = [kg. m“/s”] (7)
kde R [N] - odpor proti vnikani Celisti drapaku do materialu, mq [kg] — hmotnost
drapaku.

Obr.8. Objem materialu odebrany drapakem pfi vniknuti Celisti do hloubky hy [m]

Sila v zaviracich lanech F, [N] pfi uzavirani Celisti drapaku je zavisla na sméru sily R
[N], ktera zavisi na draze pohybu &elisti v nabiraném materialu. Pfedpokladame-li tuto drahu
parabolickou (viz obr.9), bude objem V [m®] drapakem odebraného materialu, dle obr.8.

m™C | m (8)

V=V, +V,=S.L+S, L=S.L=
kde S; =S -S;,[m?] (9)
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Plochu S, [m?] je moZno vyjadfit na zakladé vztahu [2, str.331]:
1 1
S, = > [a,.C-t. (C-h)]= > (a,. C-t,.h) [m’] (10)

kde, dle obr.8 je a; [m] je délka oblouku, viz (12); t; [m] je délka tétivy pfislusného

oblouku kruznice, viz (13); hy [m] je vySka kruhové usele, viz (11), x [deg] — velikost
stfedového uhlu ve stupriové mife, viz obr.8.

t1
g =2 - =" [m] (11)
2 h 2. th
a,=21C -TC im (12)
360 180

t,=2.Jh.(2.C-h)=2.C. sing [m] (13)

Dle obr.9 plati, Ze:

C=h+h1:>h=C-h1=C-C.cos§=C.[1-cosgj[m] (14)

Souradnice polohy hrotu Eelisti pfi otevirani drapaku

0,0 17 43; 1005 3392; 19,53 4956, 28,53 6445, 37,13 7866, 45,36 9227, 5329 10533, 60,93 117,90; 68,32 13001; 75,49 14170; 82,45 153,02; 89,21
T | | | | \ | | |
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Obr.9. Soufadnice polohy hrotu Celisti pfi otevirani drapaku

Graf soufadnic polohy hrotu Celisti pfi otevirani drapaku (viz obr.9) je sestrojen pro

hodnoty, které jsou blize specifikovany v obr.5, D = 500 mm, C = 400 mm, Hy = 250 mm, B =

10 mm, H = 0+110 mm, Pfislusné hodnoty soufadnic odpovidaji pocateénimu bodu Z o
soufadnicich [0,0], viz obr.6.

Souradnice polohy hrotu [xy, yx] pfi otevirani Celisti jsou vycisleny dle vztahu (15) a

(16) na zakladé obr.10. Sourfadnice polohy hrotu [xu, yu] Celisti, jakozZ i uhel pootevieni Celisti

v [deg] jsou stanoveny na zakladé posunu horniho ¢epu uchyceni tahla v pfi¢niku od dolniho
pfiéniku o hodnotu H [m], viz tabulka 1.

Yu =

X, = — =D. siny + B. (1 - cosy) [mm] (15)

N|[T N

- tgy = x,. tgy = [D. siny + B. (1 - cosy)]. tgy [mm] (16)
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Obr.10. Soufadnice polohy hrotu Celisti pfi otevirani drapaku

Tabulka 1
H [mm] v [deg] xH [mm] yH [mm]
0 0 0 0
10 1,997 17,433 10,045
20 3,887 33,916 19,528
30 5,682 49,556 28,533
40 7,396 64,445 37,127
50 9,037 78,661 45,364
60 10,614 92,27 53,287
70 12,135 105,331 60,93
80 13,605 117,895 68,322
90 15,03 130,006 75,488
100 16,415 141,702 82,446
110 17,763 153,018 89,214

6. Zaveér

V pFispévku je teoreticky popisovana kinematika otevirani cCelisti dvoulanového
drapaku. Vztah (3) stanovuje velikost pootevieni Celisti drapaku pfi uvolnéni zdvihoveho lana
z pGvodni vzdalenosti otoéného Cepu jedné poloviny od dolniho €epu uchyceni tahla o
hodnotu H [m]. V kapitole 6 je uveden vztah pro vyjadfeni polohy hrotu Celisti pfi otevirani
Celisti drapaku.

7. Seznam literatury
[1] Remta, F., Kupka, L.: Jefaby l.dil. SNTL Praha 1956.
[2] Bartsch, H. J.: Matematické vzorce. SNTL Praha1983

Abstract:

The article describe mechanization arrangement exploited to handling with loose material, so-
called grab. In the paper are matching three different shapes bucked shoe at extracting
material from withdawing material from stacks.

In this paper are apportioned on acting force in part grab - self-contained and open, skin depth
grab to the material and abstractedly is stripping kinematics at opening and closing jaw quarter
circle recontouring two-ropes grab.

Recenzent: Prof. Ing. Karel Bailotti, CSc.
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MANIPULACNI DVOULANOVY DRAPAK SYPKYCH MATERIALU

Leopold HRABOVSKY*

Klicova slova: dvoulanovy drapak, Celisti drapaku, fezny odpor.

Abstrakt:

Clanek popisuje mechanizacni zafizeni vyuzivané k manipulaci se sypkymi materialy, tzv.
drapaky. V pfispévku jsou stanoveny sily plsobici v ¢astech uzavieného a otevieného
drapaku.

Clanek uvadi postup vyjadieni fezného odporu pfi uzavirani &elisti drapaku, jakoZ i silu
v uzaviracich lanech.

1. Uvod

Prispévek navazuje na ¢lanek publikovany v elektronickém odborném ¢&asopisu o
konstrukci a provozu zdvihacich, manipulacnich a transportnich zafizeni a dopravnich
prostfedkl ,Zdvihaci zafizeni v teorii a praxi“, €. 3/2007 pod nazvem ,Kinematika ¢innosti
Celisti dvoulanovych drapaku*.

V predlozeném pfispévku je pojednavano o dvoulanovém drapaku (viz obr.1), ktery
ma jednak lana zaviraci a lana pfidrzna. Zaviracimi lany se ovlada zavirani a otvirani,
pfidrzna lana pfidrzuji drapak pfi jeho vyprazdnovani, nesou tihu prazdného drapaku pfi jeho
spousténi a spolupusobi pfi zvedani plného drapaku. Uziti téchto dvou typl lan vyzaduje
jefabovy vozik (ko¢ku) se dvéma bubny. Schéma &innosti dvoulanového drapaku je popsano
v [1, kap.3].

Obr.1. Mechanicky dvoulanovy drapak

2. Stanoveni sil v ¢astech drapaku
V jednotlivych &astech uzavieného drapaku pusobi sily, viz obr.2,b, v &astech
otevieného drapaku pusobi sily, viz obr.2,c. Dle [2, str.330] lezi tézisté vyseCe na ose

2t

=3

soumérnosti dané kruhové vysele ve vzdalenosti v = [m]od stfedu pfislusné

kruznice, pficemz a [m] je délka oblouku, viz (1), t [m] je délka tétivy pfFisluSného oblouku
kruznice, viz (2) a obr.2,a.
a= 2.mC m.C

360 A= 180.)\[m] (1)

t=2. f(C*-n)=2.C. sin% [m] )

* Doc. Ing. Leopold Hrabovsky, Ph.D, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Insvtitut dopravy, Ustav
dopravnich a upravnickych zafizeni, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.:
+420 59 732 3185 (1719), fax: +420 59 691 6490, e-mail: leopold.hrabovsky@vsb.cz
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kde h, [m] je vySka kruhové usece, viz (3), A [deg] — velikost stfedového uhlu ve
stupriové mife.

"
il "F C-x; \ | Ra Rg
45%, : /\;: BY Y LA 1
‘ U
* 0 RN | C-B &
c XT
X1-B X2
/3.C t G
c a
(s
\/XM ¥ X3 ¥
a) Xr=yr=Xq b) Xt o c)
Obr.2. Pusobici sily v zavésech drapaku
t
tgr =2 = h = — [m] )
2 h, 2. th

Pusobici silu v prifezu zaviraciho lana F, [N] v okamziku uzavienych Celisti drapaku,
pfi jeho zaplnéni pfepravovanym materidlem je mozno vyjadfit prostfednictvim vztahu (4) a
dle obr.2,b.

F, =2.R, [N] (4)

kde pfisludnou reakci Ra [N] vyjadfime z momentové podminky vztaZené k bodu B,
viz obr.2,b.

M, =0:R,. (C-B)-G,.x, - G,.(C-%,)=0 = R, = Ge. X, ;CGm'B()C'XM) [N] (5)

kde G, [N] je tiha materialu v jedné poloviné drapaku (tiha na jednu &elist drapaku),

viz (12), x, [m] — rameno pusobici sily, viz vztah (7) .
Vv

Gy = 2P 9INJ (6)

kde V [m® objem odebraného materialu drapakem (viz [1], obr.9), ps [kg/m°®] sypna
hmotnost manipulovaného materialu.

x, = C-x, [m] (7)

kde x4 [m] — vzdalenost tézisté plsobici tihy Celisti drapaku od hrany Celisti drapaku.
Hodnotu vzdalenosti x4 [m] je mozno vyjadfit dle obr.2,b, viz vztah (8).

cos45° = % = X, = % C. cos 45° [m] (8)

—.C
3

Puasobici silu v prafezu zaviraciho lana F, [N] v okamziku otevienych Celisti drapaku,
ktery doseda na vrstvu materialu je mozno vyjadfit vztahem (9) a dle obr.2,c.

M, =0:R,. X, -G,.X, =0 = R, =G,. =% [N] 9)
7
kde x4 [m] — rameno pusobici sily, viz vztah (10), ktery je mozno odvodit na zakladé
obr.3,b; x; [m] - rameno pusobici sily, viz vztah (13), ktery je mozno odvodit na zakladé
obr.3,a.
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X, =X -Xg = (C-X,). cosy - x,. siny = [C - % C. cos45°). cosy - % C. cos45°. siny =

=- % C. cos45°. (cosy + siny) + C. cosy [m] (10)
kde x5 [m] je dle obr.2,c a obr.3, viz (11), x5 [m] je dle obr.2,c a obr.3, viz (12),
— X5 — X5 — —
cosy = —=> = = X; = (C-x,). cosy =Xx,. cosy [m 11
Y X, C- X, 5 ( 1) Y 2 y [m] (11)
siny = X8 = x.=x,. siny [m] (12)
X1
X7
Xg -
p:— s

D-C /‘%

B2 Xe %
=X ¥ W\
D 1 C-xq
c
Y
/ )z
Xg m s Xg s C-B
T c
a) b)
Obr.3. Pusobici sily v zavésech drapaku
X, =Xz + Xy = (C-B). cosy + (D - C). siny [m] (13)
cosy = Xs Xs = (C-B). cosy [m] (14)
C-B
siny = ngc — x,= (D -C). siny [m] (15)

3. Sily plisobici v ¢astech drapaku pfi jeho vyprazdinovani

Drapak se nachazi v horni poloze, kde je vyzdvizen prostfednictvim lana zaviraciho a
lana pfidrzného. Otevirani Celisti drapaku a tim jeho vyprazdfiovani je uskutecfiovano
uvolnovanim lana zaviraciho, tzn. jeho odvijenim z bubnu.

Vlivem odvijeni zaviraciho lana z bubnu dochazi k otevirani Celisti drapaku. Posune-li
se oto¢ny Cep jedné poloviny Celisti drapaku od horniho ¢epu uchyceni tahla o hodnotu H
[m], dochazi k pootevieni elisti drapaku o hodnotu P [m], viz [1, vztah (3)].

Z momentové podminky vztazené k bodu B je mozno dle obr.4 stanovit silu Ra [N]
v uzaviracim lané drapéaku pfi jeho vyprazdriovani.

> My =0:R,.x, -G,.x, -G,.d-G,.cosa. f.b-R,.f.e=0 =

+ +
G,.x, +G,. (d + cosa. f,. b) IN] (16)

x,-f.. e

kde pfislusna ramena pusobicich sil jsou vyjadfena: x4 [m] viz vztah (10); x7 [m] viz
vztah (13); e [m] — rameno puUsobici sily ¢epového tfeni, viz obr.5 a vztah (17); b [m] —
rameno pusobici tfeci sily materialu o dno Celisti drapaku.

e
= e=|(D-C) -r, - (C-B). siny|. cosy [m 17

(DC) -1, - (C-B). siny [(D-C) -, - (C-B). siny | v [m] (17)
kde rz [m] — polomér Cepu zavésu Celisti drapaku.

=R, =

cosy =
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Obr.5. Rameno puUsobici sily Eepového tieni

4. Odpor proti vnikani ¢elisti drapaku do materialu

Doseda-li otevieny drapak rychlosti v [m/s] na material, zabofi se jeho cCelisti do
hloubky hy [m], viz [1, obr.1], pfi€emz plati [1, vztah (7)].

Dle obr.2,c je mozno dokazat, ze pfi spousténi drapaku na vrstvu materialu pusobi
v prifezu zaviraciho lana sila Ra [N], viz vztah (9).

| | Hlava ||
A drapaku

: | |
\

| %]

Tuhé
tahlo

Celist
drapaku

Spodnf
priénik T o

il b) e ey
Obr.6. Poloha Celisti drapaku pfi dosednuti a plnéni materialem

5 kc)
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Obr.6,a popisuje polohu drapaku pfi jeho dosednuti na vrstvu odebiraného materialu
a obr.6,b objem V [m®] materialu, jeZ je drapakem odebran z hromady (blize viz [1, vztah (8)].

PFi dosednuti drapaku na odebirany material je mozno dle obr.6,c stanovit silu Ra [N]
pUsobici v zaviracim lané v okamziku pfed navijenim zaviraciho lana na pfislusny buben, viz
vztah (19) nebo (20).

Z momentové podminky vztazné k bodu A vyplyva:

D M, =0: Ry (X5 - X,) - Gc. X3 + Re. (X5 =X, +X;0) =0 =
Ge. X3 -Rg. (X3 -%,)
(X3 - X, t X10)

Z momentové podminky vztazné k bodu B vyplyva:

D Mg=0:R,. (X; - X,) + Gc. X, -R.. %, =0 =
Re. X0 - Ge- X
X; - X,
Dosazenim do vztahu (19) vyrazu sily R¢ [N] dle vztahu (18), ziskavame:

Ge. X3 -Rg. (X3 -%,)

(Xs - X, * X10)
X3 =Xy

Na zakladé obr.6,b budeme nasledné predpokladat, ze odpor pfi plnéni drapaku
materialem zavisi na velikosti a sméru fezného odporu R [N] (tzn. odporu proti vnikani Celisti
drapaku do materialu) a velikosti tfeci sily T [N] odebiraného materidlu po vnitini strané
Celisti drapaku. Vzhledem k tomu, Zze se vnéjSi plocha Celisti drapaku s materialem nestyka
(viz obr.6,b mimo ostfi Celisti drapaku, které pronikaji vrstvou odebiraného materialu), nebot
draha pohybu Ccelisti v nabiraném materidlu opisuje parabolickou kfivku, nebude
predpokladano tfeni vnéjsich ploch &elisti drapaku vici materialu.

Velikost a smér odporu materialu proti vnikani Celisti R [N] Ize pro libovolnou
naznacenou polohu Celisti vyjadfrit, je-li znama sila v zaviracim lané F, [N], jejiz prubéh Ize
stanovit méfenim a experimentalnimi zkouskami.

= R, =

[N] (18)

= R, = + [N] (19)

- Xy - Ge. X,
= R, =

[N] (20)

p
I
Ra fe!
/B\&Y\W | TR
= _H/ |
'|
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Y N _\j_
NI G 1A =
s G G,,.cosa
g o
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Obr.7. Pusobici sily v Eastech drapaku pfi jeho plnéni
Z momentové podminky vztazené k bodu B je mozZno dle obr.7 ur€it fezny odpor
Celisti drapaku.
ZMB =0:R,. X, -G,.x,-G,,.d+T.b-R,.f..e-R. C=0 =
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Ra-X, -G,.x, -G,.d+T.b-R,.f.e
C
kde pfislusna ramena pusobicich sil jsou vyjadfena: x4 [m] viz vztah (10); x7 [m] viz
vztah (13); e [m] viz vztah (17); b [m] — rameno pusobici tfeci sily materialu o dno cCelisti
drapaku; T [N] — tfeci sila, viz vztah (22).
T=G,,. coso. f, [N] (22)

= R= [N] (21)

8. Zaveér

Pfispévek navazuje na Clanek publikovany v elektronickém odborném ¢&asopisu o
konstrukci a provozu zdvihacich, manipulaénich a transportnich zafizeni a dopravnich
prostfedkl ,Zdvihaci zafizeni v teorii a praxi“, ¢. 3/2007 pod nazvem ,Kinematika ¢innosti
Celisti dvoulanovych drapaku®.

V pfispévku jsou stanoveny sily v Eastech uzavieného i otevieného drapaku, jez neni
plnén materialem. Ve tfeti kapitole je pojednavano o stanoveni sily v prifezu zaviraciho lana
pfi vyprazdnovani Celisti drapaku.

V nasledujici kapitole jsou teoreticky definovany odpory, jez vznikaji pfi plnéni
drapaku tzn. odebirani materialu Celistmi drapaku s hromady materialu.
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Abstract:

The article describe mechanization arrangement exploited to handling with loose material, so-
called grab. In the paper are are fixed term acting force in part enclosure and opening grab.
The article show in procedure formulation of the cutting resistance at closing jaw grab, as and
the force in closing ropes.
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HODNOCENi VYKONU MESTSKE HROMADNE DOPRAVY

Ivana OLIVKOVA?®, Michal RICHTARS, Viadislav KRIVDA’

Kli€ova slova: vykonové ukazatele, vykony méstské hromadné dopravy, méstska hromadna
doprava

Abstrakt:

Clanek se zabyva hodnocenim vykonii méstské hromadné dopravy. Hodnoceni vykond
zahrnuje ukazatele dopravni vykon, pfepravni vykon a pocet pfepravenych osob. Ukazatelem
vykonového vyuziti vozidel MHD je soucinitel vyuziti jizd. Tyto vykonové ukazatele jsou
v €lanku hodnoceny v konkrétnich podminkach méstské hromadné dopravy v Ostravé.

1. Uvod

Provozovatel hromadné osobni dopravy pravidelné sleduje vyvoj pFepravnich
pozadavkil, pfepravnich a dopravnich vykonu. Na zakladé znalosti tohoto vyvoje a jeho
prognozy dava do souladu pfepravni kapacitu s pfepravni poptavkou na jednotlivych linkach.
Za ucelem hodnoceni vykonl hromadné osobni dopravy z hlediska jejiho provozu se zjistuiji
nasledujici ukazatele:

- dopravni vykon,

- pfepravni vykon,

- pocet pfepravenych osob.

2. Vykonové ukazatele MHD

2.1. Dopravni vykon

Dopravni vykon je vykon dopravni Cinnosti, ktery je nutny k dosazeni pfepravniho
vykonu. V hromadné silniéni a méstské dopravé se dopravnim vykonem rozumi dopravni
prace uskute€néna za danou ¢asovou jednotku. Dopravni praci predstavuje ujeta vzdalenost
realizovana premisténim dopravnich prostfedk(. V pfipadé, Ze jsou v pribéhu dopravni
prace prepravovany osoby, jde o vyuZzitou dopravni praci. Za vyuZitou dopravni praci je na
pravidelnych linkach hromadné osobni dopravy povazovana kazda jizda urCena k prepravé
cestujicich podle jizdniho fadu. Pokud béhem jizdy vozidla nejsou pfepravovany osoby, jde o
nevyuzitou dopravni praci realizovanou jako pfistaveni vozidla na linku nebo jeho odstaveni
z linky, pfejezdy mezi linkami bez cestujicich atd.

Dopravni praci Ize hodnotit v nasledujicich jednotkach:

- kilometr [km],

- vozovy kilometr [vozkm],

- mistovy kilometr [mistkm].

Dopravni prace udana v kilometrech se pouziva k hodnoceni vykonu jednoho
vozidla nebo skupiny vozidel stejného druhu, typu a obsaditelnosti. Ujeta vzdalenost jednoho
vozidla za danou dobu provozu je slozena z vyuzité (zatizené) a nevyuzité (nezatizené,
prazdné) asti celkové jizdy, tedy

® Ing. Ivana Olivkova, Ph.D, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav silniéni dopravy,
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i=l
'L ... dopravni prace (celkova ujeta vzdalenost) jednoho vozidla za danou dobu provozu
[km]
'L, ...vzdalenost ujetd jednim vozidlem na pravidelné lince podle jizdniho fadu, resp.
vzdalenost ujeta s cestujicimi v nepravidelné dopravé [km]
Lo ... vzdalenost ujeta jednim vozidlem bez cestujicich (pfistaveni a odstaveni vozidla) [km]

Ns ... pocet spoju jednoho vozidla za dobu provozu na lince [-]

lz...... provozni délka linky [km]

loi ... vzdalenost i-té pfistavné, resp. odstavné jizdy jednoho vozidla [km]
m...... pocCet pfistavnych a odstavnych jizd [-]

Dopravni prace udana ve vozovych kilometrech se pouziva k hodnoceni vykonu
souprav vozidel nebo skupiny vozidel stejného druhu, typu a obsaditelnosti. Udaj je pouzit
napf. pfi planovani pravidelné udrzby vozidel nebo pfi hodnoceni ekonomiky dopravy.
Dopravni prace se pak uréi z nasledujiciho vztahu

'L, =NIL, [vozkm]

"Lum.. dopravni prace (celkové vozové kilometry) jedné soupravy vozidel nebo skupiny
vozidel [vozkm]

N...... pocet vozidel v soupravé nebo skupiné [-]
'L, ... dopravni prace (celkova ujetd vzdalenost) jedné soupravy vozidel nebo skupiny
vozidel [km]

Dopravni prace udana v mistovych kilometrech se pouziva pro vozidla a skupiny vozidel
rznych druhu, typl a obsaditelnosti. Jeji uplatnéni se nachazi také pfi hodnoceni pfepravni
kapacity a ekonomiky dopravy. Teoreticky se dopravni prace rovna maximalné dosazitelné
pfepravni praci pfi urcité obsaditelnosti vozidla béhem jizdy a vypocita se podle vzorce

L. = Z K. -1, [mistkm]
=1

Lmkm .. Ccelkova dopravni prace vozidel [mistkm]
K; ... kapacita (obsaditelnost) j-tého vozidla nebo soupravy vozidel [misto]
li...... vzdalenost ujeta j-tym vozidlem (soupravou) [km]

Jeden mistovy kilometr dopravni prace predstavuje nabidku jednoho mista
obsaditelnosti dopravniho prostfedku na vzdalenost 1 km jizdy vozidla. Vzhledem k tomu, ze
Cast ujeté vzdalenosti neni vyuZita k pfepravé osob, je mozné dopravni praci predstavujici
konkrétni pfepravni nabidku na daném spoji linky vyjadfit s pouzitim nasledujicich vztahu

miom J,'I":3 — K’:_ . le [111i5tk111]

mml o —ny, K, -1, [mistkm]

mnp Z K. -1, [mistkm]
i=1

mkm|, .. dopravni prace jednoho vozidla na jednom spoiji linky [mistkm]
Ki...... kapacita (obsaditelnost) i-tého vozidla [misto]

Iz ...... provozni délka linky, na které vozidlo provedlo i-ty spoj [km]
Ny ...... pocCet vozidel o kapacité K; v soupraveé [-]
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mkm|_, ..celkova dopravni prace vozidel, provozovanych na lince [mistkm]
m...... celkovy pocet spoju [-]

2.2. Prepravni vykon

Pfepravni vykon je vyslednym produktem dopravy, kterym je pfeprava osob na
uréitou vzdalenost v prostoru a &ase. V hromadné osobni dopravé se pfepravni vykon
vyjadfuje dosazenou pfepravni praci v osobovych kilometrech za ¢asovou jednotku.

Pfepravni prace je nasobkem poctu prepravenych osob a jimi ujeté pfepravni
vzdalenosti. Pfepravni prace 1 osobovy kilometr pfedstavuje praci pfepravy jedné osoby na
vzdalenost 1 km jizdou ve vozidle. Pfepravni prace, ktera je vysledkem uspokojeni
prepravnich potfeb osob v prostoru a ¢ase na daném spoji linky, se ur€i sumarizaci
pfepravni prace, zjisténé mezi jednotlivymi zastadvkami daného spoje, tedy

Fi

P, = Z (Or.' — 0, )_,- ' FZ:'.m [051\_111]

JRE
i=1

Pig ... pfepravni prace, dosazena na j-tém spoji k-té linky g-tym vozidlem [oskm]

Oni ... pocet osob, které nastoupily na i-té zastavce [osoba]

Oyj -..... pocCet osob, které vystoupily na i-té zastavce [osoba]

(on — 0y)i ... rozdil poctu nastupuijicich a vystupujicich osob na i-té zastavce [osoba]
lim e-ee pfepravni vzdalenost, resp. jizda s cestujicimi z i-té do m-té zastavky [km]

Vy8e uvedeny vzorec je v praxi obtizné pouzitelny, proto se uplatfiuje také vypocet
prepravni prace prostfednictvim stfednich hodnot ziskanych dopravnim prizkumem,
prognostickymi metodami nebo kvalifikovanym odhadem. Vypocet pfepravni prace pak lze
provést podle nasledujicich vztahu

P

e =0tz Lz, [0skm]

Pig =0,y Tz [oskm]

Pig ... pfepravni prace, dosazena na j-tém spoji k-té linky g-tym vozidlem [oskm]

0 jg --- Primérny pocet pfepravenych sob na j-tém spoji k-té linky v g-tém vozidle [osoba]

Lz k.- SkuteCna prepravni vzdalenost cestujicich na j-tém spoji k-té linky v g-tém vozidle
[km]

Ojxg-.. skuteCny celkovy pocCet prepravenych osob na j-tém spoji k-té linky v g-tém vozidle
[osoba]

| zig --.pramérna prepravni vzdalenost cestujicich na j-tém spoji k-té linky v g-tém vozidle
[km]

2.3. Pocet prepravenych osob

Za pFepravenou osobu je povazovana osoba pfepravena na zakladé prepravniho
dokladu. Prepravnim dokladem muze byt jizdenka nebo jiny pfepravni doklad uznany v
hromadné osobni dopravé, napf. ob&ansky priikaz u osob starSich nez je stanovena mez pro
bezplatnou pfepravu, prikazy ZTP a ZTP-P, prikazy pro bezplatnou pfepravu atd.

Primérné prepravované mnozstvi osob je primérny poCet osob pfipadajicich na 1
km ujeté vzdalenosti ve vozidle pfi pfepravé. Primérny pocet pfepravenych osob je mozné
vypocitat z dosazené prepravni prace a odpovidajici pfepravni vzdalenosti nasledovné
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£ [osoba
I, [ ]
o= Olz [osobal]
JNTS * JZ
0= _9 [osobal]
No 1

0 ... primérné prepravované mnozstvi osob [osobal]

Psk ..skute&na pfepravni prace na pravidelné lince [oskm]
Lz ...celkem ujeta vzdalenost vyuZita k pfepravé osob [km]
O ...celkovy pocet pfepravenych osob na lince [osoba]

| 7 ...prdmeérna pfepravni vzdalenost [km]

|z ...ujeta prepravni vzdalenost nebo provozni délka linky pro j-ty spoj [km]
Ns ...celkovy pocet spoju na lince [-]

Nv ...soucinitel vymény cestujicich na lince [-]

2.4. Ukazatel vykonového vyuziti vozidel MHD

Souc€asné s maximalnim ¢&asovym vyuzitim vozového parku je pro ekonomiku
mimoradné dulezité, aby v dané dobé provozu vozidla dosahla maxima prfepravni prace. Je
Zadouci, aby pfemisténi vozidel v prostoru bylo efektivni, to je s maximalnim vyuzitim ujeté
vzdalenosti pro pfepravu osob. Pro tento uéel se pouziva soucinitel vyuZiti jizd.

Soucinitel vyuziti jizd

Soucinitel vyuZiti jizd udava miru vyuZiti dosazené prepravni prace nebo dopravniho
vykonu, hodnoceni souc€initele je omezeno na posuzovani vyuzité a nevyuzité ujeté
vzdalenosti. V hromadné osobni dopravé se za vyuzitou povazuje kazda vzdalenost ujeta na
lince podle jizdniho fadu, bez ohledu na to, zda byli pfepravovani cestujici. Za nevyuZitou se
v HOD povaZuje vzdalenost ujeta ze stanovisté (gardze, odstavné plochy) na linku a zpét
(pFistavné a odstavné jizdy) a vzdalenost ujeta pfi jizdé mezi linkami bez cestujicich. Z toho
vyplyva snaha dopravce organizovat dopravu na dopravni siti tak, aby pfistavné a odstavné
jizdy byly co nejkratSi, a aby celkova dopravni prace byla co nejvice vyuzita na linkach k
prepravé osob.

Soucinitel vyuziti jizd pro jedno vozidlo nebo skupinu vozidel o stejné kapacité se

vypocita jako podil vyuzité dopravni prace k celkové dopravni praci v kilometrech podle
vzorce

L ,
B="2.100 [%]
L
B...... soucinitel vyuZziti jizd jednoho vozidla [%]
Lz .... dopravni prace vyuzita k pfepravé osob [km]
L...... celkova dopravni prace [km]

Soucinitel vyuziti jizd pro cely vozovy park se nebo skupinu vozidel o ruznych
kapacitach se vypocita nasledujicim zplsobem
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i ILZ:' K.

f==t 100 [%]

> 'L -K,
i=1
B ...soucinitel vyuziti jizd vozového parku [%]
L, ...dopravni prace i-tého vozidla vyuzita k pfepravé osob [km]
!L; ...celkova dopravni prace i-tého vozidla [km]
Ki ...kapacita i-tého vozidla [misto]

Soucinitel vyuziti jizd se v pravidelné hromadné osobni dopravé pouziva hlavné jako
optimaliza¢ni kritérium, napf. pfi pfifazovani vozidel na linky z riznych mist garazovani nebo
pfi feSeni pfesunu vozidel mezi nékolika linkami.

3. Hodnoceni vykonnosti MHD

V prvni ¢&asti kapitoly jsou uvedeny souhrnné vykonové ukazatele MHD v Ostravé
v letech 2004-2006. V tabulce 1 jsou zaznamenany dopravni vykony ve vozkm a jejich podil
pfipadajici na jednotlivé druhy dopravnich prostfedkud provozovanymi DPO. V tabulce 2 je
zaznamenan vyvoj poctu pfepravenych osob vozidly DPO.

Tab. 1 Dopravni vykony uskutecnéné vozidly DPO [3]

2004 2005 2006
Autobusy (v tis.vozkm) 18 301 18 412 18 399
Tramvaje (v tis.vozkm) 15617 15144 14 356
Trolejbusy (v tis.vozkm) 3188 3119 3018
Celkem (v tis.vozkm) 37 106 36 675 35773
Autobusy (v %) 49,32 50,20 51,43
Tramvaje (v %) 42,09 41,29 40,13
Trolejbusy (v %) 8,59 8,51 8,44
Celkem (v %) 100 100 100

Tab. 2 Vyvoj poctu piepravenych osob vozidly DPO [3]

2004 2005 2006
Autobusy (v tis.osob) 75 611 76 154 79 581
Tramvaje (v tis. osob) 94 083 92 797 91 818
Trolejbusy (v tis. osob) 12 419 12 330 12 479
Celkem (v tis. osob) 182 113 181 281 183 878
Autobusy (v %) 41,52 42,01 43,28
Tramvaje (v %) 51,66 51,19 49,93
Trolejbusy (v %) 6,82 6,80 6,79
Celkem (v %) 100 100 100

Podil jednotlivych druhd dopravnich prostfedkl na délbé prepravni prace z hlediska
podilu pfepravenych osob je v poslednich sledovanych letech prakticky neménny a rovnéz
podil ujetych vozkm se li8i jen minimalné. Podle vySe uvedenych tabulek tak v roce 2006
pfipadalo pramérné 4,33 osob pfepravenych na 1 vozkm autobusy, 6,40 osob pfepravenych
na 1 ujety vozkm tramvajemi a 4,13 osob prepravenych na 1 vozkm trolejbusy. Vétsi
primérné mnozstvi osob pfepravenych na vozkm tramvajemi oproti ostatnim prostfedkim je
ovlivnéno vedenim tramvajovych linek témér vyluéné pfes nejhustéji a nejpocetnéji osidlené
oblasti, a tedy uzemi s nejvétSimi prfepravnimi naroky (Ostrava-Jih, Poruba, Moravska
Ostrava a Pfivoz), zatimco fada autobusovych linek obsluhuje také okrajové oblasti mésta a
jeho blizké zajmové uzemi, kde jsou pfepravni naroky vyrazné mensi.
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V dalSi Casti kapitoly jsou vyhodnoceny dopravni vykony uskutec¢néné strediskem
Doprava autobusy Poruba v roce 2006 a vypocten soucinitel vyuziti jizd. K hodnoceni
vykonnosti byly pouZzity interni informace DPO ziskané z provozu stfedisko Doprava
autobusy Poruba [4].

Tab. 3 Dopravni vykon linek stfediska Poruba [4]

Ro¢éni Ro¢éni Ro¢éni \.’Sm{t_:tlp 't e‘;
Li dopravni prace | dopravni prace | dopravni prace yuziti jiz
inky nevyuzita celkova vyuzita vozoveho
Lo [km/rok] L [km/rok] Lz [km/rok] ';a[r,,'/‘;

20 13 293 82 117 68 824 84
36 44719 513 448 468 729 91
37 13100 137 056 123 956 90
39 58 361 989 032 930 671 94
40 19 687 430 109 410 422 95
42 48 259 347 382 299 123 86
44 16 888 450 358 433 470 96
45 19 440 640 947 621 507 97
46 23 565 627 946 604 381 96
49 28 854 334 673 305 819 91
51 12 394 210 509 198 115 94
53 17 259 143 440 126 181 88
54 23 263 138 733 115470 83
56 17 696 246 100 228 404 93
58 10 759 254 954 244 195 96
59 21 355 88 224 66 869 76
60 11 474 32 609 21135 65
61 25743 579 599 553 856 96
64 9979 155 666 145 687 94
65 5922 139 343 133 421 96
67 11 631 96 899 85 268 88
70 7442 37175 29733 80
79 1 864 26 697 24 833 93
Z1 6 745 82 547 75 802 92
Z2 5540 163 653 158 113 97
Z5 460 1527 1 067 70
Celkem 458 433 6 950 743 6475 051 89

Podil nevyuZzité dopravni prace k celkové dopravni praci ¢ini 11%. Tato hodnota je
v podstatné mife ovlivnéna pfimo rozmisténim mist garazovani, resp. parkovani a
prostorovym vedenim linek na dopravni siti.

4. Zavér

Pro hodnoceni dopravnich vykonl MHD v Ostravé byl v pfispévku vyuzit ukazatel
dopravni prace udany ve vozovych kilometrech. Z porovnani dopravnich vykonl roku 2006
s predchozim rokem (tab.1) vyplyva, Ze doslo ke snizeni vozovych kilometru, coz je disledek
zmeén v dopravé provedenych v roce 2006. Snizeni dopravnich vykonu vykazuje tramvajova
a trolejbusova doprava, vykony autobusové dopravy jsou na urovni roku 2005.

Prispévek je doplnén sledovanim wvyuziti dopravni prace na pfepravu osob
uskute€néné stfediskem Doprava autobusy Poruba v roce 2006 (tab.3). ProtoZze snahou
provozovatele je maximalni vyuZiti vozidel k pfepravé osob, jsou v souasné dobé
provadény zmény v pfifazovani vozidel na linky z rGznych mist garazovani a pfi feSeni
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pfesunt vozidel, ktera provadi pfepravu na nékolika linkach v pribéhu jednoho provozniho
dne. Cilem je pfifazeni vozidel na linky tak, aby nevyuzité jizdy byly minimalizovany.
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MODELY DOPRAVNIHO PROUDU

Filip TRESLER?

Kli¢ova slova: model dopravniho proudu, makroskopicky model, mikroskopicky model.

Abstrakt:

Clanek popisuje déleni matematickych modelli dopravniho proudu, popis matematického
pfistupu k zakladnim vlastnostem dopravniho proudu a nejcastéjSi aplikace téchto modell
v praxi, kde se uplatiuji jak pfi navrhovani (simulaci) dopravnich projekt(, tak i pfi nasledném
fizeni dopravy.

1. Uvod

Simulaéni modely dopravniho proudu byly vytvofeny jako nastroj k teoretickému
poznani vlivu raznych faktord na Ciselné hodnoty zakladnich charakteristik a dale pro
stanoveni nékterych dullezitych parametrl - napf. kapacity pro pohyb proudu v rGznych
podminkach, matematické zjiStovani délky kolon pied svételnou signalizaci nebo pro
vySetfovani vlivu nehody na dalnici na chovani dopravniho proudu.

V zakladnim pfipadé jde o proud vozidel v jednom jizdnim pruhu , kde vozidla museji
zachovavat poradi. Pfi vy§§im poctu proudl se cely proces dale komplikuje a vykazuje nové
vlastnosti. Na dopravni proud Ize nahlizet dvéma principialné odliSnymi zpUsoby to jako na
makroskopické a mikroskopické modely

2. Makroskopicky model

Makroskopické modely jsou zalozeny na vztazich mezi zakladnimi charakteristikami
dopravniho proudu a pFedpokladaji, Zze dopravni proud je homogenni, neboli Ze plati
podminky ustaleného stavu dopravy. Dopravni proud je vnich popisovan globalné
v zakladnich charakteristikach — tzn. Ze neni mozné vystopovat pohyb uréitého vozidla
v urcitém Case. Tyto obecné predpoklady mohou byt odvozeny:

- naméfenim hodnot v realném proudu a jejich aproximaci s riznymi kfivkami,

- dedukci z okrajovych podminek,

- z analogii s fyzikalnimi jevy — napf. proudéni kapalin &i plyn(.

©

rychlost

©)

Intenzita

®

&
£

3

&

~

Obr.1. Vztah mezi zakladnimi charakteristikami dopravniho proudu

8 Ing. Filip Tresler, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav silni¢ni dopravy,

17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.: +420 59732 5755, e-mail:
filip.tresler@email.cz
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2.1. Méfeni a prokladani krivek

Zakladni parametry (ch-kami) dopravniho proudu, které jsou pouzivany jsou:

intenzita I — podet vozidel v misté méFeni za jednotku asu [voz-h]; hustota H —
podet vozidel na jednotku délky komunikace [voz'km™]; dsekovd rychlost V — pramér
rychlosti vozidel projizdéjicich danym uUsekem za jednotku Casu. Zjistuje se jako celkova
délka ujeta vozidly na tseku komunikace délena celkovou dobou jizdy [m-s™”; km-h™']. Vztah
mezi témito zakladnimi parametry je:

[=V-H

Obecny pfiklad vztahu mezi veli¢inami V, | a H je naznaen vobr.1. Model je
tfidimenzionalni a nachazi se v ném nékolik charakteristickych bodd. Mnohem obvyklejsi je
vSak zobrazovat grafy zavislosti mezi |, V a H ve 2D projekci (Obr.2).

tana= —=V,

— ————

Intenzita (voz'h)

Hm Hj

=

-t

P

[ gty
wi N
N .

rychlost (knvh) ';:

rychlost (km/h)

0 busiota (voz/km) Hy, Hj 0 Intenzita (vozh) I

Obr.2. Zavislost dopravnich charakteristik v 2D grafu

Bod 1 - hustota se blizi nule (velmi slaby provoz), stfedni rychlost dosahuje rychlosti
pro zcela volny provoz V; a intenzita je minimalni.

Bod 2 - intenzita dosahuje maxima Im a hustota je také maximalni H,,, komunikace je
na mezi své kapacity.

Bod 3 - hustota dosahuje maxima H; (tvorba kongesci), rychlost se blizi k nule a
intenzita také.

V obr.2 se dale vyskytuji nasledujici charakteristiky:

I maximalni intenzita,

Vs rychlost na volné komunikaci (bez interakce vozidel — free flow),

Vi rychlost pfi maximalni intenzité,

H; hustota pfi kongesci nebo hustota, pfi které vozidla zastavuji (traffic jam),

Hm hustota pfi maximalni intenzité.

Linearni model zavislosti mezi rychlosti a hustotou je jednoduchy k pouzivani a Ize
najit dobrou korelaci mezi modelem a méfenymi daty pro nepferuSovany tok dopravy (napf.
bez vlivu SSZ). Linearni zavislost vSak neexistuje pro Siroky rozsah pozorovani. Linearni
zavislost je ve tvaru:

H
V=Vf-[l——]
Hj
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Pfiklad vysoké korelace mezi linearnim modelem rychlost — hustota a méfenymi daty
je na nasledujicim obr.3. Hodnota spolehlivosti je v tomto pfipadé 0,97.

3

.
e

rychlost ¥V (km/h)

.6

0 20 40 60 80
hustota H (voz'km)

Obr.3. Linearni model rychlost — hustota

Z vySe popsanych duavodu jsou ¢asto vhodnéjSi modely nelinearni. Jednim z nich je
logaritmicky model ve tvaru:

H.
V=V_-In—-
H

B

(=
=

rychlost ¥ (km/h)

20

0 30 ~30 &0 ~8%0 o0 12 10
hustota H (voz'km)

Obr.4. Logaritmicky model rychlost — hustota

Tento model vykazuje dobrou shodu s méfenymi daty pro dopravu v podminkach
kongesce, ale je méné presny pro nizké hodnoty hustoty.

Nedostatky nepresnosti v nizkych hodnotach hustoty dopravy se dale snazi omezit
pouziti kfivky rychlost — hustota ve tvaru normalniho rozdéleni (Gaussova kfivka):

V=V,.e 2

80,

primémd rychlost v dscku ¥ (km/h)

( 70 L] B0 80 100 120 140
hustota H (vozkm)

Obr.5. Model ve tvaru zvonu (Gaussova kfivka)
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Dale se pouzivaji multirezimové modely, které vyuzivaji riiznych modeltd pro riizné
Casti kfivky a pfedchazeji tak nepfesnostem uvedenym vyse.

2.2. Deduktivni pristup
Spociva v tom, ze pro body na zakladnich kfivkach se pouziji okrajové podminky.
Vysledkem derivovani rovnice kontinuity vzhledem k hustoté H je:

A _qY v, b HeH e Hlmaxd—v+vzo
dH  dH dH

Separovanim proménnych a integrovanim obou stran dostaneme:

InV =

+C, kde C je integra¢ni konstanta.

Imax

Pouzijeme-li okrajovou podminku pro bod H = 0, kde V = V5, dostaneme C = In Vi«
a tedy:

max

H=H -In

Imax

2.3. Analogie s fyzikalnimi jevy

Pro dopravni proud jsou nalezeny analogie v mnoha jinych oborech techniky a védy,
zejména pak v oblasti proudéni kapalin a Sifeni tepla. Pfi odvozovani modelll se prfedpoklada
splnéni dvou podminek. Prvni je, Ze dopravni proud se chova jako zachovavajici se systém,
tj. pokud intenzita dopravniho proudu | se vzdalenosti klesa, pak hustota H dopravniho
proudu v ¢ase t vzrista. Tento princip vyjadfuje rovnice kontinuity:

ol OoH
—+—=0
ox ot

Druhy predpoklad zni, ze Fidi¢i pfizpUsobuji rychlost svych vozidel dopravnim
podminkam ve svém okoli, tj. Ze vzrusta-li se vzdalenosti hustota dopravniho proudu, pak
jeho rychlost s Casem klesa. Aby se nevyskytovaly zaporné rychlosti, vyjadfuje se pohybova
rovnice prostfednictvim zrychleni a pfislusné znaménko pak znamena akceleraci nebo
deceleraci. Matematické vyjadfeni pohybové rovnice je:

oV _ C* H

ot H ox
Nasledné pak vztah (Greenbergliv) mezi rychlosti a hustotou vychazejici z rovnice
kontinuity a z pohybové rovnice je:

V=YV,

Imax

max

-In

VétSinu dnes ve vypocetnich programech pouzivanych modell Ize vyjadfit obecnym
vztahem mezi rychlostnim polem, lokalnim dopravnim ,tlakem“ a hustotou dopravniho
proudu:

AKD |y, 1y Y

ot ox H ox

Ox(x,t) +l8_P_1(V V)
T [§

Jednotlivé konkrétni modely pak definuji rlznym zplsobem zejména funkci
dopravniho tlaku P(H) a rovnovaznou rychlost pfi dané hustoté V(H).

2.4. Praktické vyuziti analyzy makroskopickych modeli

Praktické vyuziti analyzy modeld pohybu vozidel je v zafizeni pro ovliviiovani
dopravniho proudu — liniové fizeny systém RLTC (Road Line Traffic Control). Liniové fizeni
dopravy se provadi na 2 a vice soubé&znych jizdnich pruzich dalnic a rychlostnich silnic v
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kritickych mistech. Kritickymi misty jsou Useky s Castym vyskytem silného provozu,
dopravnich kongesci, mimorfadnych udalosti a oblasti silni¢nich tunelu.

Liniové fizeni dopravy je zaloZzené na sbéru a vyhodnocovani dopravnich dat
(intenzita, rychlost, skladba dopravniho proudu) na delSim Useku komunikace a regulaci
dopravniho proudu zménou rychlosti pomoci aktorll — proménnych dopravnich znacéek (PDZ)
typu B20a (,Nejvyssi povolena rychlost') a B22a (,Zakaz pfedjizdéni pro nakladni
automobily®). Dale se pouzivaji svételné signaly pro jizdu v pruzich S5a/S5b/S5c a vystrazné
znacky zvyrazfujici pfedavanou informaci nebo vysvétlujici omezeni. Typické umisténi
znacek omezujicich rychlost je nad osou jizdniho pruhu a vystraznych znacek nad délicimi
Carami.

Pfi zvySovani hustoty dopravy dochazi k nestabilitam, které se projevuji jako tzv.
»otop and Go“ viny. Tyto viny jsou charakterizovany velkymi zménami v rychlosti a tim i
velkou smérodatnou odchylkou rychlosti. Z nehod, které vznikaji pfi jizdé pfimo, je celych
40% zpusobeno pravé ,Stop and Go*“ vinami. Stabilizace dopravniho proudu je zaloZzena na
omezovani rychlosti vozidel. Tim, ze vozidla jedou mensi rychlosti, snizuji se vzajemné
odstupy a vyznamné se zvySuje propustnost komunikace. Ta je nejvySSi pfi rychlostech
okolo 70-80 km-h™,

3. Mikroskopicky model

Mikroskopicky model Ize povaZovat za systém skladajici se z jednotlivych vozidel.
Ten popisuje chovani téchto vozidel (resp. jejich Fidi€d) v dopravnim proudu.
NejrozSifenéjSim typem mikroskopickych modell jsou tzv. ,modely nasledujiciho vozidla“
(CFM - Car following model). Popisuji chovani i-tého vozidla v zavislosti na pfedchazejicim
vozidle, pracuji se vzdalenostmi mezi jednotlivymi vozidly a jejich rychlostmi. Vztahuji se na
vozidla pohybujici se v jednom jizdnim pruhu bez predjizdéni. Jejich pouziti je pfedevsim pfi
vySetfovani pohybu ur€itého vozidla v koloné a mohou byt vyuzity pfi stanoveni bezpecnosti
pohybu vozidel v koloné nebo pro klasifikaci stability kolony pfi vysSich hustotach.

Zakladem tohoto modelu je pfedpoklad, Ze akcelerace i-tého vozidla je umérna jeho
relativni rychlosti k pfedchazejicimu vozidlu i-1:

M — _x(dxi ®  dx;, (t)]

dt? dt dt

kde A je citlivost interakce dvou nasledujicich vozidel. Jeji rozmér je s™ a jedna se o
prevracenou hodnotu ¢asového odstupu vozidel.

Z rovnice vyplyva, ze odstupy vozidel jsou funkci rychlosti vpfedu jedouciho vozidla a
Casu t a naproti tomu rychlost vozidel je délkové i Casové zavisla veli€ina. Viz nasledujici
obr.6.

’
VYeoouct vozioLo

@_é'?];;b ff-al;’?,

Xz

Obr.6. Parametry sledu vozidel

Takto formulovana rovnice pfedpoklada, Ze akcelerace nebo decelerace nastava
okamzité, coz neodpovida skute€nosti. Do vztahu Ize dale zavést zpozdéni T, které
predstavuje dobu, kterou fidi¢ a vozidlo potiebuji k reakci na relativni rychlost. Model pak ma
nasledujici tvar:
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dzxi(t + T) — dXi(t) . dxi+l (t)
dt? - dt dt

3.1. Aplikace mikroskopickych modeli

V souCasné dobé se pro feSeni dopravnich problémd pouzivaji specializované
programy na PC(napf. Getram/AIMSUN, PTV Vissim), které maji velmi rozsahlé moznosti
simulaci a nastaveni. Pomoci nich Ize b&éhem kratkého ¢asového obdobi nasimulovat ¢etné
scénare urbanistického nebo regionalniho charakteru. S vyuzitim tohoto simulaéniho
softwaru Ize modelovat stavajici i vyhledové stavy dopravy kazdého dopravniho modu
(individualni automobilova doprava, lehka a téZka nakladni doprava, systémy hromadné
dopravy méstskeé i regionalni, pési, cyklisti).

A tyto programy pouzivaji pravé mikroskopickou dynamickou simulaci dopravy, kde
muze byt simulovano chovani kazdého jednotlivého vozidla. Definici parametra jednotlivych
typl vozidel Ize dosahnout shodné skladby dopravniho proudu jako v realité a v ramci
jednoho typu vozidel (osobni, lehka nakladni, tézka nakladni, autobusy, zasahova vozidla,
motocykl, cyklisti) také rozmanitosti vyskytu vozidel podle jejich provozné technickych
vlastnosti (rozméry vozidla, rychlost, zrychleni, brzdné vlastnosti) a chovani fidi€d (mira
dodrzovani predepsané rychlosti, dodrzovani odstupl od vozidla, trpélivost). Simulace
probiha v definovaném Case, rychlost simulace muze byt realna nebo zrychlena. Simulovano
je chovani kazdého vozidla, optimalni trasa vozidla je hodnocena v kazdém simulacnim
kroku z pohledu fidie vzhledem na aktualni dopravni situaci v projizdéném misté (volba
trasy dle ¢asové narocnosti, fazeni do pruhd, vliv kongesci, zdrzeni na svétlech apod.).
Pocty vozidel na jednotlivych relacich jsou definovany maticemi dopravnich vztaht pro
libovolny pocet ¢asovych intervall a typu vozidel.
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Traffic flow models

The paper describe mathematical models of traffic flow, mathematical approach description to
basic attributes of traffic flow and most frequent applications in practices, their applications in
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