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POSUDENIE STAVU NOSNEJ KONSTRUKCIE LIACEHO ZERIAVA PRE UCELY
JEHO INTENZIFIKACIE POUZITIM EXPERIMENTALNYCH ANALYZ
A VYPOCTOVYCH METOD

Peter Bigos, Jozef Kul'ka, Martin Mantic, Ondrej Tanyasi’

1. Uvod

V tazkom strojarskom, chemickom, drevospracujucom a hutnickom priemysle
dominuju tazké arozmerné nosné ocelové konstrukcie vyrobnych hal, Zeriavovych drah,
Zeriavov a inych manipulaénych prostriedkov —a zariadeni. Tieto konStrukcie boli pred
niekofkymi desiatkami rokov projektované, vyrobené a montované podfa vtedajSich platnych
predpisov a noriem. Je mozné konstatovat, Ze v mnohych pripadoch boli konstrukcie
predimenzovane, ale boli aj také, ktoré uz ukoncili svoju prevadzkovu spésobilost.

V suc€asnosti so zretelom na mozZnosti nadej ekonomiky je nevyhnutné riesit’ otazky
zvySovania technickej urovne existujucich strojov a zariadeni tym, Ze rekonStrukciou sa
dosiahne rast Specifickych parametrov vykonnosti pri Uspore materialov a zachovani resp.
zvySeni funkénej a prevadzkovej spolahlivosti.

Pri rieSeni takychto problémov technickej praxe v obdobi Sirokého rozvoja aplikacie
pocitaCov, neklesa vyznam technického experimentu. Komplexné vstupy, ktorych sucastou
je experiment, sa dnes stavaju navySe dolezitou zlozkou pocitatovej podpory navrhu
strojnych sustav ale aj v oblasti ich testovania resp. identifikacie.

Intenzifikacia dalSej technickej spdsobilosti tazkych nosnych ocelovych konStrukcii
zavisi predovSetkym od schopnosti predikcie zvySkovej prevadzkovej zivotnosti. Predikcia
zvySkovej Zivotnosti existujucich nosnych konstrukcii je vaznym technickym, inZinierskym
a vedeckym problémom. Prevadzkovu Zzivotnost ovplyviiuju faktory dvojakého druhu. Su to
ako Strukturne charakteristiky, konstrukéné materialy, velkost, tvar, zostavenie konstrukcie,
technologické faktory (opracovanie povrchu, vruby, zvary), spoje. Na druhej strane su to
prevadzkové charakteristiky, ako je zataZenie konstrukcie, prostredie (kordzia, vysoké resp.
nizke teploty, radiacia) a ludsky faktor (obsluha zariadenia).

V takomto duchu bolo robené expertizne posudenie ocelovej konstrukcie liaceho
Zeriava 250 t /63 t/ 12,5 t — 26,4 m. Bolo potrebné uskutoCnit potrebné merania, kontroly
a prehliadku predmetného Zeriava za ucelom jeho rekonstrukcie tak, aby pracovna rychlost
hlavného zdvihu sa zvySila zo sucasnych 5,3 m/min na 8 m/min. Urobila sa prehliadka
ocelovej konstrukcie Zeriava, kontrola ubytku materialu konstrukcie vplyvom korézie a rad
tenzometrickych merani, ktoré vypovedaju o suasnom technickom stave jednotlivych
nosnych Casti Zeriava a konstrukcie macky 250 t po 27 rokoch prevadzky. Experimentalno-
analytickym postupom sa stanovila zvySkova Zivotnost, ktora je urCujucou pre vyhodnost
uskuto€nenia rekonstrukcie zdvihu.

2. Obhliadka zeriava

Liaci zeriav 250 t /63 t/ 125 t — 26,4 m bol predmetom posudzovania jeho
technického stavu uz v roku 1994. NajzavaznejSou vizualne zistenou poruchou bolo vyrazné
poskodenie lavého hlavného nosnika (z pohladu od kabiny) jeho vzdialenejSieho konca v
oblasti ulozenia vahadla pojazdu zeriava a to v jeho spodnej ¢asti (obr.1,2,3).

Toho Casu sa konstatovalo, ze porucha nebola spbsobena beznou prevadzkou
Zeriava. V dioch 25.-27. 07. 1995 bola uskutoCnena oprava hlavného nosnika
technologickym postupom opravy vypracovanym utvarom ITES. Pri obhliadke 05.06.2008
opravena Cast’ hlavného nosnika plnohodnotne pinila svoju funkciu. Zvary neboli porusené a
neboli identifikované vyduté miesta. Tato skutocnost’ je zrejma z fotodokumentéacie na obr. 4.

! Prof. Ing. Peter Bigos, CSc., doc. Ing. Jozef Kul'ka, PhD., Ing. Martin Manti¢, PhD., Ing. Ondrej
Tanyasi: Katedra konStruovania, dopravy a logistiky, Strojnicka fakulta TU v KoSiciach, Letna €. 9,
042 00 Kosice, SK
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Obr.1 Schéma liaceho zeriava 250 t /63 t/ 12,5 t — 26,4 m s oznaCenymi miestami aplikacie
tenzometrov
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Obr.3 Schematicky znazornené poskodenie hlavného nosnika



Obr.4. PoruSené miesta po oprave

V roku 1994 bolo vykonané podrobné meranie hrubok jednotlivych plechov
konStrukcie zeriava a jeho Casti vzhladom na korozivne opotrebenie. Neboli zistené ziadne
Ubytky materialu koréziou. V ramci tejto ulohy sa opat namatkovo vykonali merania hrubok
jednotlivych plechov ultrazvukovym hrubkomerom ELCOMETER 204 (obr.5).

Obr.5 Ultrazvukovy hriubkomer ELCOMETER

Z vykonanych merani bolo mozné konStatovat, Zze k ubytku materidlu za posledné
roky nedoslo.

3.Tenzometrické meranie

Na zaklade vypoétu nosnej ocelovej konstrukcie aramu macky liacieho Zeriava
250t +63 t / 12,5 t — 26,4 m uskutoCneného rieSitelmi tejto ulohy v roku 1995 a sucasnej
vizualnej obhliadky zeriava bola navrhnuta metodika experimentalneho urcenia deformacie
a z nej vyplyvajucej napatosti. Pre meranie boli vybrané miesta aplikacie snimacov nosnej
konStrukcie Zeriava podla schémy na obr. 1 a jedno meracie miesto hlavného nosnika ramu
macky (obr.6), ktoré bolo pre experiment pristupné (ploSiny ramu macky boli znacne
znedistené grafitom, cely ram macky bol pokryty plechovymi ploSinami okrem miesta
aplikacie snimaca) a ktoré bude ozrejmené dale;.

Z obr.1 je zrejmé, Ze bolo aplikovanych 8 snimacov na nosnej konStrukcii Zeriava
plus jeden snima¢ na rame macky t.j. spolu 9 snimacov. Priklad aplikacie snimaca pre
meranie normalovych napati v miestach 1 az 8 reprezentuje fotodokumentacia na obr.7. Na
obr.8 je schéma meracieho retazca.

Obr.6. Snimac na rame macky hlavného Obr.7. Prl'kla alplikéc?e nl'mac':a pre meranie
zdvihu normalovych napati
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Obr.8 Meraci zosilhova¢ a meraci retazec

Z nameranych hodnét prirastkov pomernych deformacii pri jednotlivych rezimoch
merania softvérom CATMAN 2.1 boli vyhodnotené a tlaou zobrazené Casové zmeny
prirastkov normalovych napati v miestach merania podla obr.1 a snima¢a na rame macky.
Priklad pracovného cyklu pre miesta snimania je na obr.9.
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Obr.9. Namerané priebehy pomernych deformacii prepocitané na napéatia pre pracovny cyklus

4. Experimentalne uréenie dynamického zdvihového sucinitela

Experimentalny zdvihovy sucinitel bol ur€eny z merania prispésobeného na tento
ugel. Casovy priebeh namahania jedného zo snimadov je na obr.10. Podla jednotlivych
priebehov bolo zjavné, Ze v Ziadnom pripade zdvihovy sucinitel neprekrocil hodnotu 1,2.
Vypodtovo stanoveny dynamicky zdvihovy sucinitel podfa STN 27 0103 je pre hlavny zdvih
1,331 pre rychlost zdvihu 5,3 m.min”" a pre pomocny zdvih1,352 m.min™.
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Obr.10. Casovy priebeh naméahania pre uréenie dynamického zdvihového stginitela
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Pri zvy$eni rychlosti na 8 m.min™" by bol vypoétovy zdvihovy suéinitel pre hlavny zdvih
1,352, teda skutocny by bol 1,22. Tato hodnota neovplyvni dynamické vlastnosti ocelovej
konstrukcie Zeriava a z toho vyplyvajucej pevnosti.

5. Stanovenie zivotnosti z vysledkov merania a pouzitia noriem STN 73 1401
a STN 27 0103

Vypocitané hodnoty napati z nameranych deformacii pomocou tenzometrov sa
spracovali pomocou softvéru Matlab, konkrétne naprogramovanym algoritmom Rainflow
dekompozitnej metddy bezne pouzivanej pri spracovani experimentalnych vystupov.
V programe sa nastavil filter 5 MPa, ¢im sa zredukoval priebeh napatia o rainflow cykly
obsahujuce rozkmit menSi ako 5 MPa, ktoré maju zanedbatelny vplyv na Zivotnost
ocelovych konstrukcii (obr.11).
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Obr.11 Priebeh napatia v meracom mieste a \;o forme lokalnych extrémov s aplikovanym rainflow
filtrom v MPa

Liaci zeriav 250 t +63 t / 12,5 t — 26,4 m je nasadeny v prevadzke 26 rokov.
Projektovana Zzivotnost v zmysle tab. 13 normy STN 27 0103 méze byt od 200 000 az
po 2 000 000 poctov cyklov za dobu technického Zivota. Podla prilohy Il STN 27 0103 liaci
Zeriav je zaradeny do prevadzkovej skupiny J5, spektrum napatia sa uvazuje S3 ateda
podla tab.13 pocet cyklov technického zivota je N, = 200 000 — 600 000. Podla informacii od
uzivatela zeriava denne ( 24 hodin ) bolo zmanipulovanych cca 45 panvi. Po¢et pracovnych
cyklov za doterajSiu dobu Zivota je 300dni x 45 panvi x 26 rokov tj. 350 000 cyklov. Podfa
tejto uvahy sa Zeriav nachadza blizko stredu rozpatia technickej zZivotnosti. Tato hypotéza
v dalSom bude overovana vypoltom za pouzitia experimentdlne ziskanych vysledkov
a postupov podlfa STN 73 1401 a STN 27 0103.

Pre vrubovu skupinu K333 podla tab. 26 prilohy STN 27 0103 a tab. 14 STN 27 0103
pre J5 a K3 je zakladna vypocCtova pevnost Rgy.1y= 63,6 MPa. KedZze sa uvazuje takmer
s miznucim cyklom napétia v tahu, podfa obr. 4 STN 27 0103 pocitalo sa s rozkmitom
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napatia Ry = 5/3.63,6 MPa = 106 MPa. Vypocet Zivotnosti z nameranych udajov bol
urobeny podfa postupu STN 73 1401 a jej kapitoly 8.7.1.2, pri€om sa pouzili udaje podla obr.
26 a tab. 28 odpovedajuce STN 73 1401.

Ugelom posudenia konstrukcii na medzny stav Unavy je zabezpeéit s prijatelnou
pravdepodobnostou, Zze po dobu stanovenej Zivotnosti sa konstrukcia neposkodi alebo
neporusi Unavou materialu. V zmysle kap. 8.7.1.2 STN 73 1401 pri namahani kon&trukéného
detailu normalovymi napatiami s rozkmitom Ac sa unavova Zivotnost’ vypocita podla kriviek
vyznacenych na obr. 4.1 a vztahu

Ak Aoym. @ > AC. Vi 2 ACp . ¢ potom

N=2.10° [AC.@ /(AT . V& )P (1)

Rozkmit napiti Aa (Mpa)
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Obr. 12 Zavislost rozkmitu normalového napatia Ac od po&tu zatazovacich cyklov N pre rozne
kategorie detailov

Pri urCeni Zivotnosti Zeriavového hlavného nosnika sa vychadzalo z vysledkov
nameranych a vypocitanych €asovych priebehov prirastkov normalovych napati, vypoctom
podla rov. (1) s uvazovanim krivky podfla obr. 10 a udajov z tab. 4.1 STN 27 0103.

Podla STN 73 1401 uvazuje sa vcelom predlozenom rieSeni s parcialnym

sucinitelom spofahlivosti Unavového zatazenia yg =1,0 , s parcialnym suciniteflom

spolahlivosti unavovej pevnosti y,,, = L15 a suciniteflom nesumernosti ¢, = 1,0.

2 0,25
Sucinitel @ podla rov. ¢, Z(TSJ ,0>25mm, je ¢ =0,87 pre KD medzi 100

a 112 MPa. Na zaklade vyhodnotenia rainflow namahania hlavného nosnika vyplyva
najvacsi rozkmit = 79 MPa. Podla rov. (1) Zivotnost je N; = 2.10° [ 106.0,87 {79.1]° =
3 181 442 cyklov. Z toho tiez vyplyva, Zze rozkmity dosahujuce hodnoty mensie nanajvys
rovné ako je 106 MPa nebudu ovplyviiovat' Zivotnost pre vrubovy pripad K3 a prevadzkovu
skupinu J5.

6. Zaver

Z tenzometrického merania vyplyva, Ze prirastky napati spolu s napatiami od vlastnej
tiaze a dalSich ucinkov, neprekrauju pripustné hodnoty napati. Namerany zdvihovy
dynamicky sucinitel je mensi ako podfa su€asne platnej normy. Teda aj zvySenie rychlosti
zdvihu z 5,3 m.min™ na 8 m.min" nebude mat vyznamnej$i vplyv na namahanie nosnej
konstrukcie. Na zaklade tenzometrického merania bolo mozné konstatovat, ze zeriav z
pevnostného hladiska vyhovuje. Tenzometrické meranie napatosti v hlavnych nosnikoch
mosta, vahadiel pojazdu mosta a hlavného nosnika macky 250 t poukdazali na dostato¢nu
rezervu nosnosti. Z posudenia Zivotnosti vyplyva, Ze pri podobnych pracovnych rezimoch
terajSi technicky stav OK Zeriava ma dostatonu rezervu Unavovej zivotnosti.



Tento prispevok vznikol v ramci rieSenia grantového projektu VEGA 1/0146/08
Materialové toky a logistika, inovaéné procesy v konstrukcii manipulacnych a dopravnych
zariadeni ako aktivnych logistickych prvkov s ciefom zvySovania ich spolahlivosti..
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INFLUENCE OF CYLINDER SHAPE AND COMBUSTION SPACE ON ENGINE
OUTPUT CHARACTERISTIC OF TWO-STROKE COMBUSTION ENGINE

Peter BIGOS, Michal PUSKAR 2

Key words: combustion space, engine output

Abstract:

The influence of piston shape and combustion space on an engine output characteristic
of two-stroke combustion engine is significant. This article compares output
characteristics of this engine by using of various types of combustion spaces.

1. Introduction

The great number of single-track vehicles uses two-stroke combustion engines as a
drive unit. When compared to a four-stroke engine with stroke volume conservation its
advantage is predominately in easier construction and in higher output. Shape and
dimensions of combustion space influence greatly its output parameters, ex. engine output
and torque.

2. Principle of Combustion for Two-Stroke Engines

The arrangement of combustion space and the position of sparking-plug influence the
flame shape and its dispersion and therefore the speed of heat development and pressure
behaviour in a cylinder.

The preparation of mixture in gas engines begins when cylinder is being filled, it
continues during compression and finishes close before combustion. Combustion speed
depends on the type of mixture, combustion behaviour and mixture movement. Mixture
whirling is possible to achieve with a shape of combustion space and so to manage
combustion behaviour. This shape affects the indicated pressure, efficiency and rigidity of an
engine run.

An advancement of the shape of combustion space is possible to evaluate with
critical compression ratio, i.e. detonation resistance. From engine output point of view and
the thermal efficiency, the value of critical compression ration should be as high as possible.
There is faster and more perfect fire-through at a high level of compression; the more
efficient pressure is created on the piston and thus it is possible to reach high engine speed.

The complete development of shape for combustion space as well as a system of
scavenging is aimed at this problem. Designers’ efforts tend to reach this mixture movement
in a combustion space, which makes possible as quick as possible a fire-through of whole
amount of fuel-air mixture.

One of the possibilities is antiknock shape of combustion spaces. The basis is
antiknock spacing (squish) with size approximately from 0.7 to 1.2 mm. There is this spacing
between a piston and a cylinder head if a piston is in bottom dead point. At the end of
compression stroke the room of the spacing reduces quickly and a mixture leaks from this
place in the direct of piston centre. The intense flow is evocated with this. The flow
accelerates combustion and prevents a detonation occurrence. There are also other
influences impacting the critical compression ratio, for example: cooling, shape of ignition
curve and so on. If compared, these impacts have to be kept as constant or as optimal value
[2].

As results of long time experiences and research of motorcycle firms a compact semi-
spherical combustion space is the most suitable. This shape, with small differences, is used

2 Prof. Ing. Peter Bigo$, CSc., Ing. Michal Puskar, PhD.,Faculty of Mechanical Engineering, TU
Kosice, Department of Design, Transportation and Logistic, Letna 9, 040 01 KosSice, Slovak Republic,
tel.: +421 55 602 2355, e-mail: peter.bigos@tuke.sk, michal.puskar@tuke.sk
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for the wide spectrum of motorcycles series as well as special two-stroke racing vehicles.
However, the lower output at the middle revolutions is its disadvantage. For this reason there
are developed other type of combustion space with the combination of flat piston (Fig.2). The
comparison of engine output characteristics were done.

3. Monitoring of Influence of Piston Shape and Combustion Space on Output

Characteristic

That is very difficult to demonstrate the influence of piston shape and combustion
space on output characteristic for two two-stroke petrol engine. Although there is software for
modelling of processes which are operating inside a cylinder and inside an exhaust system
during the combustion, the real results can be achieved only with difficulties. Therefore, the
experiment was conducted.

As the experimental model was used the two-stroke engine by company ROTAX,
(see Fig.1). The technical parameters of the serial variant of this engine are in Tab.1.

Fig.1. Engine ROTAX 122

Table 1 Technical Parameters of Series Engine ROTAX 122

a single-cylinder, a two-stroke engine, liquid
Type cooled, membrane filled, an electrical-controlled
exhaust power valve

Capacity 124.8 cm®

Bore x Stroke 54 x 54.5 mm
Compression ratio 12.5 £ 0.5:1

Max. output 29.3 hp -11 000 rpm
Max. torque 19.5 N'm — 10 000 rpm
Carburator Dell'Orto PHBH 28 BD

Gear-box 6-speed

11



For measurement there were made two variants of combustion spaces, (see Fig.2).
The standard piston with a vault was used for type A (semi-spherical shape). The piston with
flat bottom was used for type B. The purpose of the testing was to determine which variant is
able to better use an output potential of this two-stroke combustion engine and to establish
the differences in system performance when using individual components with specific

engine speed. The compression ratio and the antiknock spacing (squish) were the same for
both types.

a) b)

Dy B

- @ 63mm LIJ

0,03mm

[

‘ - - |

Fig.2. Types of Combustion Spaces and Pistons: a) Type A — semi-spherical shape
b) Type B — flat shape

An output engine brake was used as measuring device (Fig.3). That is a starting
dynamic brake. Its advantage is a possibility to obtain output-moment characteristic during
several seconds. The measurement is performed locally, it is not necessary to have a test
ring. The principle consists in an acceleration of constant mass (balance wheel), which has
got constant moment inertia. After finishing of the measurement, software will calculate
functional dependence of output and torque on engine revolutions.

Fig.3. Outpt (Engie)Brake

There were performed many measurements at various atmospheric conditions to
eliminate an influence of this factors and to prevent potential random error caused by
external effects.

12



Fig.4 graphically indicates the measured dependence of output and engine
revolutions with use of both variants of combustion spaces. This graph also enables
assessment of individual measurements. The output engine brake works only with old units
[K] and [kpm] therefore it was necessary to convert the results into Sl units.

Tab. 2 indicates the maximum output [kKW (k)] values of the individual engine speed
for both types of combustion spaces. The ranges of exploitable engine speed are
approximately similar, the importance is given to the output contribution at the given engine
speed.

MOTOR: 125 ccm

UYFUK: ST.
KARE.: ST.
P ZAPAL: ST.
[kl Q.3.K: ST.
| STRE.: ST.
TLAK @ 977 HPA ay
TEPL : 22
ULHK.: Z8x

4@ | BENZ.: 1688
Pmax= 34.5 ~ 18495 ot /min

Mk max= 2.48 / 18282 ot min = Mk
38 // [kpn]
28 - -2
Tw B e
18 : " L1
5 6 7 8 9 18 11 12 13 [x1888 ot/minl

Fig.4. Output and Torque Behaviour with Using of Both Types of Combustion Spaces

Notes for Fig.4:

X — axis revolutions per minute

y — axis (left) engine output [hp], i.e. P[kW]=P[k]-0.7355
Z — axis (right) torque [kpm], i.e. Mk [Nm]=Mk [kpm]-9.81
Upper legend in the graphs:

MOTOR - engine, VYFUK — exhaust port

KARB. — carburettor, ZAPAL. — ignition

Q.S.K. — capacity of combustion space

STRB. — distance between the piston and head
TLAK — pressure, TEPL — temperature

VLHK. — humidity, BENZ. — petrol

Prax=25.4 kW (34,5 hp) / 10495 rpm

MKpmax= 23.54 Nm (2,40 kpm) / 10282 rom

Table 2 Measurement Results, Maximum Output P [kW (k)]

n [rpm] Type A — semi-spherical shape Type B — flat shape
7 000 8.8 (12) 10.3 (14)
8 000 14.7 (20) 16.2 (22)
9 000 18.4 (25) 20.6 (28)
10 000 23.5 (32) 24.3 (33)
10 500 25.4 (34.5) 23.5 (32)
11 000 22.1 (30) 12.5 (17)
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4. Conclusion

Resulting from the measuring analysis the semi-spherical combustion space in
combination with the semi-spherical shape of piston bottom gives higher maximum
performance. However, the performance during revolutions is higher when using the
developed (flat) combustion space in combination with the flat-top piston. This is a significant
advantage since the flat shape of combustion space continuously provides performance
increase and therefore better steering control of single-track vehicle with this type of engine.

The problem of increasing for output parameter of single-track vehicle with safety and
durability conservation is solved at the present time in the framework project VEGA
1/0146/08 Material flows and logistics, innovation processes in construction of manipulation
and transport devices as active logistic elements with the aim of reliability increasing.
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NAVRH METODIKY SLEDOVANiI KONFLIKTNIiCH
SITUACI Z PLOVOUCIHO VOZIDLA

Martin Blatori®, Vladislav Kfivda*

Kli¢ova slova: plovouci vozidlo, konfliktni situace, silni¢ni doprava

Abstrakt:

Clanek popisuje sledovani konfliktnich situaci z plovouciho vozidla v silniénim provozu.
V uvodni ¢asti je popsan navrh dynamické metody. Dale byl proveden systematicky dopravni priizkum
z plovouciho vozidla z néhoZz se provedla analyza zjisténych dat.

1. Uvod

Konfliktnimi situacemi (dale jen KS) se rozumi takové okamziky a situace v silniénim
provozu, kdy vznika (nebo mize vzniknout) pro nékteré jeho ucastniky vétSi nez obvykla
mira nebezpedi. Kazdé dopravni nehodé musi standardni konfliktni situace predchazet [2].
V nasledujicim textu se pokouSime popsat navrh metodiky dynamického sledovani
konfliktnich situaci. Zakladem pro jeji vytvofeni se stala Folprechtova videoanalyza sledovani
konfliktnich situaci.

Cilem tedy bylo pokusit se vytvofit ponékud jinou klasifikaci konfliktnich situaci, nebot
v nasem pfipadé se nejedna o statické sledovani silniCniho provozu, nybrz
o dynamické sledovani z méficiho vozidla. PFi praktickych prizkumech jsme se snazili, aby
se méfici vozidlo chovalo jako plovouci vozidlo, tedy takové vozidlo chovajici se v dopravnim
proudu jako typické. Prakticky to znamena, Ze by se pocCet jim pfedjetych vozidel mél rovnat
poctu vozidel, které jej predjely za Casovou jednotku (respektive na délkovém useku
komunikace).

Metoda sledovani konfliktnich situaci z plovouciho vozidla se pokousi sledovat
chovani dopravniho proudu jako celku. Smyslem je vztahovat konfliktni situace
na intenzitu a parametry dopravni cesty (Sifkové, smérové, rychlostni).

2. Navrh struktury charakteristik

Metoda se pokousi sledovat konfliktni situace pomoci &tyF stupfiti zavaznosti. Ctyfi
stupné zavaznosti byly zachovany tak, jak je pouziva jiz zavedena metoda statického
sledovani konfliktnich situaci [1]. Rovnéz zaznamenavani trojmistnym klasifikaénim
symbolem, je obdobné. Nicméné parametry zapisu budou jiného charakteru.

Zména ve znaceni byla provedena na prvnim misté symbolu (ij. klasifikace KS podle
typu komunikace — viz tab. &. 1) a na druhém misté (ij. klasifikace KS podle zplsobu
vyvolani konfliktu — viz tab. €. 2). Tfeti znak, {j. klasifikace dle zavaznosti KS, ten zUstava
stejny — [1]. Tedy zavaznost stupné 1 — potencialni KS, stupefi 2 odpovida — KS bez nasilné
reakce, 3 — KS s nasilnou reakci a 4 — jiz znamena dopravni nehodu.

3 Ing. Martin Blaton, Fakulta strojni, VSB — Technicka univerzita Ostrava, Institut dopravy, sttav
pozemni dopravy, Laboratof silniéni dopravy, tf. 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska
republika, tel.; +420 59 732 5210, fax: +420 59 691 6490, e-mail: blatonm@centrum.cz

4 Ing. Vladislav Kfivda, Ph.D., Fakulta strojni, VSB — Technicka univerzita Ostrava, Institut dopravy,
Ustav pozemni dopravy, Laboratof silniéni dopravy, tf. 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba,
Ceska republika, tel.: +420 59 732 5210, fax: +420 59 691 6490, e-mail: vladislav.krivda@vsb.cz;
http://www.id.vsb.cz/krivda; http://www.id.vsb.cz/LSD
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Tab. 1 Klasifikace podle typu komunikace (1. Znak) [3]

dvoupruhovy typ komunikace 1......
intravilan . ) : smérové rozdélena 2.....
Ctyfpruhovy typ komunikace
smérové nerozdélena 3. ..
dvoupruhovy typ komunikace 4... ..
Srove Slena 5......
extravilan Ctyfpruhovy typ komunikace Smerove rozdélena
smérové nerozdélena 6.....
dalni¢ni typ komunikace 7......
Pozn.: Tfi te€ky znamenaji dalSi znak daného symbolu
Tab. 2 Klasifikace podle zplsobu vyvolani konfliktu (2. Znak) [3]
technicky stav komunikace — viz. obr. €. 1 St
silniéni infrastruktura stgve,bnl uspor’adanvl e Sy .
svislé dopravni znacky e Ss ..
vodorovné dopravni znacky .. S,.
nebezpecéné predjizdéni <. Pop -
nedodrZeni nejvyssi predepsané rychlosti .. P, ..
nespravny zpusob chovani (jizdy) .. Pj...
agresivita ... Pa.
provozni pasivita . Py ..
chodci — viz. obr. &. 2 . Peh .
zastaveni e Py
vjezd (vstup) na €ervenou .. Pe..
nedodrZeni pfednosti .. Pn.

2.1. Priklady pofizenych snimku
Snimek €. 1 nam ilustruje Spatnou kvalitu povrchu vozovky v pravém jizdnim pruhu.
Poskozené misto vozovky je oznaCeno pFenosnou svislou dopravni znackou, ktera je
prevracena. Ridi¢i, ktefi nejprve stali vkoloné vozidel a poté se rozjizd&ji, museji
na tuto situaci reagovat mirnym dhybnym manévrem, protoze ji zahlédnou v posledni chvili.
V tomto pfipadé byla situace vyhodnocena stupném zavaznosti dvé.

Obr.1. Spatné kvalita povrchu vozovky S; [3]
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Casto se mizeme setkat s pfechazenim chodce & chodcli pies &tyfpruhovou
smérové nerozdélenou komunikaci mimo vyznaceny pfechod pro chodce (viz. obr. €. 2).
Skupinka tfi chodcu zachycenych na nasledujicim snimku se nepfesvédcCila, zda muize
vozovku prejit, aniz by ohrozila sebe nebo ostatni uc¢astniky provozu a bezmyslenkovité se
pustila do pfechazeni komunikace. Ridigi pfijizdgjicich vozidel v jednom i druhém sméru byli
donuceni nahle snizit rychlost. Situace byla ohodnocena jiz stupném zavaznosti tfi.

Obr.2. Skupina chodcu pfi nebezpeéném prechazeni Py,

3. Navrh schematického znaceni jednotlivych KS
Schematické znaceni KS slouzi jako efektivni pomlcka pfi identifikaci, analyze

a hodnoceni situaci vysledovanych dynamickou metodikou. Né&které pfiklady jsou
na obr. €. 3, vice viz. [3].

NedodrZeni
Zastaveni Chodec piednosti

ey s L i 7
. YU U . 7
G S, L

s AT s

T T A

s v L

s s A

s i L

L ey G
7 s G

L v, G

057 L 10
Vs G G S 7
7 ) U i .
i A '-”/'-// '/-/'--/
i i b i

Obr.3. Pfiklady schematického znaceni KS [3]

Pozn.: V obrdzku jsou plnou Carou zakresleny trajektorie silnicnich vozidel a te¢kovanou
Carou frajektorie chodce
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4. Vlastni méreni KS z plovouciho vozidla
Nataceni videosnimku bylo provedeno na nasledujicich trasach:

e Karvina — Zilina

e Karvina-Hranice — Ostrava-Poruba
e Ostrava-Poruba — Karvina-Hranice
e Ostrava — NosSovice

e Bratislava — Nitra

Uvadime zde pouze zaveéry, které byly ziskany vySe popsanou metodikou. V grafu na

obr. & 4 je uvedena Cetnost vypozorovanych KS na jednotlivych typech komunikaci.
NejCetnéjsi KS bylo pfekro€eni nejvyssi povolené rychlosti.
Nasledujici graf zobrazuje Cetnost vypozorovanych konfliktnich situaci na jednotlivych typech
komunikaci. Aby bylo mozné komparovat jednotlivé typy komunikaci bylo nutné kazdy typ
komunikace sledovat stejny Casovy Usek (hodinu). NejCetnéjsi konfliktni situaci se stalo
prekroCeni nejvyssi povolené rychlosti.

Cetnost vypozorovanych KS na jednotlivych typech
komunikaci BSs
@St

OSv
OSu
EBPnp
oPv
| Pj
O Pa
®Pp
BPch
OPz
OoP¢
BPn

Obr.4. Cetnost vypozorovanych KS pfi véech mérenich [3]

Zavéry z provedenych méfeni jsou nasledujici: se vzrustajici intenzitou provozu
dochazi na Ctyfpruhovych smérové rozdélenych i nerozdélenych komunikacich
v intravilanu k narustu KS. Zejména byli pozorovani agresivni fidi¢i pfi stani v koloné pred
kfizovatkou. Ridi¢i se snazili ,vt&snat* do sousedniho jizdniho pruhu i za cenu nebezpeénych
prejizdécich manévra. Cetnost agresivniho chovani roste s intenzitou provozu vy$si nez 800
jednotkovych vozidel za hodinu. Pfi takové hustoté provozu byly tyto KS hodnoceny stupném
zavaznosti 2. Vyskytly se vSak i pfipady stupné 3. Na dvoupruhovych komunikacich
(pFedevsim v intravilanu) staCi pomérné mala intenzita protismérného proudu a pocet KS
vyvolanych agresivitou Fidi¢l je srovnatelny s ¢&tyfpruhovou komunikaci s dvojnasobnou
intenzitou.
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Tab. 3 Vybrané KS a jejich Cetnosti podle typu komunikace [3]

typ pocet | pocet

komunikace Py P,

1 2 6

2 35

3 40

4 10 14

5 2 61

6 71

7 3 33

Celkem 21 260

DalSim z jevll vypozorovanych na &tyfpruhovych komunikacich (intravilan i extravilan)
je narlst Cetnosti prestoupeni nejvyssi povolené rychlosti. Nedodrzeni povolené rychlosti
byla zaroven nejCastéjSi vypozorovana KS. V pfipadé dalnice Ci Ctyfpruhové komunikace
neni tento jev az tak nebezpeény, ale je mimoradné &etny. Sitkové uspofadani téchto
komunikaci nam umoznuje tento Casty jev téméF nevnimat, ackoliv by k nému nemélo
dochazet. Tento jev byl hodnocen pfevazné stupném zavaznosti 1. Na dvoupruhovych
komunikacich byl tento jev pozorovam méné Casto, ale zde naopak zpUsobuje vétsi miru
rizika na rozdil od ¢tyfpruhovych komunikaci. V téchto pfipadech byly KS hodnoceny
stupném zavaznosti 2, resp. i 3. Vypozorované pifekro€eni rychlosti na jednotlivych typech
komunikaci udava tab. ¢. 3 (sloupec PV).

V tab. &. 3 (sloupec P ) jsou uvedeny jednotlivé Cetnosti vypozorované pasivity. Toto chovani
P

se nejvice projevovalo na dvoupruhovych komunikacich v extravilanu.

5. Zavér

Pouzita metodika prokazala, ze vysledky zpracovani jsou prikazné a ze tedy je
obecné aplikovatelna. Tento poznatek je zasadni, nebot metodicky postup byl navrzen a
aplikovan vlastné poprvé. Jsme presvédcCeni, Zze tato metodika, navazujici na Folprechtovu
videoanalyzu KS, je pouzitelna a skyta moznosti dalSiho vyuziti.
Je zapotfebi dale posoudit sledovani navrzené metodiky v rozsahu intenzit a typu
komunikaci (popf. za riznych povétrnostnich podminek). Jednotlivé komunikaéni Useky by
bylo mozné komparovat a tak ziskavat predstavu o jejich mife nebezpeclnosti provozu. Jako
pfiklad by mohly poslouzit zavady na silni¢ni infrastruktufe, které jsou touto metodikou velmi
dobfe kvalifikovatelné a kvantifikovatelné. Nasledné je mozné tyto zavady scitat a poté
pfedat pfislusnému organu.

Tento ¢lanek mohl vzniknout také diky internimu doktorskému grandu Fakulty strojni,
VSB-TU Ostrava, zjehoz prostfedkii bylo zakoupeno hardwarové vybaveni, usnadriujici
Zpracovani a vyhodnocovani namérenych hodnot.
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SIMULACE MARKOVOVYCH SYSTEMU HROMADNE OBSLUHY

Michal DORDA®

Klicova slova: systémy hromadné obsluhy, simulace, Witness, komparace vysledki

Abstrakt: Pfispévek se zabyva moznostmi modelovani Markovovych systémi hromadné
obsluhy pomoci simula¢niho software Witness. Jelikoz Witness neumoznuje sledovat stav
systému spojité, je nutno pro simulaci téchto systému volit interval vzorkovani, stav systému je
zjistovan vzdy po uplynuti tohoto pfedem stanoveného intervalu. Pfispévek se dale zabyva
srovnanim vysledkd analytického vypoctu s vysledky ziskanymi simulaci.

1. Uvod

V bézné pramyslové i dopravni praxi se velice Casto setkavame s tzv. systémy
hromadné obsluhy, aniz si to v podstaté mnozi z nas uvédomuji. Takovym systémem
hromadné obsluhy je napf. Cerpaci stanice, parkovisté nebo jefab v primyslovém podniku.
Pro systémy hromadné obsluhy je charakteristické, Ze jsou tvofeny jednou nebo nékolika
obsluznymi linkami (mohou byt fazeny sériové, paralelné nebo kombinované), které provadi
obsluhu zakaznik( vstupujicich do systému za uCelem obsluhy. Po provedeni obsluhy
zakaznici opoustéji systém. V nékterych systémech hromadné obsluhy se pFipousti
existence fronty, ve které se shromazduji zakaznici ¢ekajici na obsluhu. Systémy hromadné
obsluhy tvofici fronty Ize rozdélit podle tzv. frontového rezimu, kdy rozeznavame napf.
frontovy rezim FIFO (First In - First Out) nebo LIFO (Last In - First Out) atd. V tomto ¢lanku
se zaméfime na Markovlv systém hromadné obsluhy (dale jen MSHO) s paralelné Fazenymi
linkami a s omezenou délkou fronty, tedy systém, kde se vstupni tok (pocet zakazniku
uchazejicich se o obsluhu v systému za jednotku Casu) fidi Poissonovym rozdélenim
pravdépodobnosti, doba obsluhy zakaznika se fidi exponencidlnim rozdélenim
pravdépodobnosti, ktery umoziiuje Cekani definovaného poctu zakazniku na obsluhu ve
fronté s frontovym rezimem FIFO a na moznosti jeho simulace v simulaénim prostfedi
Witness.

2. Formulace problému a jeho analytické resSeni

Uvazujme tedy Markovlv systém hromadné obsluhy s omezenou délkou fronty, ktery
je tvofen n paralelné umisténymi obsluznymi linkami a (m-n) misty ve fronté, kde m > n.
Celkovy pocet mist v systému je potom roven m. Proud pozadavk(l pfichazejicich k systému
za ucelem obsluhy je Poissonuv s parametrem vstupniho toku A (stfedni pocet zakaznikua,
ktefi se uchazi o obsluhu v systému za jednotku ¢asu); délky ¢asovych intervall mezi vstupy
po sobé jdoucich zakaznikll se potom fidi exponencialnim rozdélenim pravdépodobnosti se

stfedni hodnotou % Doba obsluhy jednoho poZadavku se Fidi exponencialnim rozdélenim

pravdépodobnosti se stfedni hodnotou l z ¢ehoz parametr obsluhy je roven u (stfedni
Y7,

pocet zakaznik(, které obslouzi jedna linka za jednotku ¢asu).

Zakaznici odchazeji neobslouzeni tehdy, najdou-li systém v okamZiku svého pfichodu
k systému plné obsazen (j. jsou obsazeny v3echny linky i mista ve fronté). Zajima nas, jaké
bude mit tento systém provozni charakteristiky.

Abychom mohli analyticky urCit provozni charakteristiky tohoto systému hromadné
obsluhy, musime stanovit pravdépodobnosti jednotlivych stavl systému. V tomto pfipadé
musime urcit pravdépodobnosti, Ze v Case t se v systému vyskytuje k zakaznikd, tzn.

®Ing. Michal Dorda, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav pozemni dopravy,
17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.: +420 59732 5755, e-mail:
m.dorda@seznam.cz
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pravdépodobnosti Pk(t), kde 0<k<m . Systém je za timto UuCelem vhodné znazornit
pfechodovym grafem (viz obrazek 1). Vrcholy pfechodového grafu reprezentuji jednotlivé
stavy systému (v systému muze byt 0, 1, 2, az obecné m zakaznikl, systém ma tedy obecné
m+1 stavll), hrany predstavuji pfechody mezi jednotlivymi stavy, pfip. setrvani systému
v uréitém stavu, a ohodnoceni hran udava pravdépodobnosti téchto prechodl di
pravdépodobnosti setrvani systému v daném stavu.

nAf nAr (BHDpat npAL npAL ANAL npAf npAf

1-0AL 1-(A+ip] At 1-(Atnp)At 1-(Atrp)At 1-npAt
Obr.1. Pfechodovy graf MSHO s omezenou frontou

Pro pravdépodobnosti stavi P, (t + At) , tj. pravdépodobnosti, Ze se v Case t+At
v systému nachazi k zakaznikd, mizeme psat:
P,(t+At) = P,(t)-(1- AAt)+ P (t)- At + o(At),

pro k=1,...,n—1:
P (t)- AAt+ P (t)-[1- (2 + ku )]t + P, (t)- (k + 1)uAt + o(At),
P_(t)- AAt+P,(t)-[1— (2 + nu)]at+ P, (t)- nuAt + o(At),
pro K=n+1,..,m-1:

P.(t+At)=P_(t) - AAt+ P (t)-[1- (2 + nu)JAt + P, (t)- nuAt + o(At),
P.(t+At)=P,(t)- 1At + P, (t)- (1 - nuAt)+o(At).

Re$enim soustavy rovnic v podminkach dlouhodobého provozu uvedeného napt.
v [1] jsou rekurentni vzorce:

P (t + At)
P (t+At)

P, =iPk_1 pro k=1,...,n, (1)
ket
A
PR="P, pro k =n,...,m, 2)
nu
nebo:
k
P, _1f4 P, pro k=1,...,n, (3)
K\ u
(2
Pk :W[;j PO pro k= n,....Mm. (4)

Na zakladé odvozenych vzorcl (1) az (4) jsme schopni vypocitat pravdépodobnosti
v8ech stavi systému s vyjimkou pravdépodobnosti P,. Tuto pravdépodobnost Ize odvodit

z logické podminky » B =1.
k=0

Pro P, potom plati vztah:

P = . pro p =1, (5)
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P, = ! pro p=1, (6)

“1(a) 1(aY
Sals) +als) -

A . . . .
kde p =— oznaCujeme jako intenzitu provozu.
n

Zakladnimi provoznimi charakteristikami tohoto systému jsou:

1 m
e pravdépodobnost odmitnuti zdkaznika P,,,, = P, = e (ij P, (7)
n'n U
A
o stfedni poget zakaznik(i v obsluze ES =~ (1-P,), (8)
U
o stfedni poget zakaznikd ve fronté EL =" (k-n)R,, (9)
k=n+1
e stfedni pocet zakazniku v systému EK = ES + EL, (10)
e vyuziti systému x :E—S. (11)
n

3. Simulaéni model MSHO s omezenou délkou fronty

Pfi feSeni praktickych problémua z oblasti systémO hromadné obsluhy se c&asto
pouziva simulacnich programu. Vysledky ziskané simulaci ovSem zcela neodpovidaji
vysledkim analytického vypoctu (toto je zplsobeno obecnymi nevyhodami simulacnich
program(, napf. uziti pseudonahodnych ¢isel), nicméné simulace je mnohdy jedinym feSicim
prostfedkem v situacich, kdy nejsou analytické prostfedky pro feSeni takovych systémi
k dispozici. Je proto smysluplné zabyvat se komparaci vysledkl ziskanych simulaci
s analytickymi vysledky.

Za ucCelem, jak vysledky ziskané simulaci koresponduji s vysledky analytickeého
vypoCtu, byl vytvofen simulaéni model MSHO s omezenou délkou fronty v simulaénim
prostfedi Witness. Model si vstupni data (hodnoty A, y, n a m) nacita pfi startu simulace
z externiho souboru (v tomto souboru je mozno tyto hodnoty libovolné nastavovat), ¢imz je
umoznéno simulovat uvazovany MSHO s prakticky jakymikoliv parametry bez nutnosti
zasahu do simulaéniho modelu. Vystupy simulaéniho modelu jsou:

e pravdépodobnosti jednotlivych stavl systému,
e provozni charakteristiky systému (Popu, EK, ES, EL a K).

Tyto vystupy jsou béhem simulaéniho béhu podcitany v feSitelem stanoveném
Casovém intervalu a jsou pro potifeby dalSiho zpracovani zapisovany do externiho souboru.

Jelikoz simulaéni systém Witness neumozriuje sledovat stav systému (tedy obsazeni
linek a fronty) spoijité, je nutno pfistoupit k tomu, Ze je stav modelovaného systému sledovan
vzdy po uplynuti pfedem stanoveného dostateCné malého Casového useku, oznaéme jej T -
interval vzorkovani.

Nyni je tfeba urcit, jaka hodnota T je pro dany simulacni experiment vhodna, tzn. jak
se jeji velikost projevi na kvalité vysledkd simulace.

Je zfejmé, Ze hodnota T musi reflektovat, jak Casto dochazi v systému ke zméné
stavu, tj. pfichodu &i odchodu zakaznika. Vime, Ze parametr vstupniho toku A charakterizuje,
kolik zakaznik( se primérné uchazi o obsluhu v systému za jednotku &asu. Obdobné,
parametr obsluhy y udava, kolik zakaznikd primérné obslouzi jedna linka za jednotku Casu.
Potom nu (parametr systému) Fika, kolik zakaznik( je primérné dany systém schopen
obslouzit za jednotku Casu, resp. kolik obslouzenych zakaznik(l primérné opousti systém za
jednotku €asu. Mlazeme tedy konstatovat, ze priGmeérny pocet udalosti, které nastanou
v systému za jednotku ¢asu, je roven A+ nu . Ke stanoveni vhodného intervalu vzorkovani

je zapotfebi volit takovy vztah, ktery pfi malém pocCtu zmén v systému za zvolenou jednotku
Casu pfiradi vétsi interval vzorkovani, naopak pfi vétsim poctu zmén v systému za jednotku
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Casu pfifadi mensi hodnotu intervalu vzorkovani. Zbyte¢né kratky interval vzorkovani totiz
zpomaluje chod simulace, coz se mize v nékterych pfipadech jevit jako problematické.
Za predpokladu, Zze parametry vstupniho toku i obsluhy jsou vztaZzeny k asoveé

jednotce [h], potom hodnota vyrazu pfedstavuje priimérny interval mezi vyskytem

A+nu

udalosti v [min], tato hodnota se nabizi pro volbu T. MUzeme tedy stanovit hypotézu, zZe pfi
volbé velikosti T se muzeme Fidit vztahem:

T= 60 [min]. (12)
A+nu

Pfistupme k experimentalnimu ovéfeni nasi hypotézy. Uvazujme nyni dva konkrétni

pfiklady MSHO s omezenou frontou, oba se tfemi obsluznymi linkami a tfemi misty ve fronté;

parametry vstupniho toku jsou A =10 zék.-h" a A, =60 zéak.h", parametry obsluhy

=4 zak-h" a u, =24 zak-h". Zatizeni systému i=2,5, polty mist v obsluze a ve
y7i

fronté jsou v obou pfipadech stejné, tedy i pravdépodobnosti jednotlivych stavli a provozni
charakteristiky maji tyto dva systéemy taktéZz shodné; tyto vypocCtené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 1. Pro potfeby simulace téchto vzorovych pfipadl by hodnota T méla byt:

T = 60 __ 60 =2,73minaT, = 60 ___ 9 =0,45min.
A+nu 10+3-4 A+nu  60+3-24

Nyni je tfeba vhodnymi simulaénimi experimenty ovéfit, Ze takto zvolena hodnota
intervalu vzorkovani je postaujici a vyrazné neovlivni pfesnost vysledkd simulaéniho
experimentu. Pro oba systémy (prvni systém - experiment |, druhy systém - experiment Il)
bylo provedeno vice simulaénich experimentl liSicich se volbou hodnoty T. Tato hodnota
byla postupné nastavovana na T a nasobky 107, 507, 1007 a T/10. Vysledky ziskané
simulaci jsou uvedeny v tabulkach 1, 2 a 3.

Simulace ¢&innosti téchto systémi byla vzdy provedena na dobu prace rovnu 52

tydna.
Tab. 1 Vysledky vypoctu a simulacnich experimentl pro T (bez vyuziti systému k)
Analyticky vypocet Experiment |, T ExperimentIl, T
k Py EK Py EK Py EK
0 0,06796 2,94449 0,06997 2,93926 0,06746 2,94708
1 0,16990 ES 0,16708 ES 0,16959 ES
2 0,21237 2,24396 0,21351 2,24241 0,21253 2,24592
3 0,17698 EL 0,17882 EL 0,17755 EL
4 0,14748 0,70053 0,14659 0,69685 0,14739 0,70116
5 0,12290 Pooum 0,12183 Pobu 0,12268 Pobu
6 0,10242 0,10242 0,10220 0,10136 0,10280 0,10255
Tab. 2 Vysledky simulaci - experiment | (bez vyuziti systému k)
10T 50T 1007 TI10
k Py EK Py EK Py EK Py EK
0 | 0,06990 | 2,92880 | 0,06901 2,93906 | 0,07344 | 2,91406 | 0,06970 | 2,93954
1] 0,16849 ES 0,17083 ES 0,17135 ES 0,16753 ES
2 | 0,21365 2,23969 0,21016 2,24115 0,21250 2,22448 0,21331 2,24254
3 | 0,18021 EL 0,17760 EL 0,17188 EL 0,17846 EL
4 | 0,14625 | 0,68911 0,14740 | 0,69792 | 0,15000 | 0,68958 | 0,14700 | 0,69699
5| 0,12167 Pobwm 0,12448 Pobwm 0,12292 Poowm 0,12204 Pobwm
6 | 009984 | 0,10136 | 0,10052 | 0,10136 | 0,09792 | 0,10136 | 0,10197 | 0,10136
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Tab. 3 Vysledky simulaci - experiment |l (bez vyuZiti systému k)

10T 50T 1007 T/10

k Py EK Py EK Py EK Py EK

0 | 0,06775 2,94062 0,06568 2,93578 0,06645 2,92016 0,06739 2,94726
1| 0,17179 ES 0,17282 ES 0,17342 ES 0,16954 ES

2| 021314 2,24004 0,21566 2,24167 0,21652 2,23729 0,21254 2,24619
3 | 0,17529 EL 0,17707 EL 0,17840 EL 0,17754 EL

4 | 0,14651 0,70058 0,14518 0,69411 0,14792 0,68286 0,14760 0,70107
5| 0,12250 Pooum 0,12187 Pooum 0,11693 Poom 0,12269 Pobm
6 | 0,10302 0,10255 0,10173 0,10255 0,10036 0,10255 0,10269 0,10255

Ztab. 1 lze vysledovat, Ze hodnoty vypoltené analyticky a hodnoty ziskané ze
simulaénich experimentd nejsou shodné (Cehoz ani nelze dosahnout), nicméné rozdily
nejsou nikterak markantni; rovnéz vysledky obou simulacnich experimentl se od sebe lisi
pouze minimalné. Jelikoz experimenty byly provadény na dobu prace 52 tydnd, lze tedy
predpokladat, Ze pfi simulaci na delSi ¢asové obdobi bychom se k analyticky vypoctenym
hodnotam pfibliZili jeSté vice. Dale Ize konstatovat, Ze pro rostouci interval vzorkovani se
vysledky simulacnich experimentll vice odchyluji od analyticky stanovenych hodnot.
U vysledku jednotlivych simulaénich experimentd je mozno si vS§imnout, ze pravdépodobnost
posledniho stavu, tedy Ps, se nerovna pravdépodobnosti odmitnuti zakaznika, tedy Popy.
Tato odchylka je zpUsobena tim, ze pravdépodobnost posledniho stavu (a tedy
i pravdépodobnost odmitnuti) je mozno stanovit dvémi zpUsoby, a to jako:

e relativni ¢etnost tohoto stavu,
e pocet odmitnutych zakaznik( déleny celkovym pocétem zakaznik(l uchazejicich se

o obsluhu.

Z dosazenych vysledku lze ovSem konstatovat, Ze rozdil mezi obémi hodnotami neni
nikterak vyznamny.

Na obrazku 2 je zobrazen simulaéni model pro konkrétni pfipad MSHO s omezenou
frontou pro experiment I.

5 WITHISS (SHO_vZ - Bata Madal.)
Fin Ecdt View Model Fleerls Reports Run Window Help

JEl reQ £ 18| m |3 [5ewct Do =] £ &R A Ry e S
£ [orkmewn <] (¥ o Sehecton +] % - ] [ = B B- A

, it Prsti_stavu ES Prst_odmitnut
Zakaznik Fronta + = 5 24241 —
» e - 0.06997 = 0.101386
0.16708 EL
0.21351 o
+ 0.69685
. N 017882 Vyuziti_linek
Obsluha_mista 0.14659 EK
= . 0.12183 2.93928
Fronta_mista D » QrLoaZ0
? \J
EX_wstup
6.00 Vyuziti_sys
EX_obsluha bt
15.00
[ @ je 5
24l Clm memr iw S (g @ e 8 e fEE® o e e

Beady

Obr.2. Simulaéni model MSHO s omezenou frontou - experiment |, T
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Nyni se podivejme, jak se provozni charakteristiky naseho konkrétniho systému
chovaji v zavislosti na ¢ase. V ramci analytického odvozeni pravdépodobnosti stavl systému
se aplikuje Markovova véta, ktera nam Fika, Zze po dostateéné dlouhé dobé provozu MSHO,
kdy je jiz systém stabilizovan, stav systému nezalezi na stavu, ve kterém se nachazel na
pocatku, tedy pfi za¢atku provozu systému.

Uvazujme napf. provozni charakteristiku EK - stfedni poCet zakaznik( v systému.
Ztab. 1 je zfejmé, Ze analyticky stanovena hodnota Cini 2,94449. Hodnoty ziskané
simulacnim experimentem po 52 tydnech cinnosti systému €ini 2,93926, resp. 2,94708,
interval vzorkovani pro ob& hodnoty byl roven T. Hodnota provozni charakteristiky EK ovéem
neni v pribéhu experimentu konstantou. Prubéh této hodnoty v zavislosti na Case Ize vidét
na obr. 3, resp. obr. 4.

Prubéh EK v zavislosti na ¢ase - experiment |

EK pro analyticky vypocet EKproT
EK pro 10T EK pro 50T
EKpro100T ------ EK pro T/10

—_—

2,8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1357 9111315171921232527293133353739414345474951

Cas [tyden]

Obr.3. Pribéh EK v zavislosti na ¢ase (52 tydnu) pro experiment |

Pribéh EK v zavislosti na ¢ase - experiment I
EK pro analyticky vypocCet EKproT
EK pro 10T EK pro 50T
EK pro100T ------ EK pro T/10
2,96
2,94
= 2,92
& 2,9 1
v 2,88 1
W 286 -
2,84
2,82 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1357 9111315171921232527293133353739414345474951
Cas [tyden]

Obr.4. Pribéh EK v zavislosti na Case (52 tydn(l) pro experiment Il

Zobr. 3 a 4 Ize vidét, Ze hodnoté EK stanovené analytickym vypocétem se nejvice
blizi pribéhy kfivek ,EK pro T* a ,EK pro T/10“. Pribéhy kfivek ,EK pro 10T*, ,EK pro 50T*
a ,EK pro 100T* se jiz odchyluji vice, nicméné z pribéhu jde usoudit, Ze po dostate¢né
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dlouhé dobé dojde k ustaleni kolem hodnoty stanovené analyticky (napf. kfivka pribéhu ,EK
pro 1007 u experimentu Il se k vypocétené hodnoté pfiblizi mnohem pozdgji, pfiblizné kolem
440-tého tydne prace systému, viz obr. 5). DalSim poznatkem je to, Ze prabéh kfivek ,EK pro
T* a ,EK pro T/10“ je u obou experimentl prakticky totozny, nema smysl tedy volit interval
vzorkovani mensi nez je vySe doporucovano, presnost vysledk(l simulace to nikterak
vyznamné nezvysSi, naopak dojde k podstatnému zpomaleni b&hu simulace.

Pribéh EK pro T a 100T, experiment Il

—— EK wypocitané analyticky —— EK pro 100T EKproT

2,95
2,94 A i
293 ' MM

2,92 \ /’\WHVW

201 il L

29
2,89

EK [zaK]

2,88

2,87

2,86

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271 298 325 352 379 406 433 460 487 514
Cas [tyden]

Obr.5. Pribéh EK v zavislosti na ¢ase (520 tydnu) pro T a 1007, experiment Il

4. Zavér

Cilem ¢lanku bylo demonstrovat moznosti simulace Markovovych systémd hromadné
obsluhy v simulaénim prostfedi Witness a porovnat vysledky simulaénich experimentu
s analyticky vypoc¢tenymi charakteristikami. Komparace byla provedena v podminkach
systému hromadné obsluhy s omezenou délkou fronty. Jelikoz Witness neumozriuje sledovat
stav systému spojité, bylo nutno pfistoupit ktomu, Ze stav systému je zjiStovan
v pravidelnych &asovych intervalech, vzdy po uplynuti intervalu vzorkovani T. Clanek
pfedklada postup, jak tuto hodnotu T vhodné zvolit; tedy aby simulaéni vystupy byly
dostateCné prfesné a pfitom nedoSlo k neZadoucimu zpomaleni béhu simulacniho
experimentu zpusobeného volbou zbyte€né malého intervalu vzorkovani. Toto je potom
demonstrovano na dvou konkrétnich pfikladech SHO s omezenou délkou fronty.
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KYVANiI BREMENE PRI ROZJEZDU JERABOVEHO VOZiKU

Leopold HRABOVSKY®
Klicova slova: rozjezd jefabové kocky, byvani bfemene

Abstrakt:

Visuté jefabové kocky se strojnim, vyhradné motorickym, pohonem umoZuji transportovat
bfemena v libovolném sméru ve vodorovné roviné dané polohou visuté drahy v potfebné
vySce nad urovni terénu. V okamziku rozb&hu se visuta jefabova kocka pohybuje pfimocare
s konstantnim zrychlenim z nulové poc&ateéni rychlosti na kone€¢nou jmenovitou rychlost. Dobu
rozbéhu i dobu brzdéni je nutno optimalné volit s ohledem na adhezi kol a kyvani bfemene
zavéseného na haku (pfipadné kladnici) zdvihového lana (systému lan).

1. Uvod

Visuté jefabové koCky se strojnim zdvihem jsou podvésné koCky konstruované na
principu elektrického kladkostroje s motorickym pojezdem, které maji své tézisté umisténo
nize, nez je bod styku pojezdovych kol s jizdni drahou (pfi manipulaci s bfemenem nebo bez
realizované zpravidla dolnimi pfirubami valcovanych | profil, nebo visutymi kolejnicemi a
jsou téméf vyhradné jednonosnikoveé, konstrukéni vyhodou je moznost jejich brzdéni
zespodu na této draze. Nevyhodou je hlavné okolnost, Ze jejich draha smi mit, se zfetelem
na potfebnou adhezi kol, jen zcela nepatrny sklon a mensi dopravni vykon ve srovnani

s jefabovymi koCkami pojizdécimi.

2. Stanoveni pohybovych rovnic

Podvésné jefabové koCky dané nosnosti, v provedeni lanového elektrického
kladkostroje, manipuluji s bfemeny zavéSenymi na lanovych zavésech délky L [m].
V okamziku rozbéhu se visuta jefabova koCka pohybuje pfimoc€are s konstantnim zrychlenim
ax [m/s?] z nulové podatedni rychlosti na koneénou jmenovitou rychlost v [m/s] a v okamziku
brzdéni se kogka pohybuje pfimoéare s konstantnim zpozd&nim z [m/s?] z jmenovité rychlosti
v [m/s] na kone&nou nulovou rychlost. Cas potfebny na uvedeni kogky z nulové podéateéni
rychlosti na jmenovitou pojezdovou rychlost je nazyvan dobou rozbéhu t; [s] a €as potfebny
na zastaveni jefabové koCky z jmenovité pojezdové rychlosti do klidu je nazyvan dobou
brzdéni t, [s]. Dobu rozbéhu i dobu brzdéni je nutno optimalné volit s ohledem na adhezi kol
a kyvani bfemene zavéSeného na haku (pfipadné kladnici) zdvihového lana (systému lan).

Pt o G Pe- 2.

Obr.1. Drazkovany lanovy buben s vychylujici kladkou

Obr.1 [1, str.16] zobrazuje lanovy buben s thlem sklonu drazek a [deg] a vychylujici
kladku. Je-li zdvihové lano navijeno v krajnich polohach u pfirub drazkovaného lanového

® Doc. Ing. Leopold Hrabovsky, Ph.D., VSB-TU Ostrava, Institut dopravy kat. 342, Ustav vyzkumu a
zkuSebnictvi, < 17.listopadu 15/2172, 70833 Ostrava — Poruba, tel: +420 597 323 185, fax:
+420 596 916 490, e-mail: leopold.hrabovsky@vsb.cz
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bubnu, pak se zdvihové lano vychyluje na kladce o uhel nabéhu B, [deg] nebo B [deg], na
bubnu se vychyluje pod uhlem (B, + a) [deg] nebo (Be + a) [deq].

Zdvihové lano, které je navijeno na drazkovany lanovy buben, pfipadné které je
odvijeno ztohoto bubnu, nebo které je vedeno pfes lanové kladky pod uréitym dhlem
nabéhu, se bude zkrucovat ,odvalovanim® doll po boc¢ni ploSe zlabku v drazce lanového
draZzkovaného bubnu, nebo v kladce dle [1, obr.C.5, str.16]. Touto nezadouci E&innosti
dochazi ke zméné stoupani lana, coz vede k nepfiznivému Uunavovému zatéZovani a tim ke
shizeni unosnosti lana v disledku nevhodného navijeni zdvihového lana na drazkovany
buben. Uhly nab&hu v systému navinuti lan je proto nutno dodrzet co nejmensi. Uhly nab&hu
v lanovém systému by pro veskera lana nemély byt vétsSi nez 4 [deg], a ne vétsi nez 2 [deq]
u netocCivych lan. Pokud je zdvihove lano navijeno na lanovy buben ve vice vrstvach, pak by
Uhel nab&hu nemél byt u prirub vétsi nez 0,5 [deg], aby se zabranilo hromadéni lana. Uhel
nabéhu lana do drazky lanového bubnu nebo do drazky lanové kladky mize byt snizen
napfiklad zkracenim délky lanového bubnu a (nebo) zvySenim voleného priaméru bubnu,
nebo zvétsenim vzdalenosti mezi kladkami a bubny.

Polohu bfemene x, [m] pfi rozjezdu jefabové koCky, ktera se v daném okamziku
nachazi ve vzdalenosti x, [m] od po€atku jefabové drahy je mozno vyjadfit dle obr.2,a, viz
vztah (1).

X, =X, - L. sinp [m] (1)
Provedeme-li prvni a druhou derivaci vztahu (1), ziskavame:

x,” =X, - L. " cosp [m/s] (2)
X, =x, -L. ¢ . cosp+L. o2 sing=x"+x, " [m/s?] 3)

L
4
x 4 %
/G. sin® - SSEAY f \ ag. SI/I"I‘F
x = lR Ao |* .L =Xy
e L m, L\L G.sine j 13
G. cos® N N\ awcose .
16 1G=my.g " ; =’
Xp / | L sine G.coswﬁ;, T"‘"ug:G
a) Iy b) Vy

Obr.2. Poloha bfemene pfi rozjezdu visuté jefabové kocky

Prislusné relativni zrychleni a, [m/s?] bremene dle vztahu (3) zavedeme do obr.2,b a
sestavime pohybové rovnice v sméru osy ,x“ a osy ,y"“.

m,. (L.9""-a,. cose) =-m,. g. sing (4)

m,. (L.¢* + a,. sing) =S - m,. g. cose (5)

Predpokladame-li pfislusny uhel vychyleni ¢ [deg], pak prvni derivace uhlu vychyleni
je z fyzikalniho hlediska definovana jako uhlova rychlost o [rad/s] (6) a druha derivace uhlu
vychyleni je z fyzikalniho hlediska definovana jako uhlové zrychleni ¢ [rad/s?] (7).

w= d_(p = dt= d—(P (6)
dt
o _ .._ dw

€= — = = 7
a2 " Tt "

Dosadime-li do vztahu (7) za ,dt* vyraz viz vztah (6), ziskavame:
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d .. _ dw _ dw dw _ ., do
L ==X = w. o =2 (8)
dt do do do
Dosazenim vztahu (8) do rovnice (4) a po provedeni pfislusné matematické Upravy
ziskavame:
9 9
L. _[cp’. do’ = I(ak. cosg - g. sing). do (9)
0 0
Resenim integrace rovnice (9) ziskavame vyraz popsany vztahem (10).

72

L. @7 =a,. Sing +g.cosp=¢ =W = \/5 (a,. sing + g. cose) [rad/s] (10)

Rovnici (10) je mozno transformovat do nasledujiciho tvaru.
P

ty
Z—T = \/§ (a,. sin + g. cosp) = jdt = j de (11)
0 0 \/f (a,. sing +g. cosy)

3. Uréeni doby vykmitu bfemene a doby rozjezdu visuté kocky

Integral v pravé &asti rovnice (11) nelze fesit analyticky. Re$eni tohoto dil&iho
integralu za u€elem navrhu pozadované doby vykmitu t, [s], pfi rozjezdu jefabové kocky
z nulové na jmenovitou rychlost, s ohledem na dodrzeni maximalniho Uhlu nabéhu lana do
drazky lanového bubnu, proto provedeme nahradou funkce Taylorovym rozvojem v okoli

bodu ¢ [deg], viz vztah (12).
jbdt =T\/ do >t =T[f(0)+ O -0y + .. +Rn+1} do (12)

2 , 1!
E.(ak.slncp +g.coso)
1
1 2 . 2
kde f(p) = =T (a. sing +g. cosw)} (13)
\/5 (a. sing + g. coso)
A A
2 2 2 2 L
f(0)=|—. (a,. sin0° + g. cos0°® =|—. = |— 14
()[L(k g )} [Lg} 2.9 (14)
Prvni derivaci funkce f(o) (13) je mozZno vyjadfit vztahem (15).
_1 ! .
f'(p) = [% (a. sing +g. COS(p):| U= 9. SINQ - & COS¢ - (15)
L. \/ﬁ (a. sing +g. cosw)}
. sin0° - a,. cos0° L
f'(0) = k = =-a,. |—= (16)
2 . . 8.9
Lyl (. sin0° + g. cos0°)
/
» L g. sing - a,. COs 2 ) 2
() = [f(@)] = ( 3 s ) {E. (a,. sing +g. COS(p)} (17)

Derivace soucinu dvou funkci fi(¢) a g+(9) je dle analytické matematiky popsana
vztahem:
y =f,(x). g,(x); y* =" (x). 9,(x) + ,(x). 9,"(x) (18)
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Oznacime-li ve vztahu (17) f,(p) =%.(g.sin(p - 8,.Ccos0);
-3/2

9,(o) ={%.(ak.sin(p + g.COS(p)} a provedeme-li prvni derivaci jednotlivych funkci fi(p) a

g1(o), viz (19) a (20), které dosadime do vztahu (18), ziskavame druhou derivaci funkce (o),
viz vztah (21).

(9. cosop + a,. sing)

/
f, (p) = E (g. sinp - a,. cosm)} = (19)

L
/
. 2 , 2 3 a,. coso - g. sing

g, (o) = {E. (a. sing +g. COS(p)} =. T (2 ) 5 (20)

E (a. sing +g. 003@)}2
. .Ccoso + a,. sin 3. (a,. coso - g. sing). (g. sing - a,. cos
L. \/E (a,. sing +g. 003@)} 2. \/ﬁ (a,. sing +g. cosw)}
FO)= [ +a? (22)

25
Dosadlme I| Jednotllve cleny fady f(0) viz (14), f'(0) viz (16), f'(0) viz (22) do vztahu
(12), ziskavame:

D (L (/L 2/9.LJ2}
t = —=-a,. [—=.0+ | |— +a. 0" | do (23)
° ﬂ 2.g “\8.¢ 8.9 “\2°¢°

Derivaci vztahu (23) ziskavame:

L L ¢ 1([C ., [oL) ¢
= — - |— L+ 2| | — +a2 | o 24
297 e g 2 2 ( 8.g X 25.g5J 3 (24)

Zrychleni jefabové kocky a. [m/s?] pfi rozjezdu z nulové rychlosti na pozadovanou
pojezdovou rychlost v [m/s], pfipadné zpozdéni z [m/s?] pfi brzdéni z pojezdové rychlosti v
[m/s] na nulovou rychlost v = 0 m/s, je z fyzikalniho hlediska mozno vyjadfrit dle vztahu (25).

a, = tl [m/s?], z = tl [m/s?] (25)
r b
Pozadovanou dobu rozbéhu t[s] jefabové koCky je mozno ziskat dle vztahu (4), pfi
zanedbani slozky relativniho zrychleni a; [m/s?], viz vztah (26).

a,. cosp =g.sinp=a, = gtg(p:>ak—l—gtg(p:>t ——[] (26)
t, g-tgo

Doba vykmitu bfemene t, [s] pfi rozjezdu jefabové koCky z nulové na jmenovitou
rychlost s dobou rozbéhu t; [s] vy&islenou dle vztahu (26) je ovlivnéna chybou, tato chyba je
disledkem zanedbani slozky relativniho zrychleni a; [m/s?]. Zpfesnéni doby vykmitu
bfemene t,[s] jefabové koCky je mozno vyjadfit dle vztahu (24).

Uvazujeme-li pouze prvni ¢len Taylorova rozvoje, pak doba vykmitu bfemene t,[s] pfi
rozjezdu jefabové kocky, nesmi byt nizSi nez hodnota uvedena ve vztahu (27).

_ /L
t, = ’/Tg' ¢ [s] (27)

Jsou-li uvazovany ftfi prvni ¢leny Taylorova rozvoje, pak doba vykmitu bfemene ty[s]
pfi volené dobé rozbéhu t; [s] jefabové kocky dle vztahu (26), nesmi byt niz§i nez hodnota
uvedena ve vztahu (28).

L 3 2 L 3
/ “a. | N T A 28
@ 32.g 288.g 7 128 ¢° 7 (28)
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Uvazujeme-li zrychleni jefabové ko&ky ax [m/s?] dle vztahu (26), pak vztah (28)
matematicky upravime do tvaru (29).

L v L ) L s VP L 3
R e B - A . 29
»T\2.g P Tt 32 " "\288.g " € \128.¢8 " (29)

Priibéh rychlosti a brzdné drahy visute jefabové kotky Priibéh doby vykmitu, polohy bfemene, Ghlov rychlosti a uhlového zrychleni v zévisiosti na uhiu
E . wychyleni bfemene

AARERENARANE IEEem——
H N T . .

el : - :
DR L L T T A LT

Obr.3. Graficky prabéh a) rychlosti a brzdné drahy visuté jefabové kocky, b) doby vykmitu, polohy
bfemene, uhlové rychlosti a Uhlového zrychleni v zavislosti na uhlu vychyleni bifemene

4. Zavér

Graf, viz obr.3,a, zobrazuje graficky prabéh rychlosti rozjezdu vy [m/s], rychlosti
brzdéni vy [m/s] a brzdnou drahu xp [m] jefabové kocky, tyto hodnoty byly stanoveny pro
maximalni pojezdovou rychlost v = 0,25 m/s a maximalni zrychleni (zpozdéni) kocky
vyjadiené dle vztahu (25) s vyuzitim doby rozbéhu dle vztahu (26). Graf, viz obr.3,b,
znazornuje dobu vykmitu t, [s], soufadnici polohy x, [m], Uhlovou rychlost o [rad/s] a uhlové
zrychleni ¢ [rad/s?] bfemene pfi jeho vychyleni o Uhel ¢ [deg].

5. Literatura
[1] Brousil, J., Slavik, J., Zeman, V.: Dynamika. SNTL/ALFA Praha 1989, str.199-201.

ISBN 80-30-00164-1.

Abstract:

Overhead pulley block with mechanical, solely power, engine make possible transport empty
weight in discretionary in horizontal direction. Horizontal direction is definition by position of overhead
pulley block in needed highs above ground level. At the moment of starting motor overhead pulley
block itself overhead pulley block straight-line reciprocating motion, form zerro speed on final explicit
speed. Necessary starting time on final explicit speed be called starting time. Starting time and brake
activation time is essentially optimally design with reference to adhesion wheels and swing empty
weight suspension on hook (if need be sheave block) cargo rope (systems of rope).

Recenzoval: doc. Ing. Jifi Pavliska, CSc.
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VYSKOVE NEROVNOSTI JERABOVYCH DRAH A JEJICH UCINKY PRI
POJEZDU JERABU

Leopold HRABOVSKY’
Klicova slova: nerovnost jefabové drahy, pojezd jefabu

Abstrakt:

Clanek teoreticky popisuje pfejezd mostového jefabu pres vyskovou nerovnost ve stykové
ploSe jefabovych kolejnic. Béhem jizdy jefabli mostového typu po pevné vedené draze,
tvofené jefabovymi kolejnicemi, dochazi pfi prejezdu jefabovych kol pfes nerovnosti ve
stykovych plochach kolejnic k razim soustavy bfemeno, jefab a jefabova draha. Prejezd
mostového jefabu pfes nerovnosti ve stykovych plochach kolejnic se projevi ucinky pojezdu,
které vyvolavaji svisla zrychleni kol zafizeni, ta jsou zavisla na sestavé zafizeni (rozmisténi
jeho hmotnosti, pruznosti zafizeni a pruznosti jeho zavésu), rychlosti pojezdu a priméru kol.

1. Uvod

Na kolejnicich jefabové drahy se vyskytuji nerovnosti rozdilného tvaru, jako napfiklad
vydfena Cast jefabové kolejnice, mezera mezi kolejnicemi nebo stuphovité prevyseni.
Rovnéz pojizdéci jefabové kolo mlze byt v uritém misté svého obvodu zplosténo, pak pfi
pojezdu jefabu se ucinek této nerovnosti projevi jako pfejezd kola pfes stupriovité prevyseni.

2. Trajektorie pohybu pojezdového kola pfi prijezdu pres nerovnosti kolejnic
Trajektorii stfedu jefabového kola priméru D [m] pfi prijezdu pres vydrenou cast
jefabové kolejnice vysky h [m] je mozno vycislit dle vztahu (1) a dle obr.1.

[ R| =T~ \«
Rth| y ¢ | 2N ey
h L
R
a) b)
Obr.1. Trajektorie stfedu jefabového kola pfi prijezdu pfes vydienou Cast jefabové kolejnice

h(t) =R - R. cos$ = R. (1 - cosd) [m] (1)
kde Uhel ¢ [deg], viz obr.1,b, nabyva hodnoty ¢ = (0; a,) = (0; a,) [deg]
Velikost Ghlu a4 [deg], viz obr.1: sin o, = % = o, = arcsin Réh [deg] (2)

Trajektorii stfedu jefabového kola priaméru D [m] pfi prGjezdu pfes mezeru mezi
kolejnicemi vySky h [m] je mozno vyjadfit dle obr.3. V pfisludnych normach [1] je tato
trajektorie nahrazena kosinovou funkci (3), viz obr.2,b. Rozdilnost h(t) [m] pfi prijezdu
jefabového kola vyjadfena dle vztahu (3) (nahrada skutecné trajektorie kosinovou funkci) a
vztahu (6) (skute€na trajektorie pohybu jefabového kola) pfes mezeru mezi kolejnicemi uvadi
tabulka ¢€.1, viz [3].

h(t) = 2 (1-cos Q.t)[m] (3)

kde h [m] — vySka stupfiovité nerovnosti (mezery mezi kolejnicemi).
Skute€nou trajektorii stfedu pojezdového kola je mozno vyjadfit dle obr.3 a vztahu (6).

" Doc. Ing. Leopold Hrabovsky, Ph.D., VSB-TU Ostrava, Institut dopravy kat. 342, Ustav dopravnich a
upravnickych zafizeni, D< 17 .listopadu 15/2172, 70833 Ostrava — Poruba, tel: +420 596 993 185, fax:
+420 596 916 490, e-mail: leopold.hrabovsky@vsb.cz
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Dle obr.3,a je mozno vyjadfit velikost uhlu a, [deg]:

sina, = _S_ = o, = arccos _S_ [deg]
2.R 2.R

(4)

PFi prujezdu kola pfes mezeru mezi kolejnicemi je Uhel pootoCeni kola a, [deg] roven
90 deg.

A
h(t) th(t)

tg=slv

-

2 e

™ 1
te=siv [s] * \\> {// \hs

Obr.2. Vliv nerovnosti h(t) [m]
a) prejezd pres nerovny prechod mezi kolejnicemi, b) pfejezd pfes mezeru mezi kolejnicemi

Dle obr.3,b je mozno vyjadfit uhel ¢ [deg], ktery nabyva hodnoty:
m
¢=(0;a,-qa,) = <0; > -a1> [deg]

(5)

Dle obr.3,b je moZno okamzitou polohu stfedu pojezdového kola vyjadfit dle vztahu:

h(t) =x, -R=R. cos$ - R=R. (cos¢ - 1) [m] (6)

h(t)
R+h
Obr.3. Prejezd kola pfes mezeru mezi kolejnicemi

Rovnici paraboly je mozno vyjadfit dle [2, str. 255-258, str.418-427] jako

x> =-p.y (7)

kde p [m] - parametr paraboly, dle obr.4,b vyplyva pro x = s/2 [m], y = - h [m].
Dosazenim téchto hodnot do rovnice (7) vyplyva parametr paraboly p [m].

s\’ s?
x!=-p.y=|>| =-p.(-h) = p= m 8
p-y [2} p-(-h) = p=— [ml (8)
Parabolicka funkce je popsana vztahem, viz (9).

x? x2. 4. h v.t)?. 4. h
vy =-% = =. &Y

m 9
<2 < [m] 9)
Y
Vi
y2= p. X sl2
>"£'—_- 0 =
g h% f— ‘ "
. Ky N ——
a) b) AN

Obr.4. Vyjadfeni rovnice paraboly
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Obr.5 uvadi graficky pribéh trajektorie stfedu pojezdového kola pfi jeho prejezdu
pfes nerovnost tvofenou mezerou mezi kolejnicemi.

Piejezd kola pies mezeru mezi kolejnicemi
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Obr.5. Graficky priibéh trajektorie stfedu pojezdového kola pfi pfejezdu pfes mezeru

Trajektorii stfedu jefabového kola priméru D [m] pfi prUjezdu prfes stupriovitou
prfekazku vysky h [m] je mozno vyjadfrit dle obr.6. V pfislusnych normach [1] je tato trajektorie
nahrazena kosinovou funkci (10), viz obr.2,a. Rozdilnost h(t) [m] pfi prujezdu jefabového
kola vyjadiena dle vztahu (10) (nahrada skute¢né trajektorie kosinovou funkci) a vztahu (14)
(skute€na trajektorie pohybu jefabového kola) pfes stupnovitou prekazku uvadi tabulka €.2,
viz [3].

h(t) = 2 (1-cos Q. 1) [m] (10)

kde h [m] — vySka stupriovité nerovnosti (vySkového pfechodu mezi kolejnicemi).
Skutecnou trajektorii stfedu pojezdového kola pfi jeho prljezdu prfes vySkovou
nerovnost je mozno vyjadfit dle obr.6 a vztahu (14).

NV
= S =
h
X, h(t) T
I gl i hi |
i) ) I ~ R
A - i B i
I ¥
(11 h ﬂ}l ¢ ﬂl
& X2
A
a) = S sy b)
Obr.6. Pfejezd kola prfes vyskovy pfechod mezi kolejnicemi
Dle obr.6,a je mozno stanovit R=x, +h = x, =R-h[m] (11)
Velikost Ghlu a4 [deg] sin a, = % = % = a, = arcsin RF'{h [deg] (12)

PFi prijezdu kola pfes vyskovou nerovnost mezi kolejnicemi je uhel pootoceni kola a,
[deg] roven 90 deg. Dle obr.6,b je mozno vyjadfit uhel B [deg] B = a, - (o, + ¢) [deg] (13)

kde dhel ¢ [deg] nabyva hodnoty ¢ = (0; a, - a,) = <0; g - 0(1> [deg]. Dle obr.6,b je

mozno okamzitou polohu stfedu pojezdového kola vycislit dle vztahu (14).
h(t) =x, -x, =R. cosp - (R-h)=R.cosp-R+h=R.(cosp -1) + h [m] (14)
Rovnici paraboly je mozno vyjadfit dle [2, str.255-258, str.418-427] jako
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y? =p.x (15)
kde p [m] — parametr paraboly, dle obr.4,a vyplyva pro x = s [m], y = h [m].
Dosazenim téchto hodnot do rovnice (15) vyplyva parametr paraboly p [m].

Frejezd kola pres viikevou nerovnest
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Obr.8. Graficky prubéh trajektorie stfedu pojezdového kola pfi jeho pfejezdu pfes nerovnost
stupriovitého prevyseni

2

y2=p.x:h2=p.s:>p=h—[m] (16)
s

2 2
Parabolicka funkce je popsana vztahem y(t) = \/h— X = \/h— v.t [m] (17)
] s

Obr.8 uvadi graficky pribéh trajektorii sttedu pojezdového kola pfi jeho pfejezdu pres
nerovnost stupfiovitého prevyseni.

3. Stanoveni dynamického modelu, uréeni pohybové rovnice

Pojizdi-li mostovy jefab po jefabové draze konstantni rychlosti v [m/s] a v daném
okamziku najede predni jefabové kolo, umisténé v pficniku, na vySkovou nerovnost ve styku
kolejnic, ktera se nachazi v blizkosti sloupu jefabové drahy, zplsobi ve velmi kratkém
Casovém useku vertikalni posuv kola o hodnotu u(t) [m] [4, str.108]. Konec nosniku jefabu
uchyceného k tomuto pfi¢niku se posune ve vertikalnim sméru o hodnotu

'T u(t) [m] (18)

Je-li nosnik jednonosnikového mostového jefabu uchycen ve stfedu pficniku, pak Ize
predpokladat, ze iy = i, = i/2 [m], tedy vztah (18), Ize upravit do tvaru (19).

i12 1

- u(t) = 7 u(t) [m] (19)

Vertikalni posun konce nosniku dle vztahu (18) nebo (19), ktery se nachazi nad vétvi
jefabové drahy s vySkovou nerovnosti ve stykové plose jefabovych kolejnic, vyvola kmitani
bfemene a nosniku jefabového mostu. Vyvozené kmitani je pfic¢inou vzniku vertikalnich
dynamickych sil. K vySetfeni kmitani uvazujeme Johnsson dynamicky model dle obr.9.

L —
Y — L/2 -
- ==
— ps ﬁ)ﬁ + I
5 T B
m/ v Vet Sl

Obr.9. Johnsson dynamicky model
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V Johnsson dynamickém modelu znaci m [kg] sou€et hmotnosti bfemene, hmotnosti
jefabové kocky a redukované hmotnosti nosniku mostu do stfedu rozpéti jefabového mostu L
[m]. Tuhost nosniku jefabového mostu pfedpokladame k [N/m]. Posuv pravé podpéry o
hodnotu dle vztahu (18) vyvola ve stfedu rozpéti mostového jefabu posuv y,(t) [m], viz vztah
(20).

1

_ L2 i i
V()= = u) = o u) [m] (20)

Je-li nosnik jednonosnikového mostového jefabu uchycen ve stfedu pfiéniku, pak
posuv pravé podpéry dle vztahu (19) vyvola ve stifedu rozpéti mostového jefabu posuv y;(t)
[m], viz vztah

L2 1

Y2(t) = — 5. u(t) u(t) [m] (21)

=1

L 2 4’

VySkova nerovnost ve stykové ploSe jefabovych kolejnic je vyjadiena v [1,str.23]
prostfednictvim pfiblizné funkce h(t) (22) pro rozkmitany elasto-kineticky model.

h(t) = h?s (1-coswm.t), kdew.t=n (22)

Rozdilnost pfiblizné funkce h(t) vyjadfené v kosinovém nebo parabolickém tvaru, dle
[1], se skute€nou hodnotou trajektorie pohybu stfedu pojezdového kola pres vySkovou
nerovnost uvadi [3]. Uvazime-li vySe specifikované veli¢iny a absolutni tuhost sloupl
jefabové drahy, je mozno vyjadfit dynamické schéma, viz obr.10, kde buzeni systému
vyvolava funkce u(t).

Pohybova rovnice diskrétni hmoty m [kg], viz obr.10:

m.a-F,b, =0 = m.y" +k. [y-%.%.u(t)}=0 (23)
Upravou vztahu (23) ziskavame

v+ 0% y=02% % IT1 u(t) (24)
Vyraz vrovnici (24) je nehomogenni linearni diferencialni rovnici Il. fadu

s konstantnimi  koeficienty. Obecné FteSeni diferencialni rovnice se sklada zfeSeni
homogenni rovnice (bez pravé strany) yo a z feSeni partikularniho y,.
_ _ . 1 i, hs 02

yt) =y, ty, =A;.cos Q. t+A,. sinQ. t + > T1 > [m cos w. t- 1J (25)

V rovnici (25) prvni dvé souctové slozky, tj. As. cos Q. t + A,. sin Q. t vyjadfuji volné
kmitani, posledni slozka vyjadfuje vynucené kmitani vyvolané budici silou pfi prljezdu
pojezdového kola pres vySkovou nerovnost ve stykové ploSe jefabovych kolejnic.

Obecné feSeni v kone¢ném tvaru:

_1 i1 hs 1 2 2
y(t) = T L}z = (@ cos w. t- w’. cos Q. t) -1} pro0 <t <t (26)
4. Zavér

Grafické vyjadreni trajektorie stfedu pojezdového kola pfi jeho prijezdu pfes mezeru
mezi kolejnicemi je uvedeno v obr.3, jednotlivé odchylky sestavenych funkci od skutecné
trajektorie pohybu kola uvadi graf viz obr.5. Graficky pribéh trajektorie stfedu pojezdového
kola pfi jeho pFejezdu pfes nerovnost stupfiovitého prevySeni je uveden v obr.6, jednotlivé
odchylky sestavenych funkci od skute¢né trajektorie pohybu kola uvadi graf viz obr.8.
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ZISTOVANIE TLAKOV V KONTAKTNEJ PLOCHE

Eduard KASTELOVIC, Melichar KOPAS, Eva FALTINOVA®

Kracové slova: tlakomerna félia FUJI, kontaktny tlak, experiment.

Abstrakt:

Meranie kontaktnych tlakov je dblezité pre analyzu zatazenia a napatosti nosnych konstrukcii
a funkénych skupin strojov a zariadeni. V prispevku je popisany jeden z moznych spésobov
zistovania rozlozenia tlakov v kontaktnych plochach.

1. Uvod

V réznych oblastiach techniky sa stretdvame s problémom merania rozloZenia
kontaktnych tlakov medzi tuhymi telesami. Pre experimentalne urlenie priebehu tlakov sa
v suCasnosti pouziva viacero meracich spésobov, ktoré vyuzivaju rozlicné chemické
a fyzikalne vlastnosti meracieho prostriedku.

2. Meranie kontaktnych tlakov

V pripade potreby definovania zatazujucich sil v nosnych konstrukciach strojov, napr.
u mostovych Zeriavov, mbéZzeme vychadzat z napatovych stavov v kontaktnej ploche medzi
kolesom a kolajnicou, ktoré sa daju urcit experimentalne.

Pritom je nutné takéto merania vykonavat nielen podla presne definovanych
laboratérnych podmienok, ale aj v prevadzkovych podmienkach.

Pre experimentalne urcenie priebehu kontaktnych tlakov sa aplikuju viaceré metodiky,
ktoré vyuzivaju rozli€né chemické a fyzikalne vlastnosti meracich prostriedkov.

Tieto spdsoby merania sa delia nasledovne:

- elektrické: kapacitné, piezoelektricke,

- mechanické: na baze vtlaania gulicky,

- otlaCkové: pouzitie modrého papiera, tesniacich kruzkov, jednovrstvovych papierov,
FUJI-tlakomerné folie.

3. Otlackové sposoby merania kontaktnych tlakov

Otlackové spbsoby poskytuju analégovy, velmi nazorny a bezprostredne
interpretovatelny tlakovy obrazec. Meracie prostriedky sa daju fahko vlozit medzi kontaktné
plochy v désledku ich malej hrabky, bez velkej zmeny geometrie kontaktnych pléch a bez
nutnosti zohladnenie tuhostnych pomerov medzi kontaktnymi plochami.

3.1 Tlakomerné félie

Na meranie statického rozloZenia tlakov je vhodné pouzit tlakomerné félie. Medzi
renomovanych vyrobcov tlakomernych folii patri znama japonska firma FUJI. Tlakova félia sa
zafarbi podla zatazenia ré6znou intenzitou ¢ervenej farby, priCom intenzita ervenej farby je
mierou skuto¢ného zatazZenia.

Existujuca Skala zakladnych typov tlakomernych félii FUJI pokryvajuca tlakové
rozsahy od 0,2 do 300 MPa, sa rozdeluje do nasledujucich skupin a je uvedena v tabulke 1.

Nizkotlakové félie pozostavaju z dvoch vrstiev, vysokotlakové maju iba jednu vrstvu.

Dvojvrstvova félia sa sklada z dvoch &asti:

- A-film je tlakocitliva vrstva z PET-félie pokryta farbuvytvarajicim materialom v rézne
velkych mikrokapsulach, ktoré vplyvom tlaku prasknu a uvolni sa z nich farbivo reagujuce
s materialom druhej vrstvy,

¥ Ing. Eduard Kastelovié, Ing. Melichar Kopas, Ing. Eva Faltinova, Strojnicka fakulta, TU v
KosSiciach, Katedra konstruovania, dopravy a logistiky, Letna 9, 042 00 KosSice, Slovenska republika,
tel.: +421 55 602 2522,

e-mail: eduard.kastelovic@tuke.sk, melichar.kopas@tuke.sk, eva.faltinova@tuke.sk
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Tabulka 1. Tlakové rozsahy tlakomernych folii FUJI [2]

Extrémne nizke tlaky 0,2 +0,6 MPa
Velmi nizke tlaky 0,5+2,5MPa
Nizke tlaky 2,5+10 MPa
Stredné tlaky 10 + 50 MPa
Vysokeé tlaky 50 + 130 MPa
Velmi vysokeé tlaky 130 + 300 MPa

- C-film uchovava informaciu o tlaku, nesie vysokocitlivi farbuvyvijajucu vrstvu, ktora
sa bezprostredne po kontakte s farbuvytvarajucim materidlom z A-félie, intenzivne sfarbi do

cervena.

Fressura
v vV W

T E — _ Polyesterovy nosi¢
film

Mikrokapsule s farbou

Vrstva s vyvojkou

Polyesterovy nosic¢
Obr.1. Dvojvrstvova fdlia [2]

U jednovrstvovych vysokotlakovych folii sa obidve vrstvy nachadzaju na jedinej PET-
félii. Rozdelenie tlakov sa zobrazi v kvazi-analégovej forme, priCom vysS8ia intenzita farby
zodpoveda vysSiemu tlaku a naopak.

TLAK
Mikrokapsule s farbou
ey et e R
e Polyesterovy nosic¢

Obr.2. Jednovrstvova fdlia [2]

Je nutné, aby narast zatazenia medzi kontaktnymi plochami prebiehal kontrolovane
a folie musia byt zaistené proti vzajomnému prekizu. Priebeh zatazovania pozostava
zdvoch faz. Prva faza je charakterizovana plynulym narastom tlaku az po maximalnu
hodnotu. Druhou fazou je udrziavanie konstantného zatazenia v ur€itom ¢asovom intervale.
Obidve fazy musia byt asovo rovnakeé.

Na obr.3 je schematicky znazorneny postup pouzitia meracej folie v 3 krokoch:

1. vystrihnutie félie pozadovanej velkosti,

2. vlozenie félie medzi kontaktné plochy,

3. vytvorenie vysledného tlakového obrazca.

Vysledky merania je mozné vyhodnotit' vizualne na zaklade porovnania tlakového
obrazca so stupnicou intenzity sfarbenia pléch, ¢omu zodpovedaju jednotlivé tlakové polia
alebo formou digitalizacie zosnimaného tlakového obrazca a jeho naslednou pristrojovou
analyzou.

Pre vyhodnotenie vysledného tlakového obrazca, ziskaného pomocou tlakovej
meracej folie, existuje viacero spdsobov s rozli€nou mierou presnosti, ale rychle a presné
uréenie rozloZzenia nameranych kontaktnych tlakov je mozné len pouZitim pocitatom
podporovanych spdsobov vyhodnotenia.
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Obr.3. Postup pouzitia meracej félie [3]

Vyhodnocovanim sa zaoberal napr. pracovny tim na TU vo Viedni [1] a vyvinul
metdodu GODAV (Graphik-orientiertes Druckmessfolien-Auswerte-Verfahren) s pouzitim
farebnych scanerov s velkou farebnou Skalou, ktoré su bezne pouzivané v PC technike.

3.2 Praktické pouzitie tlakovych meracich félii
Praktické pouzitie tlakovych meracich félii je rozmanité. Niektoré najvyznamnejsie
aplikacie v strojarstve su, napr.:

a) meranie rozloZenia kontaktnych tlakov v styénych plochach v motoroch, prevodovkach,
turbinach, ventiloch, hydrovalcoch, kompresoroch a pod.:
e na overenie rovhomernosti kontaktného zatazenia medzi mechanickymi ¢astami,

e pri navrhu vhodnych tesneni,

e pocas testovanie spravnosti zmontovania stroja ,

o pre efektivne urenie lokalizacie vhodného umiestnenia tenzometrov.
b) analyza zaberu ozubenych sukolesi:
e urcenie rozlozenia tlaku na zuboch,

e potvrdenie rovhomerného prenosu vykonu,

e identifikacia nadmerného zataZenia veduceho k lomu zuba.
¢) snimanie rozloZenia tlakov pod taZzkymi telesami:
e pre stanovenie tlakového rozlozenia v mieste ulozenia tazkych strojov,

e pri analyze zataZenia behuria pneumatiky a podvozkov tazkych mobilnych
pracovnych strojov,

e kvOli ur€eniu optimalneho tlaku hustenia pneumatik.
d) vyhodnocovanie valivych kontaktnych tlakov u navijacich, papierenskych a tlaiarenskych
strojov a pod.:

e pre urCenie rozlozenia tlaku medzi valcami,

¢ na kontrolu opotrebenia valcov.

e) meranie tlaku medzi lisovacimi formami:

e na identifikovanie nadmerného tlaku alebo opotrebenia foriem.

4. Zaver

Pouzitie tlakomernych félii umoznuje rieSenie Sirokej Skaly problémov v technickej
praxi rychlym a jednoduchym spésobom. Ako bolo uvedené, moznost aplikacii félii je
predovdetkym v oblastiach strojarskej priemyselnej praxe, automobilovej vyroby a
papierenského priemyslu. V porovnani sinymi metédami merania kontaktnych tlakov
poskytuju realistickejSi a plastickejSi obraz o priebehu tlakového pola v kontaktnej oblasti
s moznost'ou 2D a 3D vizualizacie pri pouziti vhodného softvérového vybavenia.
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Tento prispevok bol rieSeny v ramci vyskumného projektu VEGA 1/0146/08
Materialové toky a logistika, inovacné procesy v konstrukcii manipulaénych a dopravnych
zariadeni ako aktivnych logistickych prvkov s ciefom zvySovania ich spolahlivosti.
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SOUVISLOST MAXIMALNi POVOLENE RYCHLOSTI V SILNICNiM PROVOZU
S DELKOU ZLUTEHO SIGNALU NA SSZ

Viadislav KRIVDA®

Klicova slova: silniéni doprava, kfizovatka, SSZ

Abstrakt:

Clanek popisuje problematiku souvislosti maximalni povolené rychlosti vozidel v silniénim
provozu s délkou Zlutého signalu na svételném signalizanim zafizeni. V ¢lanku jsou popsany
tyto souvislosti pro rdznou délku Zlutého signalu, pro rizné typy vozidel a jejich razné
rychlosti. Clanek se opira o zkuSenosti a navrhy pracovnikii a spolupracovnikt Laboratore
silniéni dopravy pfi Institutu dopravy, FS, VSB-TU Ostrava.

1. Uvod

Délku Zlutého signalu na svételném signalizaCnim zafizeni (SSZ) kfizovatek
v silniénim provozu, jakoz i povinnosti fidi€l pfi rozsviceni tohoto signalu stanovi jednak
pfislusné normy a technické podminky a jednak zakon &. 361/2000 Sb. o provozu na
pozemnich komunikacich (ve znéni pozdé&jSich pfedpisu). Rozsviceni zlutého signalu
(Pozor!) znamena pro FidiCe povinnost zastavit své vozidlo pfed pfi¢nou ¢arou souvislou (tzv.
STOP-Cara) a kde takova ¢ara neni, pred vlastnim SSZ. Je-li vSak toto vozidlo pfi rozsviceni
tohoto signalu jiz tak blizko, Ze by Fidi€ nemohl vozidlo bezpe&né zastavit, smi pokraCovat
v jizdé. V okamziku rozsviceni zlutého svétla (jenz je standardné sviti 3 s), nastava pro fidiCe
okamzik rozhodnuti, zda vozidlo zastavit nebo kfizovatku na tento signal projet. Obecné Ize
tedy Fici, Ze musi platit:

Sziute > Sz,max

kde  Symax----- maximalni draha pro zastaveni [m]

SHutbernre draha, kterou ujede vozidlo po dobu trvani zlutého signalu [m]

V jistych pfipadech mize (samoziejmé teoreticky) dojit k situaci, kdy v urcité
vzdalenosti od kfizovatky fidi¢ nemUlze vozidlo zastavit pred STOP-Carou, ani bezpecné (tj.
na zluty signal) projet kfizovatkou.

2. Vypocet drahy s;,¢
Vypocet drahy, kterou ujede vozidlo po dobu trvani zlutého signalu, se provede dle
zakladniho vztahu:

\Y
Zluté =%'tiluté [m]

Tak napfiklad pro rychlost vozidla 50 km/h a deélku zlutého signalu 3 s je tato draha
41,7 m. Pocitdme-li s 5% chybou (dle CSN), je pak tato draha rovna 39,5 m.

S

3. Vypocet drahy s, max

Vypocet maximalni drahy pro zastaveni zavisi na mnoha faktorech. Jde predevsim
o rychlost vozidla V [km/h], reakéni dobu fidie t, [s] (ktera se pohybuje v rozmezi 0,7 —
1,3 s), soucinitel adheze, dobu pocateéni prodlevy (ij. doba, kterd uplyne mezi okamzikem,
kdy se za¢ne brzdovy pedal pohybovat a okamzikem, kdy zaéne plsobit brzdna sila), dobu
nabéhu brzdéni atp. — viz [2].

° Ing. Vladislav Kfivda, Ph.D., Fakulta strojni, VSB — Technicka univerzita Ostrava, Institut dopravy,
Ustav pozemni dopravy, Laboratof silniéni dopravy, tf. 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba,
Ceska republika, tel.: +420 59 732 5210, fax: +420 59 691 6490, e-mail: vladislav.krivda@vsb.cz;
http://www.id.vsb.cz/krivda; http://www.id.vsb.cz/LSD
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Pro zjednodus$eni vychazejme z vypoctu dle EHK, ktera stanovi pro vypocet drahy
pro zastaveni s, nasledujici vztah (skladajici se z ,reakéni” drahy s,, drahy zohlednujici
pocate¢ni prodlevu a nabéh brzdéni s; a drahu piného zpomaleni s,):

2
S, =S, +S,+5, =3i.tr +0,1V +1V5_O [m] ... pro osobni automobily

2

2

\Y \Y
S, =S, +S,+8S, = 3—.tr +0,15V +ﬁ [m] ... pro nakladni automobily a autobusy

2

Pro vypoCet budeme uvazovat s reakéni dobou t. = 1 s.

4. Porovnani drah s, ma.xa Szue pro razné typy vozidel a jejich rychlosti
V teto kapitole budou popsany situace, kdy se vozidlo blizi ke kfizovatce se SSZ
v okamziku, kdy se rozsviti signal Zlutého svétla. Ridi¢ vozidla se mize dostat do takové

situace,

ktera je popsana vySe. Tzv. rozhodovaci Usek, kde fidi¢ vozidlo mize bud zastavit,

nebo kfizovatku na zluty signal projet, je v nasledujicich obrazcich oznacen Cislem @.
Hodnoty v zavorkach uvadi hodnotu vypoc&tenou pro délku Zlutého signalu zmenseného
o chybu 5 %.

Osobni automobil jedouci rychlosti 60 km/h
Zkusme se nejdfive podivat na situaci osobniho automobilu, ktery jede rychlosti

60 km/h. Tato rychlost jiz v dnesni dobé sice neni maximalni povolenou rychlosti v obcich,
nicméné nam tento vypocet poslouzi pro dalSi srovnavani s dnesSni maximaini povolenou

rychlosti 50 km/h.

SSZ
—~y
3,3 m (resp. 0,8 m) .
60 km/h = =
\ STOP
mwolol o =
Sz,max= 46,7 m

Sluté = 50,0 m (resp. 47,5 m)

Obr.1. Osobni automobil — V=60 km/h, tyu =3 s

Draha, kterou ujede fidi¢ vozidla jedouciho rychlosti 60 km/h béhem reakéni doby, je:

S, :L.tr =@.1,0 m=16,7m
3,6 3,6
Brzdna draha do zastaveni s (soucet s; a s,) pak je:
2 2
s, =0,1V LA 0,1.60+ 2% |m =(6+24)m=30m
150 150

Z toho plyne maximalni draha pro zastaveni:

Sz,max = Sr + Sc = (1637 + 30) m= 46,7 m
Nachazi-li se vozidlo ve vzdalenosti mensi nez 46,7 m od kfizovatky (Usek ®), je

nutné, aby pokracovalo v jizdé. Na této vzdalenosti neni schopen fidi€ vozidlo zastavit.

drahu:

Rozsviti-li se zluty signal o délce 3 s, ujede vozidlo jedouci rychlosti 60 km/h tuto

Vi =9 30m=s0m

S, .. =—1., .«
Zluté 3,6 Zluté 3,6
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Z predchozich vypoétl a nakresleného schématu na obr. 1 plyne nasledujici. Je-li
fidi€ vozidla v dobé rozsviceni Zlutého svétla v useku ® (ij. ve vzdalenosti mensi nez 46,7 m
od kfizovatky), musi kfiZzovatkou projet, protoZe by nestacil zastavit. Nachazi-li se v useku @
(tj. ve vzdalenosti 46,7 az 50,0 m od kfizovatky), stadi projet kfizovatkou jesté v dobé zlutého
svétla, ale dokaze vozidlo také zastavit. V useku O (tj. vzdalenost vétsi nez 50,0 m od
kfizovatky) musi fidi€ vozidlo zastavit, protoze pfi rychlosti 60 km/h by pfi rozsviceni zZlutého
svétla nestihl kfizovatkou bezpeéné projet.

Osobni automobil jedouci rychlosti 50 km/h

Na obr. 2 je znadzornéna situace pfi rychlosti 50 km/h (délka Zluté stale 3 s), z &ehoz
plyne nasledujici. Je-li fidi€ vozidla v dobé rozsviceni zlutého svétla v useku @ (ij. ve
vzdalenosti men&i nez 35,6 m od kfiZzovatky), musi kfizovatkou projet, protoZze by nestadil
zastavit. Nachazi-li se v useku @ (tj. ve vzdalenosti 35,6 az 41,7 m od kfizovatky), staCi
projet kfizovatkou jesté v dobé Zlutého svétla, ale dokaze vozidlo také zastavit. V useku ©®
(tj. vzdalenost vétSi nez 41,7 m od kfizovatky) musi Fidi€¢ vozidlo zastavit, protoze pfi rychlosti
50 km/h by pfi rozsviceni Zlutého svétla nestihl kfizovatkou bezpeéné projes’[.SZ

—~
6,1 m (resp, 4,0 m) -
50 km/h = "
— STOP
&molol o ©
Sz,max= 35,6 m

S7luté = 41,7 m (resp. 39,6 m)

Obr.2. Osobni automobil — V=50 km/h, tsu =3 s

Vypocty bylo zjidténo, Ze v obou pfipadech, tj. pro rychlost 60 km/h i 50 km/h, ma Fidi¢
osobniho automobilu umoznéno po rozsviceni zlutého signalu bud vozidlo zastavit pfed
kfizovatkou, nebo bezpecné projet kfizovatkou v dobé, kdy se jesté nerozsvitil signal ,Stuj*
(tj. Cervené svétlo).

Jina situace vsak nastane v pfipadé autobusu, resp. nakladniho automobilu, jak je
uvedeno dale.

Autobus, resp. nakladni automobil jedouci rychlosti 60 km/h

Opét se podivejme na situaci, kdy se vozidlo (tentokrat autobus, resp. nakladni
automobil) blizi ke kfizovatce rychlosti 60 km/h. Z obr. 3 vypoctl je patrné, Ze jestlize
autobus jedouci rychlosti 60 km/h se v dobé rozsviceni Zlutého svétla (opét 3 s) nachazi
ve vzdalenosti 50,0 az 53,4 m od kfizovatky (Usek @), nemuze jeho Fidi¢ ani projet kfizovatku
na tento signal, ani bezpeéné zastavit pfed kfizovatkou (zastavi az v ,useku mozné kolize

s jinym koliznim smérem® - viz obr. 3).
ssz

60 km/h 3,4 m (resp. 59 m)

STOP W

ole!l o w

usek

T ; ofné
Ssjuté = 50,0 M (resp. 47,5 m) To“;'e
s'z,max= 53,4 m

sz,max= 53,4 m

Obr.3. Autobus, resp. nakladni automobil — V = 60 km/h, tz,s =3 s

44



Aby nedochazelo k t€mto situacim, je jednou z moznosti prodlouzeni délky zluté.
Jednoduchym vypodtem lze zjistit, Ze minimalni délka Zluté by musela byt s, = 3,3 s:

\ 60

Siluté = 3’_6'tf|uté = 3,_63,3 m=55 m
Samoziejmé, Ze by bylo nutné pouZit celé &islo, tedy taue = 4 s:
%

Zluté % Zluté 36
Tento pfipad znazoriiuje obr. 4. Toto feSeni neni v3ak zcela vyhodné. Prodlouzenim
délky Zluté se zkracuje délka zelené (tzv. produktivni doba) a tim se i snizi kapacitnost

kfizovatky. Navic vétsi délka zlutého signalu neni fidi€i respektovana. ss7

13,3 M (resp. 33 m)

® ®

E =53,4m

z,max

S3luté = 66,7 M (resp. 56,7 m)

Obr.4. Autobus, resp. nakladni automobil — V =60 km/h, ty =4 s

Autobus, resp. nakladni automobil jedouci rychlosti 50 km/h

Vhodnéj8im feSenim pro autobus nebo nakladni automobil je sniZeni pravé
maximalni povolené rychlosti na 50 km/h, jak to ukazuje obr. 5. Z pfedchozich vypocta a
nakresleného schématu plyne opét nasledujici. Je-li fidi¢ autobusu v dobé rozsviceni zlutého
svétla v useku @ (tj. ve vzdalenosti mensi nez 40,6 m od kfizovatky), musi kfizovatkou
projet, protoze by nestacil zastavit. Nachazi-li se v useku @ (tj. ve vzdalenosti 40,6 az 41,7 m
od kfizovatky), stacCi projet kfizovatkou jesté v dobé Zlutého svétla, ale dokaze autobus také
zastavit. V useku @ (tj. vzdalenost vétsi nez 41,7 m od kfizovatky) musi Fidi¢ autobus
zastavit, protoze pfi rychlosti 50 km/h by pfi rozsviceni Zlutého svétla nestihl kfizovatkou
bezpecné projet.

Problém ale nastane v pfipadé, kdy je délka Zluté 2,85 s (to odpovida chybé -5 % -
viz dfive). V tomto pfipadé dojde opét k situaci, ktera byla popsana na obr. 3. Tzn., Ze
vznikne tzv. kolizni Usek (na obr. 5. demonstrovan jako ,resp. -1,0m*), kdy fidi¢ vozidla neni
schopen ani zastavit, ani bezpecné projet kfizovatkou.

S8z

1,1 m (resp. -1,0 m)

@) ®

Sz,max= 40,6 m

S3luté = 41,7 m (resp. 39,6 m)

Obr.5. Autobus, resp. nakladni automobil — V = 50 km/h, s, =3 s
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5. Zaveér

Vypodty bylo zjisténo, Zze pro autobus (resp. nakladni automobil) je rychlost, jakou se
blizi ke kfizovatce, rozhodujici. V pfipadé, ze autobus jede rychlosti 60 km/h, mize se dostat
do mist, kde nebude moci ani zastavit, ani bezpe¢né kfizovatkou projet. Jede-li rychlosti
50 km/h, je tento problém teoreticky vyfeSen. Jak bylo uvedeno dfive, musi platit Szut¢ >
Sz max- J& nutné ovSem upozornit na to, Ze v pfipadé osobniho automobilu je draha, na které
se fidi€ mGze rozhodnout, zda zastavi nebo kfizovatku projede, del§i nez u autobusu Ci
nakladniho automobilu. Pfi rychlosti 50 km/h je tato draha u osobniho automobilu
Ssiuté — Sz,max = (41,7 — 35,6)m = 6,1 m
a u autobusu ¢&i nakladniho automobilu
Ssiuté — Sz,max ~ (41 T 40,6)m =1,1m
ato p‘fl tz'lute’ =3s.

Je vidét, Ze tyto vzdalenosti jsou v pfipadé vypodtu pro autobus velmi malé a pfi
povolené toleranci délky zluté -5 % muze, i pfi rychlosti 50 km/h, muze dojit k situaci, kdy se
autobus dostane do tzv. kolizniho useku.

V praxi jsou ovdem podminky zdaleka jiné — a to vyhodnéjsi (vy$Si hodnota brzdného
zpomaleni, niz8i reakéni doba, nizSi rychlost vozidla atp.). Navic fidi¢i se pfi pfijezdu ke
kfizovatce nefidi pfesnou vzdalenosti od kfizovatky, ale rozhoduje zde pfedevSim zkuSenost
samotného fFidiCe, ktery se musi rozhodnout, zda vozidlo zastavi nebo zda stihne projet
kfizovatkou bezpeéné v dobé, kdy jesté sviti Zluty signal a to v predepsané maximalni
povolené rychlosti. Samoziejmé, ze zavisi rovnéz na tom, jaky je stav vozovky, pocasi, ale v
neposledni fadé i na stavu brzd konkrétniho vozidla (je-li napfiklad vybaveno ABS apod.).
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SKUMANIE TECHNOLOGICKYCH ODPOROV PRI VYTAHOVANiI KMENOV Z
PORASTU

Jdn Marko, Branislav Urban™

Abstrakt:
V prispevku su posudzované zavislosti velkosti odporov od spdésobu vytahovania kmefiov
z porastu, vysky zavesu a od podlozky.

Kracové slova: tahova sila, vyska zavesu kmena, traktor

1. UVOD

V su€asnych trendoch vyvoja sa UKT alLKT povazuju za bazové energetické
prostriedky, ktoré pomocou adaptérov tvoria stavebnicovy systém lesnickej mechanizacie.

Optimalizaciou jednotlivych operacii a postupov je mozné znizovat naklady na
prevadzku lesnych strojov a mechanizmov. V praci sme sa zamerali na optimalizaciu
prevadzkovych parametrov traktora v procese sustredovania drevnej hmoty polozavesom na
znizovanie tahovych sil pri priblizovani kmefov a na spojitost medzi uhlom, ktory zviera
tahany kmer s péddnym podkladom a tahavou silou.

2. MATERIAL A METODY

Hlavnym ciefom prace je zistovanie a nasledné posldenie zavislosti medzi TS
potrebnou k tahaniu jedného kmena LKT v polozavese a uhlom (3, ktory tento kmen zviera s
drahou stroja (skuSobnou drahou). Tato zavislost’ a jej posudenie nam posluzi pre hlfadanie
optimalneho uhla B, pri ktorom bude TS potrebna k tahaniu jedného kmefa v polozavese
zhodnocovat prinosy zmeny uhla B na optimalizaciu prevadzkovych vlastnosti MEP a
technologickych postupov pri vytahovani dreva z lesného porastu metédou v polozavese.

Obr.1. Schéma navrhovaného rozmiestnenia snimacov pre vykonanie skisky

1. snimac tahu (dynamometer), 2. snimac preklzu (otacok kolies), 3. snimac uhla vy, 4.
optoelektronicky snimaé zadiatku, konca a meracieho Useku drahy, L — dizka kmefia, Ly — dizka
uvazku, H — vySka zavesu, B — uhol medzi drahou a spodnou hranou nakladu, y - uhol medzi osou
lana a zvislicou

% poc. Ing. Jan Marko, CSc., Ing. Branislav Urban, Technicka univerzita vo Zvolene, Fakulta
environmentalnej a vyrobnej techniky, Studentska 26, 960 01 Zvolen, e-mail: marko@vsld.tuzvo.sk,
severan@pobox.sk
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V ramci LH su lesnicke stroje a traktory prevazne uréené pre sustredovanie dreva a
jeho odvoz na miesta lesnych skladov a na nesenie pracovnych adaptérov. V tomto
ponimani su to vlastne MEP prostriedky. V ramci tohto Sirokého spektra uloh, ktoré zastavaju
v LH, existuju lesnicke kolesové tahaCe tzv. LKT. Tie su svojou konstrukciou primarne
uréené k vytahovaniu dreva z porastu ako mobilné zdroje TS. Pre zistovanie a porovnavanie
tahovych vlastnosti LKT sa vypracovava tzv. tahova charakteristika stroja (MikleS—Marko,
1992). Podkladom pre zostrojenie tahovej charakteristiky je tahova skuska, tuto popisuje
norma STN 30 0415 Metody skuSania : Pofnohospodarske a lesnicke traktory.

Nakolko vykonanie Standardnej tahovej skusky podla podmienok stanovenych v
spominanej norme nie je v naSich podmienkach moZzné a nie je ani predmetom
experimentalneho merania, bude preto vykonana iba formou tahovej skusky prispdsobenej
podstate zadanej témy dizertaCnej prace. V sucasnosti je v lesnej tazbe u nas
najrozSirenejSim MEP pre sustredovanie dreva prave LKT, dokazuje to aj tabufka 1, ktora
nazorne ukazuje ich percentualne zastupenie v procese sustredovania dreva u nas. Prave
preto planujem pre vykonanie experimentalneho merania pouzit LKT, ktory si volim pre jeho
rozsah pouzitia v lesnej tazbe a dostupnost. Predmetom skusky na ktorom sa bude merat
vplyv zmeny uhla B, bude odvetveny kmen o dizke L. Bude sa tahat za LKT v polozavese,
pre nastavenie polohy tahania sa vyrobi zvarana konstrukcia s piatimi polohami zavesu
(vy8kou od zeme). Tato konstrukcia bude zavesenda na priblizovaci $tit a nebude vyZzadovat
zasah do konstrukcie LKT, na obrazku 1 je nacCrtnuty jej predbezny tvar.

Tab.1. Podiel sustredovacich prostriedkov na objeme sustredeného dreva

Sustred’ovaci prostriedok: Rok:
1995 2000 2003 2004 2005

Kone 3.4 % 11,8 % 14 % 6,1 % 1,3 %
Navijaky - - 1,7 - -
Lanovky 1.4 % 2,5% 42 % 75 % 6,3 %

UKT 30,8 % 30 % 26,7 % 22 % 34,5 %
Traktory LKT 62,7 % 52,5 % 50,2 % 62,2 % 56,7 %

PT 1,5 % 1,6 % 0,8 % 0,1 % 0,1%
Forwardery 0,2 % 0,6 % 2,4 % 2,1 % 1,1 %

Pre vykonanie skuSok vyplyvajucich z experimentalneho merania planujeme pouzit
skudobnu drahu podfa poZiadaviek normy STN 30 0415. Tie stanovuju podmienky pre
skusobnu drahu, ktora sa bude skladat z troch usekov — rozbehového useku A, meracieho
useku B a dobehového useku C. Celkova dizka skusobnej drahy bude v rozmedzi 150 —
200m, jej pozdizny sklon by nemal byt va&si ako 1 % a prieény sklon by nemal presiahnut
viac ako 3 % v rozmedzi celkovych rozmerov traktora. RozloZenie Usekov na skusobnej
drahe ako aj rozlozenie reflexnych odraziek je znazornené na obrazku 2.

C B A
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ciel start
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|
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Obr.2. Schéma skuSobnej drahy a rozmiestnenia reflexnych odraziek,
A — je rozbehovy usek drahy, B — je meraci Usek drahy, C — je dobehovy Usek drahy

Polas priebehu skusky (trvania zaznamu) sa budu simultdnne zaznamenavat aj
nasledovné merané veli€iny:
- tahova sila F v osi tazného lana,
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- preklz hnacich kolies,
- uhol y - sklon lana od normalovej osi y,
- uz spominany opticky Start a koniec meranych usekov.
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Obr.3. Schéma navrhovaného zapojenia snimacov a meracich pristrojov,

S1 — snimac tahovej sily, S2 — snimac otacok kolies, S3 — snimac uhla y, S4 — optoelektronicky
snimac zaciatku, konca a meracieho useku drahy

3. ZAVER

V lesnom hospodarstve sa stale vyuziva i starSia lesnicka technika. Tieto stroje uz
svojimi prevadzkovymi parametrami plne nespifiaju suéasné naroky, a preto je potrebné
optimalizovat' prevadzkové parametre. D4 sa to viacerymi spdsobmi, no najpouzivanejSie su
optimalizaciou pracovnych postupov, alebo modernizaciou — zasahom do konstrukcie stroja.
NajucinnejSou moznostou je ich kombinacia.

4. LITERATURA:

1. Mikle§, M., Holik, J.: Tedria mobilnych strojov. TU Zvolen, 2005, 236s., ISBN
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URCENIE POLOHY BODU UCHYTENIA REZNEHO MECHANIZMU
HYDROMANIPULATORA

Milan Mikles, Jan Holik"

1. UVOD

Otazky modernizacie a automatizacie prace v stavebnictve, polnohospodarstve a
lesnictve nadobudaju stale vacsiu délezitost. V tychto rezortoch pracuje velké mnozZstvo
mobilnych strojov vybavenych hydromanipulatormi. VyuZitie tychto strojov dovoluje rieSit
ulohy komplexnej mechanizacie nielen zakladnych, ale aj pomocnych prac v uvedenych
odvetviach. Dal$i rozvoj strojov manipulatorového typu predpoklada pouzitie prvkov
automatického  riadenia  tychto  strojov. Rozpracovanie  algoritmov  riadenia
hydromanipulatorov s pouzitim pocitacov je najvhodnejSie robit maticovymi metédami [1]; [2].
Tieto metdédy dovoluju vykonat matematicky opis kinematiky a dynamiky manipulatorov.
Maticové metddy dovoluju zjednodusit' ulohy pri mnohonasobnej transformacii suradnic.

2. SURADNICE BODU UCHYTENIA REZNEHO MECHANIZMU

Na obrazku 1 je uvedena kinematicka schéma hydromanipulatora lesnych strojov
s tromi pohyblivymi €lankami a otoCnymi kinematickymi klbmi, ktoré maju 3° volnosti. Na
obrazku v bode 0 umiestnime pociatok pevného systému suradnic OX,,Y,,Z,. S kazdym
¢lankom je spojeny nepohyblivy suradnicovy systém sudradnic: s ¢lankom DO -Ox,,y,,z,,
s ¢lankom OA-0x,,Y,,Z,, s ¢ldankom AB — AX,,Y,,z,. Os otacania ¢lanku DO je totozna
sosou Oy,, os otacania ¢lanku OA s osobu Oz, a os otacania ¢lanku AB s osou Az, .

Existenciu relativnych sudradnicovych systémov dovoluje zostavit matice pre prelozenie
priemetov vektora zrelativneho systému na absolutny a naopak a taktiez pouzit urcité
pravidlo znakov pre zmeranie (oznacenie) uhlov ota¢ania a ich derivacii podla ¢asu.

Rozoberieme ulohu o polohe bodu B, t.j. ulohu o polohe rezného mechanizmu
hydromanipulatora

Tato uloha vedie k ureniu suradnic bodu B v systéme OX,,Y,,Z, podla znamych

hodnét dizok ¢lankov OA a AB a uhlovych premiestneni &lankov ¢,,,¢,,,9;, , ktoré su
uvedené na obrazku.

Obr.1. Kinematicka schéma hydromanipulatora

" Prof. Ing. Milan Mikles, DrSc., mikles@vsld.tuzvo.sk, doc. Ing. Jan Holik, CSc.,
holik@vsld.tuzvo.sk, Technicka univerzita vo Zvolene, Fakulta environmentalnej a vyrobnej techniky,
Katedra lesnej a mobilnej techniky, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen
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Uhlové premiestnenia ¢,,,9,,,9;,, budeme povazovat za obecné suradnice tohto
mechanického systému. Ozna¢ime OA =1, AB =1, , vtedy z obrazku mame

p=10 +1, (2.1)

kde p - radius — vektor bodu B,

i,,i, - jednotkové vektory osi Ox, a AX,.

Vo vyraze (2.1) |1, =OA, 1,.i, = AB a saradnice vektora OA v systéme sradnic
Ox,,Y,,Z, asuradnice vektora AB v systéme stradnic AX,,Y,,Z, mozno zapisat v tvare
matic — stlpcov:

I, I,
OA=0; AB=|0 (2.2)
@) @)
Ked pouzijeme vyraz (2.1), maticu — stipec suradnic vektora p v systéme suradnic
Ox,,Y,,Z,, mozno zapisat v tvare maticovej rovnice[1]
Xg,
P =Yg |=M,, 0A+M, ;. AB (2.3)
Zg
kde M;, — matica smerovych kosinov pri prechode od systému suradnic Ox,,Y,,Zz,
k systému Ox,,Y,,Z,,

M;; — matica smerovych kosinov pri prechode od systému suradnic AX,,Y,,Z,
k systému Ox,,Y,,Z,.

V sulade s te6riou matic

My; =M;,.M,; (2.4)

kde M»; — matica smerovych kosinov pri prechode od systému suradnic AX,,Y;,z,

k systému OX,,Y,,Z,.
Pre prijaté systémy suradnic vyrazy pre matice M;, a M3 maju nasledovny tvar:
cos @,;—sing,,,0
M,, =[sing,,; cos@,,,0 (2.5)
@) ) 1

—Cos@,,; sing;,,,0
M,; =|-sing,,; —cosg,,,0 (2.6)
O O 1
Ked dosadime vyrazy (2.5), (2.6), do (2.4), (2.3), po vykonani operacii s maticami

a transformacii, dostaneme maticu — stipce suradnic vektora p v systéme suradnic
Ox,,Y,,2,:
_ cos @, |, _COS((Dzl T 03 )-Iz
~ sin @, _Sin((/’zl T @y )-Iz

Pre prechod od suradnic vektora p v systéme OX,,Y,,z, k suradniciam v systéme

(2.7)

Ox,,Y,,Z, budeme pouzivat maticovu rovnicu
Po =M. (2.8)

51



kde p, - matica — stipec sturadnic vektora ; v systéme OX,,Y,,Z,,
My, — matica smerovych kosinov pri prechode od systému suradnic OX,Y,,Z,
k systému OX,,Y,,Z,-
Matica My, pre prijaté systémy suradnic ma tvar
cosg,,; O, —sing,
0] @) 1
M, =

= 29
0 sing,,; O, cosg,, (2.9)

Ked dosadime vyrazy (2.7) a (2.9) do (2.8), po vykonani operacii s maticami
dostaneme

Xg,| |cos (010~[COS e COS(§021 T @ )-Iz
Po =Y, |= sin @, |, _Sin((/’m + @5 )'Iz
Zg sin (010~[COS e COS(§021 ) )-Iz]

3.ZAVER

Analogickym spdsobom mozno ziskat matice suradnic [lubovolnych bodov
jednotlivych €lenov hydromanipulatora. To dovoluje vyuzivat maticové vztahy pre vytvorenie
programu riadenia hydromanipulatorov pomocou pocitaca, a tiez na rieSenie uloh spojenych
s optimalnym riadenim. Zavedenie tychto metdd dovoluje zvySit technickd uroven lesnych
strojov s hydromanipulatorom.
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MODELOVANi JEDNOKOMODITNICH DOPRAVNICH ULOH
SE SANKCEMI V PRIPADECH NEVYBILANCOVANOSTI ULOHY

Dusgan TEICHMANN"?

Kli¢ova slova: opera¢ni analyza, dopravni uloha, distribuéni logistika

Abstrakt:

Dopravni uUlohy nachazeji Siroké vyuziti pfi feSeni rdznych problému zejména v distribucni
logistice. B&Z2na odborna literatura z oblasti operaéni analyzy se vSak omezuje zpravidla
na zakladni typy dopravnich uloh, za které jsou povaZovany jednokomoditni homogenni
vybilancované a nevybilancované dopravni ulohy. V pfipadé nevybilancovanych dopravnich
uloh se vfeSenich neprojevuji dodate¢né naklady, které jsou vyvolany v disledku
nevybilancovanosti ulohy. Clanek se zabyva problematikou minimalizace celkovych nakladd
v navrzenych feSenich pfi zohlednéni vySe uvedenych dodate¢né vyvolanych nakladl at jiz
na strané zdroji nebo na strané spotrebitell.

Jednokomaoditni dopravni ulohy patfi jizZ nékolik desetileti k nejznaméjSim aplikacim
metod operacni analyzy. Z pohledu feSicich technik jsou pomérné dobfe rozpracovany,
i kdyz se na prvni pohled mlze zdat, ze moznosti Dantzigem navrzeného feSiciho algoritmu
jsou velmi omezené. Ackoliv sam nazev uvedeného problému umoziuje razny vyklad
(pod pojmem dopravni uloha si |Ize pfedstavit celou fadu uloh feSenych v ramci dopravy &i
logistiky), v pfipadé metod operaéni analyzy se jedna o specialni typ problému, kdy je
v zadaném prostoru k dispozici m zdroji dané komodity, pfi¢emz u kazdého zdroje Z, je

znama jeho kapacita a,, kdy i=1,..m, dale je k dispozici n spotiebitelt, pficemz
u kazdého spotfebitele Sj je znam jeho pozadavek bj na danou komoditu, kdy j=1,...,n

a matice sazeb |C|,ve které jednotlivé prvky c; reprezentuji zpravidla naklady na pfepravu

m n
jedné jednotky dané komodity mezi zdrojem Z; a spotfebitelem S; . Plati-li > a, =) b, ,
) -1

m n
jde o vybilancovanou dopravni ulohu, plati-li Zai # ij , jde o nevybilancovanou dopravni
i=1 j=1

ulohu stim, Zze pokud Zm:ai >Zn:bj , hovofime o nevybilancované dopravni uloze
s pfebytkem kapacit zdrojgl(ned(;;atkem pozadavkl spotiebitelt), plati-li v zadané uloze
iai <Zn:bj , hovofime o nevybilancované dopravni Uloze s nedostatkem kapacit zdroju
i=1 j=1

(pFebytk:—:-m pozadavkl spotfebitelt). Pomoci proménnych X; vystupujicich v dloze
modelujeme objemy pFeprav realizované v relacich Z, —>Sj . Podrobnym komentafem

vénovanym sestavé matematickych modell dopravnich Uloh se na tomto misté zabyvat
nebudeme, uvedeme pouze vysledné modely a pfipadnému zajemci je mozno doporudit
napf. na publikaci [1].

Matematicky model vybilancované dopravni ulohy ma tvar:

min f(x):izn:cijxij (1)

i=1 j=1

'? Ing. Dusan Teichmann, Ph.D, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav modelovani
a simulace v doprave, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.: +420 59 732
4575, fax: +420 59 691 6490, e-mail: dusan.teichmann@yvsb.cz
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za podminek

Z;Xij =3, proi=1,..,m (2)
J:
zxij = bj, pro j=1,..,n (3)
i=1

i 20, proi=1,..m, j=1..n 4)

Vyraz (1) pfedstavuje uCelovou funkci, podminky typu (2) zajisti, Ze kapacity vSech
zdroju budou vycerpany, podminky typu (3) zajisti, Ze pozadavky vS§ech spotfebitell budou
splnény a podminky typu (4) jsou obligatornimi podminkami.

Model nevybilancované dopravni ulohy s pfebytkem kapacit zdroju se od modelu
vybilancované dopravni ulohy li§i v tom, ze podminky typu (2) maiji tvar

inj <a, proi=1,.m (5)
j=1

pficemz tvary u€elové funkce (1) a podminek typu (3) a (4) uvedené v modelu vybilancované
dopravni ulohy zlstavaji v modelu nevybilancované ulohy s pfebytkem kapacit zdroju
zachovany, model nevybilancované dopravni ulohy s nedostatkem kapacit zdroji se od
modelu vybilancované dopravni ulohy bude lisit tak, ze podminky typu (3) v modelu
vybilancované dopravni ulohy pfejdou do tvaru

inj <b,, pro j=1,.,n (6)
i=1

pficemz v tomto pfipadé tvary ucelové funkce (1) a podminek typu (2) a (4) uvedené
v modelu vybilancované dopravni Uulohy zlstanou v modelu nevybilancované ulohy
s nedostatkem kapacit zdroju zachovany.

Duvod uprav omezujicich podminek typu (2), resp. (3) v modelu vybilancované
dopravni uUlohy je ten, Ze nelze souCasné vycCerpat kapacity zdroji a splnit pozadavky
spotiebitelt, neexistuje-li mezi souctem kapacit zdrojlii a souctem pozadavku spotfebitell
rovnost.

V pfipadé nevybilancované dopravni ulohy s pfebytkem kapacit zdroji 1ze oCekavat,
ze zatimco kapacity zdrojl, které jsou vzhledem k poloze spotfebiteltd ,umistény vyhodné®,
budou vy&erpany zcela, v pfipadé zdroju, které jsou ,umistény nevyhodné®, budou kapacity
vyCerpany pouze v rozsahu nezbytném pro splnéni pozadavku vSech spotfebitell. Ktery
ze zdroju je v8ak umistén vyhodné, a ktery nevyhodné? ProtoZe odpovéd na tuto otazku je
u rozsahlejSich uloh obtiZzna, pfenechavame odpovéd na ni feSicimu algoritmu a modifikace
(5) se provede u vSech podminek tykajicich se Cerpani kapacit zdroji. Analogicky se
postupuje i v pfipadé nevybilancované dopravni ulohy s nedostatkem kapacit zdroju neboli
ulohy s prebytkem pozadavkl spotrebitelt. PFi feSeni tohoto typu dopravni Ulohy se o¢ekava,
ze budou splnény pozadavky téch spotfebitell, ktefi ,lezi vyhodné“ v porovnani s polohami
zdroju a pozadavky téch spotiebitelll, ktefi ,lezi nevyhodné®, vztazmo k poloham zdroju,
budou splnény pouze v nezbytné mife souvisejici s vy&erpanim kapacit zdroj(

Nasledkem nevybilancovanosti dopravni ulohy po ukonéeni feSeni muze tedy
v pfipadé nevybilancované dopravni Ulohy s pfebytkem kapacit zdroju byt jeden nebo vice
nevyCerpanych zdrojl, v pfipadé nevybilancované dopravni ulohy s nedostatkem kapacit
zdroju jeden nebo vice spotfebitelu, jejichz pozadavky nebyly spinény.

V ramci klasickych dopravnich uloh, tak jak jsou prezentovany v uéebnicich operacni
analyzy, se zpodobnych situaci nevyvozuji zadné ekonomické zavéry. To odpovida
situacim, kdy je dopravni uloha feSena dopravcem, pro kterého nevyc€erpani kapacity zdroje,
pfip. nesplnéni pozadavku spotfebitele v disledku nevybilancovanosti dopravni Ulohy nema
Zadnou rozhodovaci relevanci.

Podivejme se vSak na situaci z pohledu vyrobce (zdroju), pro kterého vSak dana
situace jiz tak jednoznacna byt nemusi. Ma-li smluvné sjednany urcité objemy vyroby, které
z jakéhokoliv duvodu nejsou dodrzeny, resp. jsou prekroCeny (at jiz v disledku Spatné
organizace vyroby nebo vypadku u spotfebitele), mize se toto nedodrzeni vyrazné projevit
v jeho hospodareni ato tak, Zze dojde k vyvolani dodate¢nych nakladl, které negativné
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ovlivni hospodarsky vysledek vyrobce (pfedpoklada se zajem vyrobce na minimalizaci
nakladl na prepravu).

Jaké dodate¢né naklady mohou v dusledku nevybilancovanosti dopravni ulohy
vzniknout? Jde-li o nevybilancovanou ulohu s pfebytkem kapacit zdroji, mohou vyrobce
dodatecné zatizit naklady na skladovani v mistech zdrojd, jde-li o nevybilancovanou ulohu
s nedostatkem kapacit zdroju, mize byt vyrobce dodatecné zatizen finanénimi sankcemi,
které bude muset uhradit pfijemcim za nedodani komodity ve sjednaném objemu.
pfipustme, Ze takovato situace nastala a vénujme se problému, jak dany problém optimalné
vyfesit. Optimalné vyfesit zadany problém bude znamenat navrhnout takové feSeni, které
bude minimalizovat celkové naklady vyrobce, tj. naklady zahrnujici nejen naklady na
prepravu, ale také naklady vyplyvajici z nevyCerpani kapacit zdroji, resp. nesplnéni
pozadavkl spotfebiteld. Aby bylo mozno dané typy uloh feSit, musi byt dale k dispozici
informace o nakladech dodate¢né vyvolanych v dusledku skladovani komodity v jednotlivych
zdrojich, resp. o nakladech dodatec¢né vyvolanych v disledku nedodani komodity
spotiebitelim, pfislusny typ dodate¢né vyvolanych naklad( se voli opét v zavislosti na typu
nevybilancovanosti ulohy.

Nejdfive bude pozornost vénovana nevybilancované dopravni uUloze s pfebytkem

kapacit zdroju. Do uUlohy se zavede nova proménna Y, reprezentujici objem komodity, ktery
zlstal v dusledku nevybilancovanosti Glohy ve zdroji Z, nevyCerpan. Je zifejmé, Ze hodnoty
proménnych Y, se vypocitaji ze vztahu:

y, =8, _inj , proi=1,.,m (7)
-1

V nevybilancované dopravni Uloze s pfebytkem kapacit zdroji musi byt k dispozici také
naklady, které budou vyvolany skladovanim jedné jednotky komodity ve zdroji Z,, oznaéme

tyto naklady symbolem r.. Matematicky model puvodni nevybilancované dopravni ulohy

I
s prebytkem kapacit se zméni vtom smyslu, ze do ucCelové funkce pfFibude vyraz
reprezentujici celkové naklady dodatec¢né vzniklé v disledku nevyCerpani kapacit zdroj(,
které vypocitdme ze vztahu

m

AR ®
i=1

a soustava omezujicich podminek se doplni ovztah (7) zajiStujici provazanost mezi
hodnotami proménnych x; a ;.

Matematicky model nevybilancované dopravni Ulohy s pfebytkem kapacit zdroja
a dodate¢né vyvolanymi naklady na skladovani nevy€erpanych kapacit zdroju bude mit tvar:

min f(x):i“zn:cijxij +iriyi 9)
i=1 j=1 i=1

za podminek

n

D ox; <a, pro i =1,..,m (10)
j=1

Zm:xij :bj, pro j=1,..,n (11)
i=1

y. =2, _Zn:xij , proi=1,.,m (12)
X; >0, - proi=1..m, j=1,.n (13)
y, >0, proi=1,..,m (14)

Vyraz (9) pfedstavuje ucelovou funkci, omezujici podminky typu (10) zabezpedi,
ze kapacita zadného ze zdroju vystupujiciho v Uloze nebude pfekro¢ena, podminky typu (11)
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zabezpeli, ze pozadavky vSech spotfebitell, ktefi v uloze vystupuji, budou spinény,
omezujici podminky typu (12) zabezpeci vypo€et hodnot proménnych Yy; v disledku objemu
komodity pfepravenych z daného zdroje vSem spotiebitelim, podminky typu (13) a (14) jsou

podminkami obligatornimi.
V pfipadé nevybilancované dopravni Ulohy s nedostatkem kapacit zdroji se

postupuje analogicky. Do ulohy se zavede nova proménna Y,; reprezentujici objem
komodity, o ktery byl poZadavek spotiebitele SJ- v dusledku nevybilancovanosti ulohy

kracen. Hodnoty proménnych y; se vypocitaji ze vztahu:

y,=b, - > x;, pro j=1,..,n (15)
i=1

Matematicky model se zméni vtom smyslu, ze do ucelové funkce pfibude vyraz
reprezentujici celkové naklady dodate¢né vzniklé v dusledku nesplnéni pozadavki
spotrebitell, které vypocitame ze vztahu

n

2N (16)
j=1

a soustava omezujicich podminek se doplni o vztah (15) zajistujici provazanost mezi
hodnotami proménnych X; a ;.

Matematicky model nevybilancované dopravni ulohy s nedostatkem kapacit zdrojl
a dodate¢né vyvolanymi naklady v disledku nesplnéni pozadavku spotfebitell bude mit tvar:

min - f(x)=> > c;x; + 2.1y, (17)
i-1 j=1 =1
za podminek

n

zxij =a,, proi=1,..m (18)
i1

> x, <b;, pro j=1,..n (19)
=

y; =b, _Zm:xij , proi=1,..m (20)
X; >0, - proi=1..m, j=1,.,n (21)
y; 20, pro j=1,..,n (22)

Doplnéni dodatec¢nych podminek typl (12), resp. (20) stejné jako zavedeni novych
proménnych 'y, (y; ) reprezentujicich nevyCerpanou kapacitu zdroje Z; (nesplnény

pozadavek spotiebitele Sj ) do modell plvodnich nevybilancovanych dopravnich uloh nema

zasadni vliv na feSeni dopravnich uloh pomoci znamého Dantzigova algoritmu uvedeného
napf. v [3]. Jednu Upravu je v8ak zapotfebi pfeci jen provést. PFi FeSeni nevybilancovanych
dopravnich uloh se do ulohy podle typu nevybilancovanosti zavadi bud fiktivni zdroj nebo
fiktivni spotfebitel, jejichz kapacita nebo pozadavek jsou rovny takovému objemu komodity,
ktery v uloze schazi pro to, aby se uloha stala vybilancovanou. Je ziejmé, Ze pFepravy
realizované v relacich z realnych zdroji k fiktivnimu spotfebiteli, resp. z fiktivniho zdroje
k realnym spotiebitelim se pfi aplikaci navrzeného feSeni neuskuteCni. Aby nedoSlo
k ovlivnéni hodnoty ucelové funkce pfepravami realizovanymi mezi fiktivnimi a realnymi
stanovisti, resp. v opacném sméru v zavislosti na typu nevybilancovanosti, postupuje se tak,
Ze se v nevybilancovanych ulohach bez sankci sazby (zpravidla jednotkové pfepravni
naklady) odpovidajici témto prepravam voli nulové. Jde-li o nevybilancované ulohy
se sankcemi, nevoli se pfisluSsné sazby odpovidajici fiktivnim relacim nulové, nybrz pokladaiji

se rovny jednotkovym sankcim r,, jde-li o nevybilancovanou dopravni ulohu s prfebytkem
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kapacit zdroju nebo r;, jde-li o nevybilancovanou dopravni Ulohu s nedostatkem kapacit
zdroja.

Postup uvedeny v pfedchozim textu neni jediny, jehoz uplatnénim lze zadany
problém vyfeSit. Ukazuje vSak na dalSi varianty dopravnich uloh zohledriujici i jiné aspekty
nez pouze kapacity zdrojii a pozadavky spotiebitell a moznosti znamého podrobné
rozpracovaného Dantzigova algoritmu, ¢imz pfispiva k SirSimu pouziti modelt dopravnich
uloh.
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MATEMATICKY MODEL JEDNOKOMODITNIHO DVOUSTUPNOVEHO _
DISTRIBUCNIHO SYSTEMU BEZ KAPACITNICH OMEZENi MEZISKLADU

Dusgan TEICHMANN"

Kli¢ova slova: distribuéni logistika, distribu¢ni systém, matematické modelovani

Abstrakt:

Logistika — védni disciplina zabyvajici se problematikou organizace tokd od zdroji surovin
ke spotfebitelim za ucelem uspokojeni pozadavkl trhu. V renomovanych ucebnicich se
zpravidla rozliSuji tfi kategorie logistiky, a to logistika zasobovaci, vyrobni a distribuéni [1].
Clanek je zaméfen na problematiku distribuéni logistiky, konkrétné& na tvorbu matematického
modelu dvoustupriového distribuéniho systému.

Distribuénim systémem se rozumi druh systému zabezpeclujiciho pfepravu zbozi
z jednoho nebo nékolika primarnich zdroju k zakaznikim [2]. Pfeprava zbozi z primarniho
zdroje k zakaznikim se vramci distribuéniho systému muaze uskutenovat bud bez
prekladky nebo s prekladkou. Uskute€nuje-li se pfeprava zbozi z primarniho zdroje
k zdkaznikim bez prekladky, hovofime o jednostupfiovém distribuénim systému,
uskuteCnuje-li se prfeprava zbozi z primarniho zdroje k zakaznikim s jednou prekladkou,
hovofime o dvoustuprfiovém distribuénim systému. Jako optimalizaéni kritérium se v ramci
matematickych modelt pouzivaji celkové naklady na provoz distribuéniho systému, pficemz
cilem optimalizace je jejich hodnotu minimalizovat.

Resime-li jednostupriovy distribuéni systém, miizeme k optimalizaci nakladd pouzit
bud matematickych modeld okruznich jizd (v pfipadé jednoho primarniho zdroje) nebo
matematickych modell dopravnich uloh (v pfipadé vice primarnich zdrojd). V souladu
s nazvem c¢lanku bude v dalSim textu pozornost vénovana tvorbé matematického modelu
jednokomoditniho dvoustupniového distribu¢niho systému.

Pristupme kvlastni formulaci problému. Je zapotfebi navrhnout strukturu
distribuCniho systému s jednim primarnim zdrojem a n zakazniky, pficemz u kazdého
zakaznika ] je znam jeho pozadavek (za urcité obdobi) o velikosti b;. Pfi navrhu struktury

distribu¢niho systému je mozno uvazovat s variantou, ze zasobovani zakaznikd je mozno
provadét bud pouze prostfednictvim meziskladl, o jejichz vybudovani se uvazuje v nékteré
(nékterych) z m lokalit, a jejichz kapacitu je s ohledem na toky v systému mozno povazZovat
za neomezenou, stejné tak lze pfipustit i variantu, kdy se kromé& moznosti zasobovani
zakaznikl z vybudovanych meziskladl pfipousti i moznost pfimého zasobovani zakaznika
z primarniho zdroje. V distribuénim systému se pfedpoklada, Ze kapacita primarniho zdroje
je schopna uspokojit pozadavky vSech zakaznikl(. Dale se predpoklada, ze velikost jedné
dodavky zakaznikovi odpovida pravé jedné jednotce pozadavku, a Ze vozidla, ktera budou
zabezpecCovat prepravu v obou stupnich distribuéniho systému budou obsluhu zajistovat
kyvadlové a budou ve sméru zasobovani jezdit vZdy plné vytiZzena. V ramci navrhovaného
distribu¢niho systému bude dale, jak je bézné, uvazovano s tim, ze kazdy zakaznik maze byt
pfifazen praveé jednomu z vybudovanych meziskladu.

Zmapujme nejdiive podklady, které musime mit pro sestaveni matematického
modelu k dispozici.

Prvni skupinu podkladl tvofi podklady tykajici se kapacit vozidel realizujicich
pfepravu Vv jednotlivych stupnich distribuéniho systému. Uvazujme logicky pfedpoklad,
kdy ve stupni distribu¢niho systému mezi primarnim zdrojem a vybudovanymi mezisklady
budou obsluhu zajistovat vozidla s vétSi kapacitou nez bude kapacita vozidel obsluhujicich
stupen distribuéniho systému mezi vybudovanymi sklady a zakazniky. Oznalme kapacitu

" Ing. Dusan Teichmann, Ph.D, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav modelovani
a simulace v doprave, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.: +420 59 732
4575, fax: +420 59 691 6490, e-mail: dusan.teichmann@yvsb.cz
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vozidel obsluhujicich stupen distribuéniho systému mezi primarnim zdrojem vybudovanymi
mezisklady symbolem K, a kapacitu vozidel obsluhujicich stupen distribuéniho systému,

na némz je zucastnén zakaznik, symbolem K, . Pfedpokladejme pro zjednoduSeni dale,
Ze ro¢ni pozadavky zakaznikl jsou nasobky kapacity vozidel K,. Pokud by tomu tak nebylo,

musi byt k feSeni pouzito jiného matematického modelu.

Druhou skupinou podklad(l jsou topologické informace tykajici se dopravni sité, v jejiz
podminkach ma byt distribuéni systém provozovan. Udaje topologického charakteru tykajici
se dopravni sité budou zapotfebi pro vypocet nakladl na pfepravu v jednotlivych stupnich
distribuéniho systému. Z celé fady Udajli, které Ize z dopravni sité ziskat, jsou rozhodujici
Udaje o délkach komunikaci, po kterych muize byt pFeprava v zavislosti na druhu
pfepravovaného zboZi realizovana (napf. zasilky nebezpeéného zbozi nelze pfepravovat
po libovolné komunikaci). Pomoci vhodného algoritmu jsme schopni z délek komunikaci
vypocitat hodnoty vzdalenosti mezi stanovisti rozhodnymi pro zprovoznéni distribuéniho
systému. Stanovisti rozhodnymi pro zprovoznéni uvazovaného distribuéniho systému jsou
primarni zdroj, lokality, v nichZz se uvazuje o vybudovani meziskladd a mista, v nichz se
nachazeji zakaznici. Oznaéme vzdalenost mezi primarnim zdrojem a lokalitou i, v niz se

uvazuje o vybudovani meziskladu, symbolem d,, a vzdalenost mezi lokalitou i, v niz se
uvaZuje o vybudovani meziskladu a zakaznikem j symbolem d;;.

Konecné posledni skupinou podkladl jsou podklady vycislujici naklady na provoz
jednotlivych  skladu v lokalité i, tyto naklady, oznaéme symbolem f, . Ke konstrukci

matematického modelu musime mit dale k dispozici informace o nakladech na 1 km vozidel
s kapacitou K,, oznaéme je symbolem ¢, a o nakladech na 1 km vozidel s kapacitou K,,

oznatme je symbolem cC,. Protoze naklady na manipulaci se zbozim v primarnim zdroji

a u zakaznikd budou vynalozeny vzdy bez ohledu na strukturu distribu¢niho systému
a organizaci toku v jednotlivych stupnich distribu¢niho systému, Ize je tedy z procesu
optimalizace vypustit. Pro zjednoduseni nasich uvah stanovme, Ze naklady souvisejici se
skladovanim zbozi v meziskladech budou soucasti naklad(l souvisejicich s provozem sklada.

Daldi ¢&ast textu bude vénovana problematice proménnych, kterymi budou
modelovany jednotlivé typy rozhodnuti, ktera jsme nuceni v souvislosti s budovanim
distribu€niho systému pfijmout. O ¢em je tedy vlastné zapotfebi rozhodnout? V souvislosti
s navrhem distribuéniho systému musi byt uskuteChovany dva typy rozhodnuti, a to
rozhodnuti o tom, ve které (kterych) z uvazovanych lokalit bude (budou) vybudovany
mezisklady a rozhodnuti o tom, jak budou zakaznici jednotlivym vybudovanym meziskladim
pfifazeni. ProtoZze v obou pfipadech se jedna o rozhodnuti typu ,bud a nebo®, pfichazi
v ivahu modelovani rozhodnuti pomoci bivalentnich proménnych. V uloze tedy budou
zavedeny dva typy bivalentnich proménnych, a to proménné modelujici rozhodnuti, zda
v lokalité i bude nebo nebude vybudovano stiedisko a proménné modelujici rozhodnuti, zda
zakaznik j bude nebo nebude pfifazen lokalité i. Prvnimu typu rozhodnuti bude odpovidat

proménna, ktera v dalSim textu ponese oznacCeni Yy, , druhému typu rozhodnuti bude
odpovidat proménna, ktera v dalSim textu bude oznaCena symbolem X; . Nabude-li tedy
proménna Yy, hodnoty y, =1, bude to z hlediska praktické realizace navrzeného feSeni
znamenat, Ze mezisklad ma byt v lokalité i vybudovan, nabude-li hodnoty y, =0, bude to
znamenat, Ze mezisklad v lokalité i vybudovan nebude. Analogicky, nabude-li proménna X
hodnoty x; =1, bude to z hlediska praktické interpretace znamenat, Ze zakaznik J bude
prifazen lokalité i, v opaéném pfipadé, tj. nabude-li promé&nna X;; hodnoty X; =0, bude to
z hlediska praktické interpretace znamenat, Ze zakaznik j lokalité i pfifazen nebude.

Z hlediska vlastni tvorby matematického modelu se nejdfive vénujme konstrukci
ucelové funkce. Uc€elova funkce pfedstavuje funkéni vztah, podle kterého lIze v zavislosti
na pfijatych rozhodnutich vypocitat vysi nakladd na provoz distribuéniho systému. Tyto
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naklady zavisi na rozmisténi meziskladl a na vySi nakladl souvisejicich s pfepravou v ramci
jednotlivych stupfiti distribuéniho systému. Prvni slozka naklad( souvisi s rozmisténim
meziskladl. Jeji tvorba neni vibec obtizna, staci si uvédomit, Ze vyvolani nebo nevyvolani
nakladu souvisejicich s provozem meziskladu v lokalité i, které je zavislé na hodnoté
proménné Y, , lze dosdhnout tim, Ze hodnotu nakladid f, vynasobime proménnou v, .

Aby byly zohlednény celkové naklady uvedené kategorie, je zapotfebi provést soucet pres
v§echny lokality, v nichz se s vybudovanim meziskladl uvazuje, tj. pfislusny ¢len v ucelové

m
funkci ma tvar > f,y; .
i=1
Konstrukce druhé nakladové slozky ucelové funkce souvisi s vypoctem nakladd
na pfepravu zbozi v jednotlivych stupnich distribu¢niho systému. Sledujme vyvoj nakladi

na pfepravu pfi zasobovani zakaznika s pozadavkem bj pfes lokalitu i . Naklady

na pfepravu budou zavislé na nakladech vzniklych za ucelem vykonani jedné jizdy
z primarniho zdroje do lokality i a poctu jizd, které je zapotfebi za UCelem zasobovani
zadkaznika | uskutecnit. Naklady na jednu jizdu mezi primarnim zdrojem a lokalitou i

vypocitdame ze vztahu c,d,,, poCet jizd, které musi byt mezi primarnim zdrojem a lokalitou i
za UCelem zasobovani zakaznika | vykonany, je K—‘ V prvnim stupni distribu¢niho
systému, ti. mezi primarnim zdrojem a lokalitou i ,l VvV niz se_uvaZuje 0 vybudovani
meziskladu, Ize naklady na pfepravu pfi zasobovani zakaznika | tedy vypocCitat pomoci
vztahu Lbj pficemz za ucelem zajidténi toho, aby tyto naklady byly vyvolany pouze
v pfipadé, 21e zakaznik | bude lokalité i pfifazen, je zapotiebi uvedeny vyraz vynasobit

bivalentni proménnou x; . Ve druhém stupni distribuniho systému, tj. mezilokalitou i,
Vv niz se uvazuje o vybudovani meziskladu a zakaznikem | lze naklady na prepravu vycislit

c,d.b.

analogicky, tentokrat vSak pomoci vztahu ﬁ, pficemZ analogicky, jako v pfedchozim
2

pfipadé, za ucCelem =zajisténi toho, aby tyto naklady byly vyvolany pouze v pfipadé,

Ze zakaznik | bude lokalité 1 pfifazen, je zapotfebi uvedeny vyraz opét vynasobit

proménnou X;.

Matematicky model jednokomoditniho dvoustupfiového distribu¢niho systému
bez moznosti pfimého zasobovani zakaznikl z primarniho zdroje bude tedy mit tvar:

min  f(x,y)= ny,+zz[Cd°'b’ Ci"bljxij (1)
2

i=1 j=1

za podminek

ZX” =1 pro j=1,..,n (2)
i=1

X; <Y, proi=1..m, j=1,.,n (3)
X;; € {O; 1} proi=1..m, j=1,.n 4)
y, €{0;1} proi=1..m, j=1..n (5)

Vztah (1) reprezentuje u€elovou funkci, podminky typu (2) zajisti, Ze kazdy
ze zakaznikl bude pfifazen pravé jedné zlokalit, v nichz se uvazuje o vybudovani
meziskladu, omezujici podminky typu (3) pak zaijisti, ze zakaznik nebude pfifazen lokalité,
VvV niZ neni vybudovan mezisklad, podminky typu (4) a (5) jsou obligatornimi podminkami,
tj. podminkami vymezujicimi defini€ni obory jednotlivych proménnych.
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Pfipustme nyni situaci, kdy zasobovani zakaznik( je v definované uloze mozné
i z primarniho zdroje. Aby nebylo nutné pfepracovavat vySe zavedenou symboliku, pfifadime
primarnimu zdroji index 0. Za tim Ucelem je dale zapotfebi doplnit do ulohy vzdalenosti
mezi primarnim zdrojem a jednotlivymi zakazniky. Matematicky model se v podstaté zméni
pouze vtom, Ze je zapotiebi do néj zapracovat moznost zasobovani zakaznika j
z primarniho zdroje. K zapracovani tohoto pozadavku staci, aby byl rozSifen prvni index
priradovaci proménné X; o hodnotu i=0.

Matematicky model s moznosti pfimého zasobovani zakaznikd z primarniho zdroje
bude tedy mit tvar:

m mn(cd.b, c,db.
min f(x,y):Zfiyi_l_ ( 170 | 27 ijij 6)
i=1 i=0 j=1 K, K,
za podminek
Zolxij =1 pro j=1,..,n (7)
X; <, proi=1,..m, j=1..n (8)
X;; € {O; 1} proi=0,..m, j=1,..,n (9)
y, €{0;1} proi=1..m, j=1..n (10)

Vztah (6) reprezentuje uc€elovou funkci, podminky typu (7) zajisti, Ze kazdy
ze zakaznikl bude pfifazen pravé jedné zlokalit, v nichz se uvazuje o vybudovani
meziskladu v€etné primarniho zdroje, omezujici podminky typu (8) pak zajisti, Ze zakaznik
nebude pfifazen lokalité, v niZz neni vybudovan mezisklad, podminky typu (9) a (10) jsou
obligatornimi podminkami, tj. podminkami vymezujicimi definiéni obory jednotlivych
proménnych.
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RYCHLOST TRAMVAJOVE DOPRAVY V OSTRAVE

Filip TRESLER™

Klicova slova: mérfeni, rychlost, Ostrava, tramvaj, Viacount.

Abstrakt:

Clanek se vénuje problematice dodrzovani rychlosti ze strany Fidi¢d tramvajové dopravy na
Uuzemi mésta Ostravy. Struéné charakterizuje faktory rozhodujici pro ur€ovani maximalnich
povolenych rychlosti tramvaji, prostfedky stanovujici jejich hodnoty a prehled typ( trati.
Maximalni pozornost je v ¢lanku vénovana samotnému méfeni rychlosti v tramvajové dopravé,
pouZitému méficimu zafizeni, vyhodnoceni statistického materialu a komentafi vztahujiciho se
k ziskanym vysledkdm.

1. Uvod

V souvislosti s novelizaci zakona ¢&. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich
komunikacich a celospoleCenskym tlakem na feSeni nehodovosti v dopravé jsou rychlost
arychlostni limity dopravnich prostfedki Casto FeSenymi tématy. Tyto parametry
z bezpe€nostniho hlediska Uzce souviseji s mirou rizika vzniku dopravnich nehod a také
zavaznosti nasledkl dopravnich nehod. Ztéchto duvodld existuje zejména v intravilanu
opodstatnény poZadavek na jejich snizovani. Z ekonomického hlediska je zase rychlost
faktor, ktery ovlivilujici celkovy €as pfepravy, cenu za pfepravu, tim padem i atraktivitu
vybraného dopravniho prostfedku atd. a je tedy pozadavek na jeji zvySovani. Jiz z tohoto
struéného vyctu je zfejmy rozpor. Tento Clanek si neklade za cil posuzovat vhodnost platnou
legislativou nastavenych rychlostnich limitd, ale struéné informovat jakymi zpUsoby je
omezovani rychlosti provadéno, jaké cCinitele jsou pro limity rozhodujici, ma informovat o
vystupech z méfeni dodrzovani maximalni povolené rychlosti v tramvajové dopravé
v Ostravé a porovnat zjisténé vysledky s vysledky méfeni realizovanych Dopravnim
podnikem hlavniho mésta Prahy.

Maximalni rychlost tramvajového vozu nebo soupravy na daném useku dopravni
cesty urCuje cela fada technickych parametrd danych konstrukci vozidla a parametry
samotné dopravni cesty. Mezi konstrukéni parametry vozidel patfi napf. typ pojezdu,
maximalni vykon pohonu, pfevodovy pomér, aerodynamika vozu. Tyto parametry pfi
souCasném stavu techniky umoznuji dosazeni znanych maximalnich rychlosti. Jako
omezujici parametry dopravni cesty lze oznacit napf. technicky stav, sklonové a smérove
poméry traté a z nich vychazejici maximalni povolené rychlosti tramvajové dopravy.

2. Charakteristika tramvajového provozu v Ostravé

V této kapitole bude pozornost vénovana vybranym aspektim tramvajového provozu
souvisejicich s FeSenou problematikou. Tramvajové traté maji v Ostravé rozchod 1435 mm.
Plati na nich bézna pravidla silnicniho provozu. Vyjimkou je v8ak maximalni dovolena
rychlost, kterou mlze pfislusny technicky a dozoréi Gfad (v podminkdach CR Drazni Gfad)
stanovit podle mistnich podminek odchylné. K jejimu omezeni se pouzivaji navésti. Zacatek
useku s maximalni omezenou rychlosti je oznaCen navésti ,Omezeni rychlosti“, coz je
tabulka obdélnikového tvaru o rozmérech 200x300 mm se Zlutym podkladem a bilym
oramovanim o $ifce 30 mm. Usek s omezenou rychlosti musi byt ukonéen navésti ,Ukonc&eni
omezené rychlosti“, pfipadné dalSi navésti s jinou hodnotou omezené rychlosti. Omezeni
rychlosti znamena, Ze tramvajova souprava muze pokraCovat za touto navésti nejvySe
rychlosti uvedenou Cislem na navésti. Pokud neni na navésti Zzadné Cislo, znamena tato
navést prikaz ,Pomalu®, tedy maximalni rychlost do 10 km-h™. Pfiklady pouzivanych navésti
jsou na obr.1.

' Ing. Filip Tresler, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav pozemni dopravy,
17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.: +420 59732 5755, e-mail:
filip.tresler@email.cz
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Obr.1. Zleva navést ,Omezeni rychlosti“, navést ,UkonCeni omezené rychlosti“ a navést
,<Z0na s omezenim rychlosti*

Z hlediska upravy chovani ucastnikl provozu na mistech, kde pozemni komunikace
uroviové kfizi tramvajovou trat je pouzivano rGzného stupné zabezpeceni tramvajové
dopravy. Pfi kfiZzeni tramvajové traté s pozemnimi komunikacemi byva na pfejezdech
pouzivano nejCastéji zabezpecCeni svételnymi signaly urenymi pro pozemni komunikace,
resp. prednost v jizdé na pfejezdech je vyznacena jen silni€nimi dopravnimi znackami, nebo
je na pozemni komunikaci pouzita dopravni znacka pro stanoveni pfednosti na kfizovatce,
zatimco na tramvajové trati drazni navéstidlo uréené k oznaceni pfednosti draznich vozidel
na pfejezdu. Vystrazny kfiz byva pouzit jen na malo vyznamnych pfejezdech s ucelovymi
nebo jinymi malo vyznamnymi komunikacemi.

Pro bezpecnost a plynulost tramvajové dopravy v intravilanu je rovnéz rozhodujici
zpUsob vedeni tramvajové traté. Tramvajova trat mize byt vedena jak ve vozovce, tak na
samostatném draznim télese.

2.1. Trat’' ve vozovce

Tramvajovy pas je veden v Urovni vozovky. Tohoto zpUsobu vedeni tramvajové traté
se vyuziva zpravidla v centralnich C¢astech mésta a v mistech, kde jsou tramvaje
provozovany méné frekventovanymi nebo uzSimi ulicemi. Kolejové téleso je v takovém
pfipadé soucasti pozemni komunikace, neni od ni nijak oddéleno a jsou obvykle pouzity
zlabkové kolejnice. Vozidla IAD jezdi vedle koleji nebo pfimo po nich. Postupné vsak v ramci
bezpecnosti a preference vefejné hromadné dopravy pribyva usekl, v nichz podélny prah
nebo jiné opatfeni brani vjezdu silni€nich vozidel na koleje tak, aby nedochazelo
k ohrozovani a zbyte€nému snizovani plynulosti tramvajového provozu automobily.

2.2. Trat’ na samostatném télese

Traté na samostatném télese byvaji také oznaovany jako zvySeny tramvajovy pas.
Tyto traté jsou sice vedeny v dopravnim prostoru komunikace, ale jsou fyzicky oddéleny od
vozovek minimalné obrubnikem, znemozrujicim ¢i vyrazné komplikujicim ostatnim
Ucastnikiim silniéniho provozu vjezd, resp. vstup na koleje. PFiéné prejizdéni nebo
prechazeni je mozné pouze na mistech ktomu pfizpusobenych. NejbéznéjSim FeSenim
samostatného télesa je otevieny kolejovy svrSek mezi dvéma jizdnimi pasy pozemni
komunikace, ktery je navic zpravidla doplnén zabradlim vedenym stfedem kolejového
svr§ku. To prakticky znemoznuje libovolné pfechazeni trati chodcim s vyjimkou zfizenych
prechodl. Typické prlklady obou typu tramvajuch trati jsou na obr.2.

& Miroslav Haldsz (2004)
www mihdves ezsky, net

Obr.2. Zleva tramvajova trat ve vozovce a na samostatnem télese
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V nasledujicim textu bude vénovana pozornost méfeni rychlosti tramvaji, pouzité
méfici technice a vysledkim méreni v€etné zakladniho statistického zpracovani a komentafri
vysledka.

3. Méfeni rychlosti

Za ucCelem sledovani dodrzovani pfedepsanych rychlosti v tramvajové dopravé
v Ostravé byly vybrany UGseky s omezenim rychlosti na 20 km-h™" a Useky s rychlostnim
omezenim na 50 km-h™ tak, aby volna rychlost tramvaji nebyla ovliviiovana zastavkami nebo
vlevo odbocujicimi automobily. Pfehled méficich stanovist je uveden v tab. 1.

Tab. 1 Pfehled méfrenych Useki

Max. povolena |:ychlostl Umist&ni radaru
typ traté
pfejezd Dolni Lhota smér Viesinska
20 km-h Ve vozovce piejezd Krasné Pole smér Zatisi
ul. Hlu€inska (Zelezni¢ni podjezd) smér Hluc¢in
ul. 17. listopadu (VSB) smér centrum
Ve vozovce . —— -
ul 28. fijna (Krajsky ufad) smér centrum
50 km-h™ ) ul. 28. fijna (Svinov mosty) smér centrum
Sa?;?;;itne ul. Plzeriska (Ferona) smér Zabieh
ul. VySkovicka (Kotva) smér centrum

Vlastni méfeni rychlosti tramvaji bylo provadéno zacatkem zafi 2008 v pracovni dny,
v dopolednich i odpolednich hodinach a v jednohodinovych intervalech pfi pfiznivém pocasi.
K méfeni bylo pouzito automatické scitaci zafizeni Viacount spolu se specialnim pfipravkem
umoznujicim méfit rychlost tramvaji na zvolenych usecich.

3.1. Popis pouzitého mériciho zafizeni

Viacount je sCitaci zafizeni pro aplikace v dopravé. Sklada se z ,Dopplerova radaru®,
datové paméti se sériovym vystupem RS 232 a ze zdroje. Detektor radaru je uzpusoben
pro méfeni rychlosti vozidel jedoucich jednim smérem. PFi kontinualnim méfeni a zcela
nabité standardné dodé¥ané 18Ah baterii je doba provozu 5 dnu.

e~ - % s
i E v

F ."__
Obr.3. M&Fici zafizeni VIACOUNT pfi méfeni
Snima¢ data zpracovava a uklada ve dvojim rezimu, a to bud statisticky nebo je

zpracuje pfimo, pfi kterém oznaci data ¢asovym zaznamem. Ve statistickém rezimu zafizeni
data automaticky tfidi podle uzivatelem zvolenych kritérii a tfid, kdeZto v reZimu pfimém data
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uklada bez okamzitého statistického zpracovani. Naméfena data se ukladaji do integrované
paméti pfistroje o kapacité 128kB. Z pfistroje se data ziskavaji pomoci programu
Hyperterminal, ktery je standardni soucasti operacniho systému Microsoft Windows. Data
jsou nasledné v pocitaci uloZzena v podobé textového souboru, ktery je mozno dale zpracovat
pomoci dodavanych maker v programu Microsoft Excel. Pro méfeni rychlosti tramvaji byl
pouzit rezim pfimy, protoZze umozriuje zaznam rychlosti jednotlivych vozidel spolu s ¢asovym
zaznamem identifikujicim sled hodnot v méfeni.

PFi dodrzeni instrukci pro instalaci zafizeni a spravném nastaveni pozice pfi méreni
se tolerance chyby méfeni pohybuje do 1% v poctu vozidel, do 3% u rychlosti vozidel
a do 5% u fazeni vozidel do tfid podle délky.

Priklad umisténi radaru pfi méreni je na obr.3.

3.2. Méreni v pfimém pracovnim rezimu

V ramci realizovanych méfeni byla monitorovana nasledujici data: rychlost, délka
vozidla (voliteIng), ¢asova prodleva mezi vozidly (volitelng), ¢asovy offset (od zacatku
méreni). Cast vystupniho textového souboru je pro predstavu znazornéna na obr.4.

Mumber of Data records = 47
output data Y M)7 v

02.09,08;13:00;14:15
D
PiM
56;1450; 050
51;1458; 2580; 2
303 333; 20844
21;1074;35;4
93;1737;1074;6
543;1751;350;7
Obr.4 Ukazka vystupniho souboru z méficiho zafizeni VIACOUNT pfi rezimu pfimém

4. Vysledky méreni rychlosti

Pro Useky s omezenim na 20 km-h” byla métena rychlost u 10-ti projizdé&jicich
tramvajovych vozu (souprav) a na Usecich s maximalni povolenou rychlosti 50 km-h™ byla
rychlost zméfena u celkem 116 tramvajovych voz( (souprav). V nasledujici tab. 2 jsou
uvedeny vysledné priméry a mediany naméfenych hodnot rychlosti v obou Usecich.

Tab. 2 Vysledky méfeni rychlosti

Maximalni dovolena
rychlost
20 kmh™" | 50 km-h™
Prdmér 20 44 .6
Median 19 45

Agkoliv na Usecich s omezenim maximalni dovolené rychlosti na 20 km-h™ hodnoty
prekrogeni rychlosti, a to az o 8 kmh™ (coZz odpovida 40% nad povolenym limitem).
Pro Useky s maximalni povolenou rychlosti 50 km-h™ je pramérna rychlost tramvaji
446 kmh™. Lze tedy konstatovat, Ze je dodrZovana maximalni povolena rychlost. Jeji
nejvyssi prekrodeni bylo zaznamenano o 6 km-h™ (12% nad povolenym limitem), coZ je
v obvyklé toleranci dané pfedpisy pro vyrobu rychlomér(.

4.1. Statistické charakteristiky

Tato kapitola se vénuje statistickému zpracovani hodnot naméfenych na usecich
s omezenim maximalni povolené rychlosti na 50 km-h™. Pro 116 naméfenych hodnot
rychlosti byly vypoéteny nasleduijici vyb&rové charakteristiky : primérna rychlost 44,56 km-h™'
a smérodatna odchylka 6,32 km-h™. Stfedni hodnota souboru se pro hladinu vyznamnosti
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95% pohybuje vintervalu (43,399;45,722). VeSkeré vypolty a grafy byly realizovany
ve statistickém software STATGRAPHICS Plus.

Histogram rychlosti tramvaji s rozdélenim na jednotlivé druhy trati je na obr.5. Pro
lepSi pfedstavu o symetrii a rozptylenosti proménné je také pfidan krabicovy graf pro oba
typy trati na obr.6.

trat’ ve vozovce
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trat’ na samostatném télese
Obr.5. Histogram rychlosti na jednotlivych typech trati

T

Po rozdéleni souboru dat (zméFeného na uUsecich s maximalni povolenou rychlosti
50 km-h™") na méFeni u trati ve vozovce a u trati na samostatném télese je pozorovatelna
diference v rychlosti tramvaji na téchto dvou typech trati. O 6 km-h™ vétsi primérna rychlost
na samostatném télese vypovida o rozdilném vnimani dopravni situace u fidi€a tramvaiji.
Pfi jizdé na samostatném tramvajovém télese existuje mnohem mensi moznost vzniku
konfliktni situace s jinymi druhy dopravy, coz je fidi¢i tramvaji vnimano jako ,komfortngjsi*
dopravni cesta a dovoli si tak vice se pfiblizit k rychlostnimu limitu nez na trati ve vozovce,
kde musi daleko pozornéji sledovat okolni provoz ostatnich uc¢astnikd silniéniho provozu
a pfizpusobovat okamzitou rychlost zméné situace s ohledem nabrzdnou drahu
soupravy apod.

trat’ ve vozovce

T T T T T

1 1 1 1 1

25 35 45 55 65

trat’ na samostatném télese
Obr.6. Krabicovy graf rychlosti na jednotlivych typech trati

5. Zhodnoceni a zavér

Zavérem predlozeného clanku bude pozornost soustfedéna na srovnani chovani
fidi€u tramvajové dopravy v Ostravé a v Praze. Dopravni podnik hl. m. Prahy provedl za
Uucelem zjisténi dodrzovani rychlostnich limitl ze strany Fidi¢l tramvajové dopravy v prvni
poloviné roku 2007 celkem 10 564 rychlostnich méfeni, pfi kterych bylo zjiSténo pfekroCeni
rychlosti celkem v 3,1% pfipad(i. Pfekrodeni rychlosti o vice jak 10 km-h™ bylo zji§t&no pouze
u 0,3% pripadd z celkového pocétu méfeni. Z méfeni provadéného na Uzemi mésta Ostravy
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sice vyplynulo pfekro€eni maximalni povolené rychlosti u 20,7% pfipadu, ale ani v jednom
pfipadé nebylo zji$téno prekrogeni o vice nez 10 km-h™. Ve srovnani s vysledky méreni
realizovanych Dopravnim podnikem hl. mésta Prahy je tedy v Ostravé dle provedeného
mérfeni vySsSi procento pfipadd prekroceni rychlosti, ale ve velmi malé absolutni hodnoté.
Zavérem lze konstatovat, Ze disciplinovanost fidicd tramvaji v Ostravé je v dodrzovani
maximalni povolené rychlosti znana a naméfené hodnoty v jednotlivych pfFipadech
prekroCeni rychlosti se pohybuji v obvyklé toleranci pro pfesnost rychlomér. VySsi miru
srovnani disciplinovanosti FidiCl tramvajové dopravy v obou méstech by pochopitelné
zajistila rozsahlejSi méfeni realizovana v podminkach Ostravy.
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ZNALOSTNIi SYSTEM PRO VYBER ZEMNICH STROJU

Jifi Vondraéek', Véra Vostova'®

1. Uvod

Zemni stroje Ize vybirat pomoci riznych metod a moznosti. Jednou z efektivnich
moznosti vybéru zemnich stroju je vyuZziti znalostnich nebo expertnich systému. VSeobecné
se pod pojmem znalostni systém chape pocitaCovy systém. Zpracovava poznatky ve
specifické oblasti, se znalosti dané problematiky. Vedle toho expertni systém je programovy
systém, ktery vyuziva vhodné reprezentované poznatky specialistli k feSeni komplikovanych
problém(. Kromé feSeni problémi se od expertniho systému pozaduje i schopnost sva
rozhodnuti a feSeni zdldvodnit. Expertni a znalostni systémy tudiz nejsou totéz. Plati, ze
kazdy expertni systém je také znalostnim systémem. Znalostni systém vSak nemusi mit
vSechny rysy expertnich systému (nej¢astéji jim chybi schopnost vysvétlit sva rozhodnuti).
Znalostni a expertni systémy tedy pfedstavuji moznost jak uchovavat nejen vSeobecné
teoretické znalosti, ale i védomosti ziskané zkusenostmi v praxi.

Jednotlivé programové celky znalostniho systému tvofi prvky funkéné vymezenych a
svou strukturou i poslanim odliSnych moduld, které spolecné se vzajemnymi vazbami tvofi
architekturu znalostniho systému.

Uzivatel

Kornunikaéni
modul
Baze < > Inferencni < 3 Bize
poznatki mechanismus fakth

Obr.1. Architektura znalostniho systému

V tradi¢né koncipovaném znalostnim systému je mozné rozliSit ¢tyfi zakladni slozky
(obr. 1):
- bazi poznatku,
- bazi faktu,
- inferenéni mechanizmus,
- komunikacni modul.

2. Soucasné metody vybéru stavebnich stroju

V soucasné dobé je na trhu Siroka nabidka stroju. Rozhodnuti o jejich nakupu muze
byt ovlivnéno fadou malych, ale dalezitych rozdili. Nejedna se pouze o technické parametry
stroje, ale i efektivnost vynalozené investice v €ase, v€asnosti zajisténi dodavky nahradnich
dild a opravy v pfipadé nahlé poruchy, podminky servisu a fadé dalSich zdanlivé
nedulezitych faktor(.

2.1. Metoda priamérnych ro¢nich nakladu

Pro vypocty se pouZzivaji nasledujici vztahy:

o Planovany pocet hodin provozu v roce = Planovany pocet dnd provozu v roce
x Pocet pracovnich hodin za den

' Ing. Jifi Vondragek, CZU Praha, Technicka fakulta, Katedra vyuZiti strojti, Kamycka 129, 165 21
Praha 6 - Suchdol, Ceska Republika, Tel.: +420 23438 1111, e-mail: jiratera@centrum.cz

'® Prof. Ing. véra Vostova, CSc., CZU Praha, Technicka fakulta, Katedra vyuZiti strojti, Kamycka 129,
165 21 Praha 6 - Suchdol, Ceska Republika, Tel.: +420 22435 5628, e-mail: vera.vostova@fs.cvut.cz
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o Spotfeba PHM = Planovany pocet hodin provozu v roce x Norma spotfeby
nafty x Cena nafty

) Pfimy material (mzdy, odvody, rezie) = Mzdy + Odvody z mezd + ReZie

Mzdy = Planovany pocet hodin provozu v roce x Mzdy - hodinova sazba

Odvody z mezd = Odvod z mezd x Mzdy

Rezie = Vyrobni rezie + Spravni rezie

) Vyrobni rezie ze spotfeby PHM = Spotfeba PHM x Vyrobni reZie ze spotfeby
PHM

. Spravni rezie = Mzdy x Spravni rezie z pfimych mezd

° Pneumatiky = Pocet pneu x Cena 1 ks pneu x Planovany pocet hodin provozu
v roce / Zivotnost pneumatiky

o Ostatni pfimy material = Spotfeba PHM x Ostatni pfimy material dle PHM

o Odpisy = Pofizovaci cena / doba odepisovani

o Opravy a udrzby = Spotfeba PHM x Naklady na opravy, udrzby dle spotfeby
PHM

o Naklady na pfevoz stroje = (Spotfeba PHM + Pneumatiky + Ostatni pfimy
material + Odpisy + Opravy a udrzby) x Naklady na pfevoz stroje

2.2. Posouzeni technicko-technologickych a ekonomicko-organizacnich kritérii
dle bodového ohodnoceni

Srovnani alternativ nakupu zarizeni

A. Technicko-technologické ohodnoceni zafizeni;
B. Ekonomické posouzeni zafizeni - efektivnost investice;
C. Organizacné-ekonomické posouzeni dalSich aspektl vybéru.

A. Technicko-technologické ohodnoceni zafizeni

Technickd a technologicka kriteria (pozZadavky) na jednotlivé skupiny stavebnich
stroju jsou dana predevSim pracovnimi podminkami, ve kterych bude dany stroj vyuzivan.
Provozovatel stroje na zakladé svych zkuSenosti (napf. s dfive pouzivanymi stroji)
a predpokladanych trendu ve své budouci ¢innosti se musi snazit co nejlépe specifikovat
technické pozadavky pro kazdou skupinu stroju (dosah pracovniho nastroje, mérny tlak
stroje na podlozku, velikost fezné sily apod.). Musi stanovit, které pozadavky povazuje za
nezbytné (pfi jejich neexistenci vyluCujici dané zafizeni z vybéru), a které pozadavky
povaZuje za potfebné.

B. Ekonomické posouzeni zafizeni - efektivnost investic

Hodnocenim efektivnosti investiénich projektu a jejich vybéru (napf. nakupu zafizeni,
stroje) se zabyva finan¢ni management. Metody posouzeni efektivnosti investic se zpravidla
rozdéluji dle toho, zda pfihlizeji nebo nepfihlizeji k faktoru ¢asu.

C. Organizacné ekonomické posouzeni dalSich aspekti vybéru

DalSi aspekty vybéru stroje mohou byt velice variabilni a v nékterych pfipadech
pfedstavuji zcela specifické poZadavky dané "subjektivnimi" podminkami podniku, jeho
dislokaci, postavenim na trhu, tradici atd. Jako pfiklad rdznych aspektli se mohou uvést:

o Podminky zaru€niho servisu
Dostupnost nahradnich dilt (doba do provedeni zasahu opravy)
Zkusenost s podobnym typem stroj(i
Servisni zasah dle po¢tu motohodin
Hodinova sazba za bézny servis
Cena provoznich naplini (bez PHM)
Cena nahradnich dilt (filtry apod.)
Forma splatkového kalendare
Vzdalenost servisniho stfediska
Moznost a (eventuelné cena) odprodeje

V fadé pfipadu tyto aspekty vybéru ovliviiuji kone€né rozhodnuti, kdy v tvrdé
konkurenci trzniho prostiedi fada stroji a zafizeni dosahuje velice podobnych
technologickych a finan¢nich parametru.
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3. Tvorba SW a databaze strojt

Pro samotnou tvorbu znalostniho systému byla zvolena kombinace prgramovaciho
jazyka PHP a databaze MySQL.

PHP je programovaci jazyk, ktery pracuje na strané serveru. S PHP Ize ukladat a
ménit data webovych stranek. Zkratka PHP znamena Hypertext Preprocessor. PHP umi
ukladat, ménit a mazat data. Ve se odehrava na webovém serveru (kde jsou ulozeny
zdrojové kody webovych stranek). PHP skript se nejprve provede na serveru a potom odesle
prohlize€i pouze vysledek.

PHP je jazyk, ktery je nutné na pocitaC nainstalovat. Zaklad tvofi webovy server a
knihovny. K podpofe PHP je tfeba instalovat a konfigurovat server. Nejlepsi je vyuzit k
instalaci PHP program PHP Triad.

PHP umi pracovat s databazemi, zvlasté pak s MySQL. Databaze je vlastné nékolik
tabulek (jména sloupcu, Cisla fadku..). SQL je velmi jednoduchy jazyk, ktery pracuje s
databazemi (napf. MySQL) a PHP z néj vytvaii normalni text webovych stranek. PHP umi
pracovat i s jinymi databazemi (Oracle, Postgree, MS Acess).

MySQL je velmi popularni databaze a velmi rychla databaze. Nema vSak tolik funkci
a moznosti jako nékteré konkurenéni databazové systémy. Vybrat si vhodnou databazi je
tedy klasicky kompromis mezi rychlosti softwaru a jeho schopnostmi.

Databaze MySQL je systémova databaze. Déli se na "serverovou" a "klientskou"
Cast. Neboli, oddélené Ize nainstalovat MySQL server a oddélené program, ktery je pro
komunikaci s MySQL zapotfebi (klienta). MySQL se stale vyviji, coZz v sou€asné dobé
znamena, ze jiz existuje verze 5.0.x. Pétkové verze MySQL podstatnym zplsobem rozSituji
moznosti této databaze.

4. Zavér

Znalostni systém je navrzen nejen pro uzivatele zemnich strojd, ale i pro vyrobce a
prodejce. Je uréen k porovnani urcitého typu stroje od rGznych vyrobcl a napf. v jeho
databazi jsou uvedeny i ceny pronajmu stroju, pfipadné i pfiblizné ceny stroju pfi nakupu.
Napf. uzivatel bude postupovat tak, ze zada druh prace, program vybere vhodné typy stroju
a vybér bude proveden na zakladé konkrétnich hodnot nakladl a vykonnosti.

Co se tyka hodnoceni znalostnich systémda, to vykonava bud expert, jehoz poznatky
jsou v systému ulozeny, nebo jiny, nezavisly expert, znalostni inzenyr, koncovy uzivatel
nebo nezavisly hodnotitel. Jestlize systém hodnoti expert, jehoZ poznatky obsahuje baze
poznatkl, ma to své vyhody i nevyhody. Vyhodou je, Zze expert zna systém a umi se v ném
orientovat, také uz byl pfedtim pfinuceny systematizovat si své poznatky, ulozené v systému.
Na druhou stranu vSak tento expert mize lehce prehlédnout pfipadnou nekonzistentnost
nebo neuplnost. Nezavisly expert pfinasi novy pohled na problém, coz mize byt velkym
pfinosem. Tady ale vznika nebezpedi, Ze takovy expert se nebude umét dostatecné pruzné
orientovat v prostfedi znalostniho systému, jestlize nema sam zkuSenosti s vyvojem
takovych systéma.

VyuZzivani znalostniho systému bude ur€ité pfinosem pro uZzivatele. Jeho pouZzivani je
jednoduché a rychlé.
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Prispévek byl vypracovén za podpory GA CR 103/06/0617 Vliv pouziti progresivni techniky
na urychleni technologickych a méficich procesd.
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AUTOMATICKE RIZENi DOZERU POMOCI GPS

Terezie Vondrackova'’, Véra Vostova'®, Karel JeFabek!®

1. Uvod

Jiz v roce 1957, kdy byla vypusténa prvni druZice Zemé, se zacalo uvaZovat o vyuZiti
sateliti jako kosmickych navigaénich bod0 pro urCovani polohy, tvaru a rozméru
pohybuijicich se cili nebo pro navigacni Ucely. Nejprve se jednalo o vojenské vyuziti, coz
vlastné znacéné urychlilo vyvoj budoucich navigacnich systému a jejich vyuziti bylo rozSifeno
na aplikace v oboru dopravy, telekomunikace a dalSich. V sougasné dobé je v Ceské
republice boom va vyuzivani druzicovych systému pro navigaci zemnich stroji. Je vSak
otazkou, kolik se opravdu uSetfi, jaka bude pfesnost vykonané prace a jaka bude navratnost
investic do navigace vlozenych. Za tim ugelem v ramci grantu GA CR 103/103/0617 Vliv
pouziti progresivni techniky na urychleni technologickych a méficich procesu jsou provadény
zkousky v readlu na rlznych zemnich stroji. Tento pfispévek se bude vénovat navigaci
dozeru.

2. Priprava méreni

V ramci grantu pfipravil feSitelsky tym funkeni a provozni zkouSku fizeni dozeru CAT
D6K, vybaveného nivelatnim systémem AccuGrade®Laser a GPS pro ovladani a navadéni
stroje, pomoci stavebniho poziéniho systému TRIMBLE SPS-GPS.

Experiment byl realizovan ve dnech 26. az 28. listopadu 2007 v prostoru obce
Lipence, lezici jizné od Prahy. V terénu byl vybran uUsek v délce 80 m a stanoveny parametry
budouciho zemniho dila — usek vozovky se dvéma zataCkami a vySkovymi rozdily, vCetné
Uprav okraju vozovky — obr. 1. Parametry zemniho dila byly v digitalni formé zadany do
nivelacniho systému AccuGrade®Laser a GPS pro ovladani a navadéni stroje.

Digitalni testovaci projekt komunikace vytvofila firma GEOTRONICS Praha, s.r.o.,
ktera pouziva vyrobky TRIMBLE.

2.1. Parametry projektu:

Typ rozméra: 3D (X,Y,2)

Souradnicova soustava: lokalni

Tvar komunikace: komunikace ve tvaru pismene S
Naspy a vykopy: dle umisténi do stavajiciho terénu

Délka komunikace: 144,00 m

Sitka komunikace: konstantni, 8,00 m

PfevyS$eni mezi po€ateCnim a koncovym bodem osy komunikace: 0,00 m
Format souboru: SVD (SiteVision Office 7)

2.2. Pouzita mérici technika

Byly pouzity nasledujici GPS systémy TRIMBLE:
Referencni stanice GNSS TRIMBLE SPS851,

Rover (mobilni stanice) GNSS TRIMBLE SPS 881,
Kontrolni (ovladaci) jednotka TCU se softwarem SCS900.

2.3. Pouzita technika pro zemni prace
- pasovy dozer Caterpillar D6K XL s Sestimérnou radlici vybaveny systémem Fizeni
zemnich stroji s nivelacnim systémem AccuGrade GPS. Ten vypocitava na stroji informace

7 Ing. Terezie Vondragkova, CZU Praha, Technicka fakulta, Katedra vyuZiti stroji, Kamycka 129, 165
21 Praha 6 - Suchdol, Ceska Republika, Tel.: +420 23438 1111, e-mail: jiratera@centrum.cz
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0 poloze, porovnava polohu radlice se stavebnim projektem, a pfedava tyto informace
posadce prostiednictvim displeje instalovaného v kabiné. Informace obsahuji udaj o vysce
radlice, potfebu odhrnout nebo pfihrnout material, vizualni indikaci polohy radlice nad
projektovanym povrchem a grafické znazornéni projektovaného povrchu s indikaci umisténi
stroje. AccuGrade GPS tak dodava v3echny informace, které posadka v kabiné potfebuje
k provedeni prace, vysledkem ¢ehoz je vy3Si uroveh ovladani. Prostfedky pro vertikalni a
horizontalni navadéni vizualné vedou posadku k dosazeni pozadované vysky a sklonu.

Automatizované funkce umoznfuji hydraulickému sytému automaticky ovladat
nastaveni radlice, aby jeji poloha odpovidala poZadované roviné. Posadka jednoduse
vyuziva navadéci prostiedky a Fidi stroj tak, aby byly pribézné dodrzovany presné vysky a
sklony, coz se odrazi ve vySSi produktivité a v omezeni vniku unavy.

Na stroji byl systém Trimble GCS900 v sestavé Dual GPS v konfiguraci:

- GNSS pfijimac¢ Trimble MS990 (2x)

- Ovladaci jednotka CB430

2.4.Postup pfipravnych mérickych praci

Pro testovani byl navrzen projekt komunikace. Jednalo se o podkladovou vrstvu
silnicni komunikace ve tvaru pismene S. Podle projektu byla délka komunikace 144 m
s konstantni Sitkou 8 m. PfevySeni mezi po¢ateCnim a koncovym bodem bylo nulové. Trasa
komunikace byla vySkové Clenita (obr. 1).

Calkovd délka js B m

Polomar cbloukd je 15 m

Obr.1. Realizovana ¢ast komunikace s udaiji o vySce v metrech

V blizkosti stavby byla stabilizovana referenéni GNSS stanice Trimble SPS851.
Pomoci GNSS roveru Trimble SPS881 byly v okoli planovaného umisténi projektu vytyCeny
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3 body bodového pole v mistni soufadnicové soustavé. Dale pak byla provedena kalibrace
projetu (jeho umisténi do realného terénu) na jeden ze zvolenych bodu.

GNSS roverem byla stavba zaméfena pfed zapocletim zemnich praci. Vysledkem
zaméreni vznikl pfimo v terénu digitalni model terénu, ktery muze slouzit jako podklad pro
dalsi projekty nebo jako digitalni model stavajiciho terénu.

3. Postup praci

3.1. Zemni prace

Kalibracni soubor z GNNS roveru a projekt komunikace byly pfes CF (compact flash)
kartu nahrany do ovladaci jednotky CB430 strojnikovi do kabiny dozeru, ktery po inicializaci
pfistroje na barevném displeji ovladaci jednotky CB430 v dozeru vidél aktualni polohu stroje
a detailni polohu radlice vici projektu. Tim mohl strojnik jednoduse pouze Fidit stroj a
sméfovat jej tak, aby automaticky pohybujici se radlice kopirovala krajnici nebo osu
komunikace. Radlice stroje se pfi automatickém rezimu pohybovala ve sméru nahoru/dold
dle potfeby. V situacich kdy bylo potfeba shrnout nebo nahrnout vétsi mnozstvi materialu,
strojnik vypnul automatické fizeni radlice a tuto ¢innost proved| standardni metodou.

3.2. Postup kontrolnich mérickych praci

Kontrolni zamé&feni provedeni zemnich praci bylo rozdéleno na dvé &asti. Prvni den
byla upravena oblast zaméfena pomoci GNSS roveru. Druhy den byla oblast zaméfena
dalsimi dvéma geodetickymi metodami, prostorovou polarni metodou a pozemnim
skenovanim.

Pfi kontrolnim méfeni prostorovou polarni metodou byla pouzita totalni stanice
TOPCON GPT 2006. Totalni stanice byla umisténa pfiblizné uprostifed zajmové oblasti.
Totalni stanice byla pfipojena metodou volného stanoviska do mistniho soufadnicového
systému pomoci tfech bodl stabilizovanych a zaméfrenych pfedchozi den. Bylo zaméfeno
100 podrobnych bod( v 15 pfiénych fezech. Celé méfeni bylo provedeno z jednoho
stanoviska.

Pro kontrolni méfeni pozemnim skenovacim systémem Leica HDS 3000 bylo totalni
stanici zhusténo bodové pole o jeden bod na &tyfi body. Bodové pole bylo poté signalizovano
specialnimi ter¢i a zaméfeno skenovacim systémem pro pfipojeni kontrolniho méfeni do
mistni soufadnicové soustavy. Skenovaci systém byl umistén pfiblizné uprostfed zajmové
oblasti tak, aby byla vidét co nejvétsi €ast upravovaného povrchu. Celé méfeni bylo
provedeno z jednoho stanoviska.

Vysledkem zamérfeni vznikl pfimo v terénu digitalni model terénu, ktery mdze slouzit
pro pozdéjsi vyhodnocovani rozdild mezi pavodnim terénem a projektem. Diky softwaru
SCS900, ktery je pouzivan pfi zaméfovani s GNSS roverem a technologii GPS, je pfimo
v terénu - na stavbé - vidét rozdily mezi projektem a skuteCnym stavem.

3.3. Zpracovani méreni

Pfed zahajenim zemnich praci, byla zajmova oblast zaméfena pomoci GNSS.
Podrobné body ziskané z tohoto méfeni byly pouzity jako podklad pro fizeni dozeru a pro
vytvoreni digitdlniho modelu terénu, tzv. DMT zgjmové oblasti pfed terénni upravou. Po
skoncéeni zemnich praci byla oblast komunikace znovu zaméfena GNSS roverem pro
provedeni kontroly zemnich praci. Z tohoto méfeni byl rovnéz vytvofen DMT oblasti. DMT
z obou méfeni byly vytvofeny v programu Cyclone.

Zpracovani naméfenych dat z totalni stanice bylo také provedeno v programu
Cyclone. Byl vytvofen DMT po Upravé zajmové oblasti ze zamérfenych podrobnych boda.

Rovnéz méfeni ze skenovaciho systému bylo zpracovano v programu Cyclone a jeho
vystupem byl DMT po upravé.

Celkem byl z méfeni ziskan jeden DMT pfed uUpravou a tfi DMT po upravé (GNSS,
totalni stanice a skenovaci systém). Pro vyhodnoceni byl jesté pouzit DMT projektu umistény
v mistnim soufadnicovém systému.

Bylo zjisténo, Ze nejlépe se k projektu pfimyka DMT ziskany metodou pozemniho
skenovani. Ztéto metody bylo také ziskano nejvétsi mnozstvi informaci o zamérované

73



oblasti diky vysoké hustoté podrobnych bodu (rozestup bodUl pfiblizné v centimetrech) oproti
ostatnim metodam (rozestup bodu v metrech). Prostorova polarni metoda a metoda GNSS
byly zatizeny systematickou chybou mirného zanofeni hrotu vytyCky do terénu pfi
podrobném méreni. Proto jsou jejich vysledné DMT lehce zanofené pod DMT projektu.

4. Zavér

Srovnani oproti konveé¢nim metodam

Pouzitim systému GCS900 ma oproti konve&nim metodam nékolik zasadnich vyhod:

- v zadné z faze staveb nebylo potfeba sluzeb geodetickych metod méfeni

- nebylo potfeba realizovat Zadné vyty&ovaci prvky stavby

- nebylo potfeba dalSich osob, které by strojnikovi ukazovali jakym smérem
musi jet a do jaké vySky a sklonu musi dat radlici

- strojnik mohl pracovat za svétla i za tmy

- meéfické prace provadéla osoba bez geodetického vzdélani a praxe

- byly uSetfeny vesSkeré naklady na geodetické prace a naklady na pomocné
pracovniky

Resitelskému tymu se podafilo vhodnou kombinaci dozeru vybaveného progresivnim
nivelaCnim systémem AccuGrade®Laser a GPS pro ovladani a navadéni stroje se
stavebnim poziénim systémem TRIMBLE (v sestavé referenéni stanice GNSS TRIMBLE
SPS851, mobilni stanice GNSS TRIMBLE SPS 881 a ovladaci jednotka TCU se softwarem
SCS900) vytvorit mechatronicky systém vynikajicich provoznich parametril. Systém
v pribéhu experimentu vykazal vysokou pfesnost prace, rychlost a produktivitu pfi Uspore
pracovnich sil na geodetické prace a sniZzeni nakladd na realizaci projektu. Z vysledkd
provedeného experimentu vyplyva, ze provedeni zemnich praci automaticky fizenym strojem
je vzhledem k objektivnim podminkam provadéni zemnich praci velmi pfesné. Smérodatna
odchylka provedeni zemnich praci od projektu je pfiblizné 30 mm. Cela komunikace byla
provedena za 3 hodiny, pfiemz zkuSeny strojnik déla tuto praci 12 hodin. Z pohledu
dosazené presnosti a zkracené doby trvani provedeni zemnich praci automaticky fizenym
strojem |ze automatické fizeni zemnich stroju jednoznacéné doporudit.
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