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LINEARNI MATEMATICKY MODEL MINIMALIZUJICi NAKLADY NA OBSLUHU
SPOJU LINEK MHD

Martin BLATON'

Klicova slova: matematicky model, dopravni sit, optimalizace linek

Abstrakt: Clanek se zabyva problémem pfid&lovani vozidel na linky MHD. Popisuje
matematicky model, ktery pfi zohlednéni vstupnich omezeni umozni minimalizovat ndklady na provoz
vozidel v dopravni siti. Numericky experiment za ugelem prokazani funkénosti navrzeného modelu byl
provadén v siti o péti linkach obsluhujicich tfinact useku.

1. Uvod

Jednim ze zakladnich problém( dopravni praxe je tvorba linkové sité méstské
hromadné dopravy (MHD). V praxi se nej¢astéji linkova sit' tvofi na zakladé zku$enosti,
existuji v8ak i jiné pfistupy. Jednim z nich je linearni matematicky model. V Ucelové funkci
linearniho matematického modelu MHD muizeme optimalizovat rizna kritéria —
maximalizovat minimalni pomérnou rezervu mezi nabidnutym a primérnym pozadovanym
po¢tem mist na usecich dopravni sité, minimalizovat po€et vozidel, minimalizovat dopady
hromadné dopravy na Zivotni prostfedi a v neposledni fadé také minimalizovat naklady
na obsluhu spojl linek, éemuz je vénovan tento ¢lanek.

2. Formulace problému a souéasny stav

V souCasnosti se pro navrh sité linek pomoci linearniho programovani pouzivaji
matematické modely, které vychazeji z modelu prof. RNDr Jana Cerného, DrSc., Dr.h.c. [1].
Odborna literatura jej oznacuje jako PRIVOL - pfidélovani vozidel linkam. Jedna se o model
jednokriterialni optimalizace, jehoz cilem je maximalizovat minimalni pomérnou rezervu
mezi po¢tem nabidnutych mist a primérnym pozadavkem cestujicich vypocitany pro usek
dopravni sité za urcitou dobu. | pfesto, Ze literatura [1] uvadi pouze jeden typ modelu, jde
o velmi univerzalni model a je mozné jej modifikovat tak, aby byla optimalizovana rizna
kritéria. V literatufe [2] nebo [3] se uvadéji nékteré vySe zmifiované modifikace plvodniho
modelu.

V dalSim textu je popsana modifikace zakladniho modelu, jehoz cilem je
minimalizovat celkové naklady, které vznikaji pfi provozu vozidel na linkach v zadaneé
dopravni siti.

2.1. Definovani problému

V zadané dopravni siti reprezentované grafem G [V,H], ve které mnozina vrcholl V
predstavuje vyznamné uzly sité (z hlediska obrat(i vozidel, resp. vétveni sit€) a mnozina hran
H reprezentuje dopravni uUseky je definovana S$ir§i mnozZina linek Lo (v dalSim textu

predpokladejme, Zze se jedna o kyvadlové linky), kde pro kazdou z linek | € L, zname

obéznou dobu f,. Na kazdé hrané heH dopravni sité zname intenzitu cestujicich q,

v zatizengjSim sméru za hodinu (zvolenou €asovou jednotku), pfiemz tato intenzita udava
ohodnoceni hrany.

Do sité linek mOzeme nasadit rizné dopravni prostfedky, mnozinu dopravnich
prostiedkt oznacime | . Pro kazdy druh dopravniho prostiedku i € | zname mnozZinu typt

vozidel J;, které se od sebe li§i svou kapacitou kij a jejich pocty K; . Druhy dopravnich

prostiedkl se dale li$i raznymi naklady na provoz vozidla na jeden obéh na lince | € L.
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Proménné budou v matematickém modelu modelovat pocet vozidel druhu dopravniho
prostfedku i € |, typu vozidla j € J; nasazenych na linku | € L, budou mit oznaceni x; a

budou nezaporné celoéiselné. ProtoZze musime zajistit, Ze kazdou linku | €L, bude

obsluhovat maximalné jeden druh dopravniho prostfedku i € | (coz je v podminkach MHD
zpravidla uvazovano), bude v modelu zavedena bivalentni proménna z;. Pokud proménna

z, =0, potom druh dopravniho prostfedku i € | nebude na linku | € L, nasazen, pokud
proménna z, =1, potom druh dopravniho prostiedku i € | bude na linku | € L, nasazen.

UvaZujme, Ze linka muze byt obsluhovana libovolnym dopravnim prostfedkem i € | . Symbol
C,; oznaCuje provozni naklady vozidla i-tého druhu j - tého typu na lince | € L, na jeden
obéh.

V matematickém modelu musime omezujicimi podminkami zajistit, Ze:
- na kazdém useku bude zajisténa nabidka dostateéného poctu mist,
- mezi linky nesmime rozdélit vice vozidel, nez mame k dispozici,
- na kazdou linku mizeme nasadit maximalné jeden druh dopravniho prostfedku.

2.2. Matematicky model
Matematicky model, ktery umozni minimalizovat ndklady na provoz vozidel, ma tvar:

min f(x)=>> > N,-Cy; - X,

lely iel jeJ; (1)
za podminek:

2.2 2 N kg

lel;, i€l jeJ;

>1 pro he H (2)
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kde: ,

Xy --- proménna modelujici pocet vozidel druhu iel typu JeJ, nasazenych na
linku | € L, [vozidlo],

C,; ---néklady na jeden obéh vozidla druhu i €| typu j€J, nalince | e L, [K&.ob&h"
1
: N, ...pocet obéhu vozidla na lince | € L, [h"] (pfedpokladame, Ze podet ob&hu za
hodinu je stejny pro vSechny druhy dopravnich prostfedkl a typy vozidel),

k; ..-kapacita vozidla druhu i € | typu j € J; [misto],

K ...pocet vozidel druhu i € | typu j € J; [vozidla],

q, ..-intenzita pfepravniho proudu na useku he H [cestujici.h™],
T ...prohibitivni konstanta.



Vyraz (1) reprezentuje u€elovou funkci, podminka (2) zajiStuje, aby se na kazdém
useku sité objevilo v pribéhu sledovaného ¢asového obdobi minimalné tolik mist, kolik se na
Useku primeérné pozaduje, podminky typu (3) a (4) zajistuji, ze bude-li linka v provozu, bude
obsluhovana pravé jednim druhem dopravnich prostfedkl, podminky (5) zajiStuji, Ze mezi
linky nerozdélime vice vozidel, nez je kapacita vozidlového parku. Podminky (6) jsou
obligatorni podminky.

3. Numericky experiment

Nyni pouzijeme sestaveny matematicky model pro feSeni konkrétniho pfikladu.

Je dana linkova sit (viz. obr. €.1). V siti se nachazi 13 useku, Sir§i mnozinu linek tvofi
5 linek. Mame dva druhy dopravnich prostfedkd, v ramci kazdého druhu dopravniho
prostiedku jsou k dispozici dva typy vozidel. Ohodnoceni hrany he H znaci intenzitu
cestujicich za hodinu q,, v zatizengjSim sméru. Rovnéz tak je u kazdé hrany uvedeno, které

linky danou hranu obsluhuiji.

Dalsimi vstupnimi udaji jsou udaje o obéznych dobach linek, pocétech vozidel
jednotlivych druhtl a typl a jejich kapacitach a nakladech, které musi byt vynalozeny na
hodinu jizdy vozidel jednotlivych druhd a typ0.

Obézné ¢asy linek:

to1 = 70 min
to2 = 25 min
to3 = 35 min
toa = 40 min
tos = 45 min

Obr.1. Zadana dopravni sit

Slozeni vozidlového parku:
Druh dopravniho prostfedku 1:
k11 =94 mIISt, K11 = 12 vozidel
k1> = 150 mist, K7, = 10 vozidel
Druh dopravniho prostfedku 2:
k21 =99 mIISt, K21 = 12 vozidel
ko2 = 118 mist, K5, = 10 vozidel



Naklady na hodinovy provoz jednotlivych druhi vozidel jsou tyto:

Druh dopravniho prostifedku 1:

Naklady na hodinu jizdy v méstském provozu:

1. typu &ini: 606 K&.h™

2. typu &ini: 620 K&.h™’

Druh dopravniho prostfedku 2:

Naklady na hodinu jizdy v méstském provozu:

1. typu &ini: 559 K&.h™

2. typu &ini: 607 K&.h™’

Nejdrive je tfeba vypocitat naklady na 1 obéh na jednotlivych linkach. Tyto naklady se
urci jako soucin obézné doby vyjadiené v hodinach a hodinovych nakladd na jizdu vozidla
pfislusného druhu a typu.

Naklady na 1 obéh pro jednotlivé linky, druhy dopravnich prostfedkl a typy vozidel
jsou uvedeny v tab. ¢.1.

Tab. 1 Naklady vozidla na jeden obéh

DP 1 DP 2
« w1 x -1
[KE.obéh™'] [KE.obéh™']
linka
typ 1 typ 2 typ 1 typ 2
k11 =94 k12=150 kz1 =99 k22=118
1 707 723,3 652,2 708,2
2 252,5 258,3 232,9 252,9
3 353,5 361,7 326,1 3541
4 404 413,3 372,7 404,7
5 454,5 465,0 419,3 455,3
55-IVE Student License - Commercial Use Prohibited - [naklady 28. 5. - Kopie pro fotku] =0 =
Edit View Build Debug Deploy Modules Wizards Window Optimizer Help — | =
=} [ 5 | m D Qe N 0 R BB T
== ERIEIEE L TN S Ny Ny O W i W L A
¥ 28. 5. - Kopie pro fotku.mos | £ ¥ | &4 ! E
ax| i‘r.odel "naklady" - =]
j uses "mmxprs"; — i
[ g Text output from Mogel/D ptimizer isdE dit [m] [ Ao Hic
4 [ celkové ndklady na provoz za hodinu: 9148.17 K&
TN = linka &.1 potet vozidel 1. druhu l.typu 0
linka &.1 potet vozidel 1. druhu 2.typu 7
Paral linka &.1 potet vozidel 2. druhu l.typu 0
Cons linka £.1 poéet vozidel 2. druhu 2.typu 0O
Prirmil linka &.2 potet vozidel 1. druhu l.typu 0
[] E C:array(linka,druh, typ)of real 1?“:‘;5 E"E pc:c:.et vc:f:!.:ei }‘ :ﬂu i.ty‘pu 3
{} = prepravnikapacita:array (druh, tyvp)of integer 1121-: z: EEZ:E :Eid:l o :lru.hﬁ "E;ﬁﬁ 8
. - - o z 2. 2.
Ees Ol.array_(llnka]of - ) linka &.3 potet vozidel 1. druhu l.typu 0
[] E prepravnipozadavek:array (usek)of integer linka &.3 pofet vozidel 1. druhu 2.typu a
Cong X:array(linka,druh, typ)of mpvar linka &.3 poiet vozidel 2. druhu 1.typu 0
* _z:array(l:l.n.ka,d:run] O? P linka &.3 potet vozidel 2. druhu 2.typu 3
Subr E:iarray(druh, typ)of integer linka &.4 pofet vozidel 1. druhu l.typu O
Uszer linka &.4 potet vozidel 1. druhu 2.typu 0
end-declarations linka &.4 pofet vozidel 2. druhu l.typu 1
linka &.4 potet vozidel 2. druhu 2.typu 2
linka &.5 potet vozidel 1. druhu l.typu 0
linka &.5 potet vozidel 1. druhu 2.typu 0
linka &.5 potet vozidel 2. druhu l.typu 0
linka &.5 poéet vozidel 2. druhu 2.typu 2
. T CailE 6 'l m +
prepravnikapacita::[94,150,99,118]
Type here:
minDP:=sum({l in linka,i in druh,j in typ)x(1,i,3)*C(1,i,j)*(6 = = =
forall(l in linka) ’ ! o o + | Output/Input | Stats I b atri I Solutions I Objective I MIP zearch | BB tres
¥ 4 m 3 | Uszer graph |
| M raabriv e awailabla

Obr. 2. Pracovni prostredi optimalizacniho software press -IVE

Naklady je na hodinu provozu je mozno zjistit na zakladé kalkulacnich vzorcu
publikovanych v odborné literature [4].



Konkrétni matematicky model feSeného pfikladu neni pro svou rozsahlost uveden —
ma 13 podminek typu (2), 5 podminek typu (3), 10 podminek typu (4), 4 podminky typu (5) a
30 podminek typu (6). Re$eni matematického modelu bylo provedeno v optimalizadnim
software Xpress — IVE [5], jehoZ pracovni prostfedi je znazornéno na obr. &.2.

Jak je patrné z obr.€.2 byly feSeni sestaveného matematického modelu dosazeny
nasledujici vysledky - viz. tab. ¢.2.

Tab.2 Pocty nasazenych vozidel

DP 1 Solaris
linka | typ 1 typ 2 typ 1 typ 2
ki1 =94 ki2 =150 k21 =99 ka2 =118
1 0 7 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 3
4 0 0 1 2
5 0 0 0 2

Hodnota ucelove funkce optimalniho reseni Cinila 9 148,20 Ks.h™.
Cas vypoctu ulohy na pocitaci s parametry: procesor Intel (R) Core (TM)2 Duo CPU
T7500 2,2GHz a 2GB RAM ¢inil 0,2 s.

4. Zavér

V &lanku se feSi problematika pfidélovani vozidel na linky méstské hromadné dopravy
v zavislosti na minimalizaci naklad(l na provoz spoju na linkach. V €lanku je uveden pfislusny
obecny matematicky model, jehoZ funkénost je nasledné testovana v dopravni siti sloZzené ze
tfinacti usekd a obsluhované péti linkami. Pomoci numerického experimentu byla prokazana
funk&nost navrzeného modelu.
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POSTPROCESSING DAT MKP - INDIKATOR BIAXIALITY, FAKTOR
BEZPECNOSTI A S-N KRIVKY PRE PREDIKCIU ZIVOTNOSTI

Jan BURAK
Kluéové slova: unava materidlu, biaxialita, unavovy redukény faktor, MKP, S-N krivka

Abstract:

This contribution presents FEM data (results) postprocessing for searching critical places in
structural elements with application to fatigue analysis. Presented data processing is complex
view to stress state.

1. Uvod

Vo v8eobecnosti je Unava materialu realnych konstruk&nych elementov ovplyviiovana
délezitymi vplyvmi, ktoré musia byt uvazované pri projektovani na unavu. Tieto vplyvy su
kordzia, teplota, spbsob zatazovania, Statistické aspekty (spolahlivost), frekvencia, vrubové
efekty a koncentracie napatia, zvySkové napatia a povrchové opracovanie, zvary, velkost,
fretting atd. [4], [5]. Spbsobuju diferencie v Unavovej pevnosti a preto je pri predikcii
zivotnosti dbélezity vyber vhodnej S-N krivky resp. uvazovanie uUnavovych redukénych
faktorov.

Tento prispevok v kratkosti prezentuje vybrané postupy pre postprocessing dat
(dalSie spracovanie) ziskanych pomocou MKP. Uvedené postupy sprehladfiuju napatovo-
deformacny stav telesa a pomahaju napr. pri volbe S-N krivky spracovanim indikatora
biaxiality a faktora bezpecnosti unavovej analyzy MKP. Pre prakticki aplikaciu je pouZzity
software SolidWorks simulation [16, 18] a Matlab [17, 19]. Prispevok je usilim pre
komplexnejsie vyuzitie vysledkov simulacii MKP ich dalSou analyzou.

2. S-N krivky

Testy na tvorbu S-N kriviek su vykonavané za kontrolovanych podmienok. Bezne je
pouzivané osové zatazenie. Vo vSeobecnosti mézu byt podmienky pre stav telesa
multiaxialne, preto je potrebné uvaZovat korekény faktor. Software pouziva uUnavovy
redukény faktor (Ks) v menu unavové vlastnosti.

V pripade zostavy zlozenej z Casti s odliSnymi materialmi, kazda Cast zostavy bude
mat jej vlastné unavové vlastnosti podla materialu (S-N krivky) rovnako ako aj statické
vlastnosti podla materialu (modul pruznosti) [9].

Standardné laboratérne testy na tvorbu S-N kriviek aplikuju cyklické zatazenie ako
rotacny ohyb, Cisty ohyb, axialny tah-tlak, a krutenie [11].

Mnozstvo skusenosti s biaxialnou napatostou komponentov poukazuje na to, zZe je
vysledkom kombinovaného ohybu a kratenia. Prikladom su hriadele na autach a
Zelezni¢nych voznoch [1].

3. Faktor bezpecénosti (factor of safety (FOS))

Graf faktora bezpecnosti [9]: Zobrazuje faktor bezpecénosti pre unavové poskodenie v
kazdom bode telesa. Faktor bezpec€nosti 3.5 v urCitom bode indikuje, ze definovany Unavovy
pripad (spektrum zataZenia) bude spdsobovat Unavové poskodenie vtomto bode ak
vynasobime vsetky zatazenia definované v statickej analyze 3.5. Mnoho zdrojov odporuca
faktor bezpecnosti medzi 1.5 a 3.0 [15].

Pre stanovenie faktora bezpecnosti je pre poddajné materialy odporu¢ané von Mises
kritérium a tresca kritérium. Experimentalne vysledky podporuju von Mises kritérium. Pre
krehké materialy je odporu¢ana teéria maximalnych hlavnych napati [1], [2].

Pre von Mises kritérium: FOS = Ojimit / OvonMises

4. Unavovy redukény faktor (fatigue strength reduction factor)
Unavovy redukény faktor (K:): Hodnota tohto faktora je medzi 0 a 1, pre zachytenie



rozdielov v podmienkach pri testoch na tvorbu S-N kriviek a skutoCnymi prevadzkovymi
podmienkami. Program deli meniace sa napatie tymto faktorom pred ¢itanim prislichajiceho
poctu cyklov z S-N krivky. Toto je ekvivalentné pre redukovanie poctu cyklov ktoré spdsobuju
pos8kodenie od uréitého meniaceho napéatia. Manualy pre uUnavu odporucaju hodnoty pre
unavovy redukény faktor [9].

Celkovy efekt vSetkych vplyvov je popisany komplexnym unavovym redukénym
faktorom K [12].

Kf=Kc*Km*Kfreq*K1 *Kt*Kr*Kn*Kfret

kde je korozia K., teplota K;, spdsob zatazenia K., spofahlivost K, frekvencia Ky.q,
vruboveé efekty K, velkost K, fretting Kget.

Testy unavovych materialovych vlastnosti (S-N krivky) su oby€ajne realizované za
kontrolovanych podmienok (t.j. axialne zatazenie, leStené testované vzorky, ...). Ak sa
prevadzkové podmienky liSia od testovacich, ma byt pouzity modifikacny faktor. Meniace sa
unavové napatie je obyCajne delené modifikaCnym faktorom, ktory najdeme v manualoch pre
projektovanie (delenie meniaceho sa Unavového napatia unavovym redukénym faktorom je
ekvivalentné nasobeniu Unavovej pevnosti Unavovym redukénym faktorom) [8].

V S-N pristupe, unavova pevnost mdze byt delena unavovym vrubovym faktorom, K.
Ak teoreticky faktor koncentracie napatia, K;, pre multiaxialne zataZenie sa prili§ odliSuje pre
odliSné hlavné smery, kazdy komponent nominalneho meniaceho napatia mbéze byt
nasobeny kore$pondujucim vrubovym faktorom, K; Toto mdze byt urobené, pretoze S-N
pristup je pouzivany hlavne pre elastické stavy a preto superpozicia mdze byt pouZzitd na
odhad vrubovych napéati z kombinovaného multiaxialneho zatazenia [4].

Faktor Ks je v tedrii Unavy nazyvany unavovy redukeny faktor alebo vrubovy faktor [2].

Unavovy redukény faktor je v rozsahu 1 < K; < K;. Kde K; je faktor koncentracie
napatia [3].

— e
e

Poznamka: Z uvedeného vidiet' odliSnost’ pri oznaCovani faktora K; v teérii anavy a v
Solidworks simulation (Kr a K,).

Toto je Bannantine a Socie testovacia vzorka kde jednoosové zatazovanie spésobuje
biaxialny stav napatosti (v dosledku vrubu). PriCom vysledok experimentu je 600 cyklov
zatazZovej historie, multiaxialna predikcia zivotnosti je 770 cyklov a uniaxialna je 5000 [1].

5. Indikator biaxiality (biaxiality indicator (Bl))

Graf indikatora biaxiality: Zobrazuje pomer mensieho meniaceho sa hlavného napatia
(ignoruje meniace sa hlavné napatie blizke nule) a vaéSieho meniaceho sa hlavného napatia.
Hodnota -1.0 indikuje Cisty Smyk, a hodnota 1.0 indikuje Cisty biaxialny stav (obr.1). Tento
graf pomaha pri uréeni unavového redukéného faktora [9].

T

-

o, ,

Obr.1. Mohrove kruznice pre napatosti kde Bl=-1 (§myk), BI=0 (jednoosa napatost), Bl=1 (rovinna
napatost)

6. Postprocessing dat - indikator biaxiality a faktor bezpeénosti
Indikator biaxiality: Pomer mensieho meniaceho sa hlavného napatia (ignoruje



meniace sa hlavné napétie blizke nule) a va¢sieho meniaceho sa hlavného napatia (obr.6).

Graf biaxialnej napatosti: cez cely model. S-N data su jednoosé ale vysledky napati
su obyCajne multiaxialne. Tato skutoCnost ponuka pouzivatefovi urcity nazor na stav
napatosti a ako interpretovat vysledky (6. Cast tohto prispevku). Indikator biaxiality je
definovany ako pomer mensieho hlavného napatia a vacsieho hlavného napatia zanedbajuc
hlavné napatia blizke nule. Biaxialita 0 predstavuje jednoosu napatost, hodnota -1
predstavuje Cisty Smyk, a hodnota 1 predstavuje Cisty biaxialny stav. Ak by sme sledovali
graf biaxialnej napatosti suCasne s faktorom bezpe&nosti mohli by sme vidiet, Ze najviac
poskodené miesta sa vyskytuju v bodoch s €istym Smykom. Potom by bolo vhodné pouzit’ S-
N data ziskané prostrednictvom torzného zataZenia ak je to mozné [8].

Napatovy stav telesa je reakcia telesa na vSetky definované vnutorné a vonkajsie
vplyvy (geometria, prostredie atd.). Z vysSie uvedenych poznatkov vidiet vplyv geometrie
(vrubovy uginok) a spbsobu zatazovania na stav napatosti v telese.

Sy "

Obr.2. 3D'model, Standardna vizualizacia napati s max. a min. hodnotou

Vysledky simulacii MKP, ako subory dat, je mozné transportovat napr. do softwaru
Matlab a pomocou ,matlabovskych® alebo vlastnych procedur podla potreby (aj Statisticky)
spracovat. Vieme tak identifikovat nie len maximum a minimum vysledkov simulacii zostavy
(alebo jednej Casti) (obr.2 a 4) ako to oby&ajne ponukaju programy, ale identifikujeme vsetky
nody zostavy (alebo jednej Casti) (vSetky kritické miesta resp. nédy s hodnotami faktora
bezpec€nosti pod hladinou akceptovania) a vieme ich analyzovat. Na obr.3 je vidiet vybranu
graficku interpretaciu napatovo - deformacného stavu pre identifikaciu kritickych miest.
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Obr.3. Stav napatosti telesa - nédy (os x) a vybrané komponenty statickej linearnej a unavove;j
analyzy (os y)

Pre volbu vhodnej S-N krivky (t.j. za akych podmienok bola zostavena, obr.6, 7), pre
nas pripad, je treba spracovat data indikatora biaxiality a data faktora bezpecnosti. Na obr.5
vidiet spbsob vyhodnotenia kritickych nédov podla ich poctu, hodnoty FOS a indikatora
biaxiality. Podla hodnoty Bl kritickych ndédov vidiet, Ze v tychto rozhodujucich miestach
telesa, v tomto pripade, jednoznacne prevlada jednoosa napatost. Podla hardwarového
vybavenia je pri zostavach mozné spracovat data kazdej Casti zostavy samostatne alebo
celej zostavy sucasne.



Obr.5. Filter nédov s faktorom bezpecnosti (os y) a indikatorom biaxiality (os x), a) FOS 4500, b) FOS
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takuto napatost (Smyk) alebo numericky upravit Unavovu pevnost koeficientom.

Life N, cycles (log)

* International Joumnal of Fatigue, vol. 2, no. 4, pp. 153-158, 1980)
Obr.6. ZovSeobecnené S-N krivky pre rézne druhy zataZenia pre ocele [2]

cycles to failure (V)
(From A. Esin, "A Method of Correlating Different Types of Fatigue Curves,

Kritické miesta je kvéli prehladnosti vhodné analyzovat v tabulkovej forme (tab.1). V
pripade kritickych miest s vyskytom napatosti (Smyk) inej ako predpokladana (jednoosa) je
potrebné vykonat Unavovu analyzu pre krivku Zivotnosti tvorenu zatazenim spdsobujucim

Tab.1. Vypis vybranych napatovo-deformacnych komponentov kritickych nédov pre filter FOS 3
unavovej analyzy

N [ FOS | NODES| Bl VON | FOSS | FOSF | PI 7] 7 X ¥ z XY XZ YZ

‘ F I ‘ ‘ MISES ‘ | ‘ ‘ \ ‘ NORMAL | NORMAL ‘ NORMAL ‘ SHEAR ‘ SHEAR ‘ SHEAR
1 | 7 | 55425 | 03485 2144000 | 11000 | 28290 2552000 | 1029000 640000 | 79.9000 57.5000 | 2846000 | -125000 —47.6000 | -35000
2 2 | 55426 | 03418 2280000 10300 26560 | 3111000 | 1063000 655000 | 795000 = 965000 | 3066000 | -17.9000 -31.9000 | 33000
3| 9 | 55431 | 03621 207.6000 11300 29170 2960000 | 1072000 737000 | 954000 1053000 | 2763000 | -7.0000  -63.0000 | -3.5000
4| 8 | 57008 | 03168 2122000 | 1.1100 | 2.8540 | -39.1000 | -90.3000 | -2852000 | -93.6000 | -90.7000 | -2503000 | -1.1000 | -75.6000 | -30.9000
5 6 | 57015 | 03003  217.8000 10800 | 27800  -52.0000 | -85.5000 -284.6000 | -81.6000 | -83.0000 | -2525000 | -23000 | -72.8000 | -33.5000
6 | 3 | 57022 | 02955 2234000 | 10500 | 27100 -52.8000 | -87.4000 -251.6000 | -67.7000  -87.5000 | -276.6000 | 26000 | -54.5000 -15.1000
7 1 57024 [ 03110 2552000 09200 23720  -77.3000 | -107.7000 -346.4000 | -78.3000  -107.5000 | -3455000 | 32000 -12.9000 | -7.7000
8 3 55081 | 03334 | 218.7000 @ 1.0700 | 27690 | -62.7000 | -95.1000 -2973000 -94 3000 -98 5000 -266 0000 -23000 -79.7000 24000
9 | 13 | 59089 | 03596 201.8000 | 1.1600 | 3.0000 -86.9000 | -1072000 -296.1000 | -106.0000 -105.5000 | -280.6000 | -26000 & -55.8000  16.1000
10 4 | 59050 | 03447 | 2213000 | 1.0600 | 27360 | -76.0000 | -1073000 -3113000 | -1003000 | -1062000 | -288.1000 | -2.8000 | -65.3000 | 25.5000
11| 12 | 59097 | 03468 | 203.1000 | 1.1600 | 29810 -74.5000 | 1004000 -289.6000 | -102.6000 958000 | 2664000 | -3.7000 609000 | 26.4000
12| 10 59098 | 03300 203.5000 @ 1.1500 @ 29750 @ -61.5000 | -91.9000 -278.5000 -93.5000 -86.8000 -251.5000 -3.4000 -62.4000 34.9000
13| 11 58164 | 02526 | 2034000 11600 | 25760 | -22.5000 | -72.1000 -246.4000 -34.9000 -70.6000 -236.0000 5.0000 47.0000 -0.4000

10



800

[ e L *r*r——g
| ; J P, in [%] i *RS |

700 | . T — i
b i [ % 50 10 [ — 8- 48 _H[___
i '—()——-——‘ H o -
600 e o) ; | ! i A Ssmmtyvgu— ‘
Combined | Bending, O, I | e o
60T,/ Oyq=058) | ! !
500 L | "’uo - Q}Q’% ;: Kip = 148 Ky = 124 et
: | { §§ | |
@ 3
g 400 20
: |
g T a1 _L_ R=-1
orsion,
@ 300 Pt S
2
=
El i
o ] 1
8 s
4 ‘ | | ¢
200 ; j | S o
Materigl: Ck 45 (SAE 1045} | | J i i
Rm =850 MPa, Ryqz= 8101 MPa I ~ each 5 run-outs |
150 | | ! : i ; i . : '
2 5 10 2 5 10° 2 5 10 2 5 107

Fatigue life to crack initiation N, {a=0.25mm
Ref.: A. Simbirger ¢ = !

o Obr.7. S-N krivky pre rdzne druhy zatazenia pre ocele [14]

Po ¢Ciselnom identifikovani kritickych nédov ich vieme spatne zobrazit na mati€énom
modely MKP pre vizualnu lokalizaciu v ramci telesa (obr.8).

e

Obr.8. Spatna vizualizacia kritickych miest

7. Zaver

Postprocessing vysledkov MKP je nevyhnutnou su€astou navrhovania konstrukénych
prvkov. Umoznuje komplexnej§i pohlad na napatovo - deformaény stav navrhovanych
prvkov. Takymto spésobom je mozné spracovat a zaviest do procesu navrhovania aj
vysledky napr. stabilitnej a nelinearnej analyzy. PocCet kritickych miest a ich rozlozenie,
napatovo - deformacny stav v kritickych miestach, hodnoty indikatora biaxiality a faktora
bezpec€nosti v tychto miestach pripadne iné informacie o kritickych miestach umoziuju
realizovat zasahy pre eliminaciu posSkodenia uUnavou materidlu. Ak Unavova pevnost
konstruk&ného detailu nevyhovuje, mozno urobit napr. tieto opatrenia [6]:

- zmensit rozkmit napati zmensenim zatazenia alebo zvac¢Senim hribky materialu.
Zvacsenie hrubky je nehospodarne rieSenie, odporu¢a sa len v krajnom pripade,

- zvolit vhodnejsi tvar konstrukéného detailu, s vy$8ou hodnotou Unavovej pevnosti
(resp. prijatelnejSie rozlozenie kritickych miest - pri zostavach relokovat kritické miesta pre
efektivnu vymenu konstrukénych elementov zostavy, fail - safe),

- zvysit unavovu pevnost zvarovych spojov, zmenSenim vrubovych uc€inkov spojov
obrusenim povrchu zvarov alebo pretavenim prechodu zvaru do zakladného materialu
spésobom TIG,

- zavedenim povrchového tlakového napéatia mechanickym spevnenim (napr.
gulickovanim, valCekovanim) alebo uUpravou povrchu chemicko - tepelnym spracovanim
(napr. difaznym sytenim dusikom).
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Prispevok bol vypracovany v ramci projektu VEGA 1/0146/08 Materidlové toky a
logistika, inovacné procesy v konStrukcii manipulaCnhych a dopravnych zariadeni ako
aktivnych logistickych prvkov s cielom zvySovania ich spolahlivosti.
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LOGISTICKE CENTRA NA SLOVENSKU

Martina DUTKOVA? STEFAN DUTKO, PETER BIGOS
Kli€ova slova: logistické centrum, logisticky park, Just in Time

Abstrakt:

Ekonomicky rozvoja Slovenska prilakalo na nase uzemie mnozstvo investorov z réznych sfér
obchodu, ale aj priemyslu. Prejavuje sa to zvySenim nielen zamestnanosti, ale aj narastom
hrubého domaceho produktu ako aj rozvojom logistiky na Slovensku. Logistika na Slovensku
méze zohrat vyznamnu ulohu a to najma z dévodu jej polohy.

1. Uvod

SucCasna doba sa vyvija velmi rychlo a tym aj stupaju naroky zdkaznikov na
poziadavky a potreby. V suvislosti s tymito rastucimi narokmi zacinaju vznikat’ nové objekty a
sluzby - tym sa zacina aj frekventovanejSie pouZivat' slovo logistika. Za€ala sa pouZzivat v
armade no dnes uz prenikla aj do podnikatelskej sféry - do sveta ekonomiky a obchodu. Je
to veda, ktord zahffa v sebe viac vednych odborov. Jedna sa o uceleny systém, komplexny
systém. Délezitymi elementmi v narodohospodarskej logistike su systémy: logistické podniky
a domacnosti.

Najvacsim ,mdédnym“ hitom sa v poslednych rokoch na Slovensku stala vystavba
logistickych centier ako i priemyselnych logistickych parkov. Slovensko leZi v srdci Eurdpy,
¢o sa mbze vhodne vyuzit na ich vystavbu, z hladiska polohy. Pri vystavbe logistického
centra je potrebné zvazit infrastrukturu, ktora sa v poslednom obdobi na Slovensku zacala
rapidne rozvijat, ale aj napriek tomu ma Slovensko zna¢né rezervy. UrCite viak k tomu
neprispela terajSia situacia. Hospodarska kriza, tak ako aj v inych krajinach tak i na
Slovensku sa podpisala pod to, Zze sa znizila vystavba, ale i dopyt po tovaroch a sluzbach.

DneSok je v znameni skumania, analyzovania, vyskumu a najma praktického
vyuzivania tejto vednej discipliny. A tieto trendy sa naplno vyuzivaju pri vytvarani novych a
pretvarani doterajSich logistickych centier. Ved na Slovensku zaujimavom nielen z pohladu
geografickej polohy, fudskych zdrojov i ekonomickych stimulov sa v poslednej dobe postavilo
mnoho logistickych centier, priemyselnych parkov i novych vyrobnych zavodov.

2. Postavenie logistického centra v logistickom ret'azci
Logistické centrum (dalej LC) - regionalny dodavatelsko — distribu¢ny uzol (obr.1). Jeho
internu infradtrukturu tvoria sklady s prislusnym vybavenim a priestory uréené na prekladku
tovaru z jedného druhu dopravy na iny vratane prekladacich zariadeni.
Obyc€ajne sa zriaduju v uzloch - kombinovanej dopravy,
- miestnej a dialkovej dopravy,
- materialovych a informacnych tokov.

Na zaklade vyvoja poslednych rokov je mozné povedat, ze sa vyvinuli tri zakladné
piliere:

a) logistické centra maloobchodnych retazcov, ktorych ulohou je dodavkami
zabezpecovat plynuly chod rozsiahlej maloobchodnej siete. Tieto centra vyrastaju v lahko
dostupnych lokalitach, najma pri dialniciach, resp. diafni¢nych privadzacoch,

b) Just-in-time, ktori su zamerani na dodavky komponentov predovSetkym v
automobilovom priemysle v realnom ¢ase. Su lokalizovani v blizkosti vyznamnych vyrobcov
Volkswagen, PSA, KIA apod. Prinosom tohto systému je eliminacia skladovych kapacit, ked
vyrobcovia nenakupuju polotovary ,na sklad®, ale zabezpecCuju si dodavky od
subdodavatelov podla svojej potreby v redlnom Case. Tento systém eliminuje naklady na

2 Prof. Ing. Peter Bigo$, CSc., Ing. Martina Dutkova, Ing. Stefan Dutko, Strojnicka fakulta, TUKE,
Katedra konStruovania, dopravy a logistiky, Letna 9, 040 01 KoSice, Slovenska republika, tel:+421 556
022 367, e-mail: peter.bigos@tuke.sk, martina.dutkova@tuke.sk
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vystavbu skladovych hal, naklady na dopravu, naklady na vystavbu skladovych hal, ako aj
naklady na skladové zasoby,

c) logisticki operatori su subjekty, ktoré uskutoChuju prepravu tovarov pre tretie
osoby. Su Specializovani podla spésobu prepravy, alebo podfa sortimentu, ktory prepravuju.

DODAVATELIA

ODBERATELIA
Obr. | Vizby v modely s LC
ZU - zasobovacie uzly, DU - distribuéné uzly

Logisticky park - mozno charakterizovat ako komplex navrhnuty a postaveny tak, aby
podporoval logistické procesy a rieSenia. Charakterizuju ho tieto znaky:

- n vstup dopravcov, prepravcov, zasielatelov, logistickych sluZieb, logistického
priemyslu, obchodnych organizacii, organov S§tatnej spravy, finanénych a poistovacich
spolo¢nosti a dalSich podnikatelov;

- n napojenie najmenej na dva druhy dopravy, v Slovenskej republike najmd na
Zelezni¢nu a cestnu dopravu;

- n podpora synergickych efektov presadenim kooperacnych projektov zu€astnenych
firiem.

Pre uplnost treba povedat i to, Ze pojmy logistické centrum a logisticky park sa ¢asto
zamienaju, alebo povazuju za synonyma (vyznam je v podstate rovnaky), ale nie je to tak.
Rozdiel je ako v organizacii funkcii, tak i v spésobe financovania. Zjednodu$ene povedané -
logistické centrum - je dodavatelsko - distribu€ny uzol, tvori prvok funkénej siete a €o sa tyka
financovania je to zabezpecené zo sukromnych zdrojov.

Na rozdiel od toho je logisticky park zriadovany najma za ucelom podpory vyroby,
funguje vacésinou autonédmne, pricom je zamerany na uréitu ¢innost v logistickom retazci
konkrétneho vyrobcu. Z pohladu financovania vybudovat ho bez podpory statu je takmer
nemozné. Z toho vyplyva i dalSi rozdiel, vzhladom ku vstupu Statu je logisticky park
koncipovany ako verejny t.j. otvoreny pre Siroku podnikatel'sku verejnost.

V minulosti sa vyrabalo vo velkom ,na sklad“ - boli to velké sklady, ktorych hlavnym
ucelom bolo mat velku kapacitu, aby sa do nich mohol umiestnit velké mnozstvo tovarov a
tak isto aj velky pocet sortimentu. Ale tak ako sa menil pohlad na extenzivny spésob vyroby,
menila sa i stratégia v skladovom hospodarstve. Priestor, rychlost, ¢as a s tym suvisiaca aj
ekonomicka efektivita - to zacalo zaujimat tak vyrobnu ako aj odberatelsku sféru. | vdaka
tomu slavila a dodnes slavi uspech koncepcia tzv. JIT - Just in Time - dodavka v¢as.

Tuto koncepciu pouzivali Japonci uz v 70 - tych rokoch 20 - tého storocia. V Eurdpe
sa zacala pouzivat zagiatkom 80 - rokov. Predstavuje novu vyrobnu a logisticku stratégiu a
taktiez novu filozofiu myslenia. U&elom je zefektivnenie vyroby bez zvy$ovania nakladov.
Stratégia vyroby sa orientuje na zakaznika a za¢ina sa vyrabat podla ich poziadaviek. Takze
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podnikatelia zistili, Ze vyrabanie tovaru na sklad a ich skladovanie zvySuje naklady podniku.
Zvlast u podnikov, ktoré vyrabaju tovary potravinového charakteru. Kazdy tovar, ktory nie je
hned spotrebovany zvySuje podnikatelfovi naklady, ktoré musi vynalozit v suvislosti so
skladovanim a samozrejme, Ze vznikaju aj Skody v pripade skazitelného tovaru. To bolo
zakladnou zmenou a dbévodom, Ze sa z velkych centralnych skladov s velkou kapacitou
vytvarali sklady s novou filozofiou i postavenim v celom retazeni vyroby a obchodu.

Dnes uZ nieto pochyb, Ze LC tvoria ddlezity Clanok logistického retazca medzi
dodavatelom a kone¢nym spotrebiteflom. SluZia na preklenutie urcitého ¢asového obdobia
pri nevyvazenom materialovom toku a materialovej potrebe t.j. Setria ich ¢as a peniaze.

K hlavnym sluzbam, ktoré LC ponukaju, patria: nakladna doprava, prekladka tovaru v
nakladovych jednotkach kombinovanej dopravy, prekladka kusového tovaru na paletach,
skladovanie, zhromazdovanie, distriblcia, balenie, komisionalna ¢innost (dlhodobé
uskladnenie, triedenie, tvorba zasielok a rozvoz pre kone¢ného spotrebitela).

3. Vystavba logistickych centier

Vzhladom k tomu, Ze Slovensko ma velmi dobra polohu po vstupe do EU sa zacali u
nas udomaciiovat zahrani¢né firmy, ¢o malo velky vplyv na vystavbu logistickych centier.
Av8ak velmi délezitu ulohu pri vystavbe zohrava infrastruktura, ktora u nas este stale nie je
vo finalnej faze. Ved LC sa planuju nielen blizko velkych vyrobnych zavodov s dobrymi
pristupom na cestnu a zelezniénu dopravu z dévodu plynulého zabezpedenia zasobovania!
| na zaklade tychto objektivnych pri¢in sa u nas stavaju LC r6znorodého vyznamu:

Bnatledum

Hreiey reaen L B iwdak /
* ‘H\:manh www
I-'hpﬁd
7 -a.m s
. ;- ™
3 % ELT oy g i :.H ori e ﬁ '\a
* {feiaa Bamshd Bysirhow rewiew | Fe
- ] £ . o vl ". Hiskice venion e
~ .. oy ey iVotacy.. iy )./ " ¥ e :
el ea .-*.‘u'ﬁu" e _\’_“.1 5 Fﬂi“nkﬁ ¥ mlei‘uinu " .TH .
. 3 o y Hﬁ'mc
= z Tmmnwu # L ﬁ
u * S o “h.“r F i Mesicaw L
Tnetisfara 'ﬂ:l.o'r w isdaues  Diaid 'etnm " X Eafies . o
Bazitilasa DTS Y Fr— i I Rirsews ba Fedwia
o = @ A Ak ey e pviaoes
. m it L\rrm - . . Mt ok el v By
M K Lunmry enier eonal 1
ﬁunl.miiva M Mot srvap i po pevadion
% .
1, B £ Ly T — S i opntie
J 2 Eperaiseery anvdar coralvodion
o i Hiramein — E i gt
/ = | Plrerd Enin sy
wd Friemyzelnd parky v ramd Opstrenia 12 SOF F5 Sinuak Imuscrmene 3md Trads Deweinpment agemey
Prlemyselne parkypu:lporene [’} sulade 50 zakonom 19372001 2.z v meni reskorsich predpisou SARIO
wl Dotiacie poskytnute v sdiade = Lenesenim viady SR ¢ 8882004
Dtacie poskutnuté na zaklade wimosu 6172005 MH R z 1. marca 2005 v aneni reskoriich arLniekuya 17
predoisoy v 2005 021407 Dratisheva
w Doticie poskytnbé na z8klade winosu &1/2005 MH SR 2. marca 2005 v zneri reskordich slavwakis
predhizou v 2006 Tel: +4211 58 250 W0
mh Ostatrié priermysel né parky Fae 171 2 58 25019

Fomrllsamiaisar sk

Obr.2. Priemyselné zény a parky na Slovensku (zdroj SARIO)

A) miestne LC: operuju zvyCajne v obvode do 20 km a ich hlavnou néaplnhou je
distribucia tovaru v danom obvode. V praxi to znamena, Zze centrum prebera z prepravnych
prudov velkokapacitnej cestnej dopravy tovar, ktory nasledne v potrebnom objeme a Case
distribuuje pre zdkaznikov dopravnymi prostriedkami s menSou kapacitou,

B) regiondlne LC: jeho dosah je zvyCajne okolo 100 km. Jeho naplh i poslanie je
zrejme z obr.€.1 a toto centrum ponuka aj vybrané logistické sluzby typické alebo potrebné
pre region, ktoré svojou ¢innostou obsluhuje,

C) medzinarodné LC: svojim dosahom méze pokryt potreby uzemia velkého ako je
Slovensko (videné nasimi oCami). Jeho interna infrastruktura je plne rozvinuta, ¢o v praxi
znamena, ze dokaze absorbovat velkokapacitné dodavky a uspokojovat velkokapacitné
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poziadavky. VyuzZiva k tomu moznosti nielen cestnej a zelezni¢nej dopravy, ale i vSetky
vymozenosti kombinovanej dopravy.

Za najvacsiu logisticki zénu na Slovensku sa povazuje oblast v okoli Senca. Medzi
ne patri Senec Cargo Center, ESA LOGISTIKA DC Senec, UBM Senec, Parkridge Senec.
Co sa tyka zapadoslovenského kraja v okoli Bratislavy zname su e$te: Logistické centrum
Bratislava Raca, LC Devinska Nova Ves, Logistické centrum Svaty Juar, AIG Lincoln
Autologistics park Lozorno. Postupne sa zadala vystavba, v okoli dialnice smerom na Zilinu,
pri Trnave a Trencine - J&T - lIG.

Postupne vSak prechadza zaujem o vystavbu LC aj na vychod Slovenska: v
TrebiSove sa planuje nové logistické centrum; pri KoSiciach sa ma postavit' tiez velké
logistické centrum v obci Budimir a aj KoSice - Saca - Globalny logisticky industrialny park
(GLIP). Dalsie velké logistické centrum planuje aj firma GETRAG Kechnec - znamy vyrobca
sucasti pre automobilovy priemysel.

Treba len dufat, Ze tieto ale i dalSie naozaj vzniknu aj ked najma toto obdobie
nevelmi praje dalSiemu rozvoju.

4. Zaver

Slovensko lezi v srdci Eurépy a z tohto srdca sa ako Zivotodarne tepny rozbiehaju
dialnice do okolitého sveta. Je na nas ako to vyuzijeme pre rozmach vystavby LC. Pretoze s
tym uzko suvisi nielen obchod, ale i vyroba. S tym Gzko suvisi zamestnanost’ a tym padom i
Zivotna uroven Slovakov. S tym uzko suvisi napredovanie a rozvoj Skolstva, ¢o sa nasledne
odrazi vo vzdelanosti a sebavedomi nas vSetkych. Vzhladom k tomu, Ze Slovensko ma velmi
dobru polohu po vstupe do EU sa zacali u nas udomacnovat.
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KVAZISTATICKY PRISTUP K VYPOCTU ZIVOTNOSTI NOSNYCH KONSTRUKCI
ZDVIHACICH ZARIADENI S VYUZITIM NORMY STN 27 0103

Eva FALTINOVA?

Kracové slova: unava, spektra napati, vypoCtova pevnost v uUnave, normové Wohlerove
krivky

Abstrakt: Unavové poskodenie a Ginavové lomy su &astou pri¢inou prevadzkovych havarii a
strat prevadzkovej spolahlivosti. V prispevku je popisany kvazistaticky pristup k vypoctu
Uunavovej pevnosti zvaranych spojov. Prispevok nadvazuje na clanok uverejneny v [7].

1. Uvod

Problematika hodnotenia unavovej Zivotnosti je aktualna vSade tam, kde namahanie
konstrukcie alebo jej komponentov ma premenlivy charakter. Konstrukéné prvky sa Casto
dimenzuju za predpokladu harmonického priebehu kmitavého zataZzenia. Dodatoéné
zavedenie prevadzkovych faktorov predstavuje len nedostato¢né zohladnenie skutocného
vyskytu SpicCiek zatazeni a nahodnych prirastkov sil. Vypoctové metddy, ktoré premenlivé
zatazenia beru na zretel len nepriamo, su zahrnuté do predstavy kvazistatickych postupov.
Kvazistaticky pristup k vypoctu unavovej pevnosti zvaranych spojov uvadza napr. norma
STN 27 0103 Navrhovanie ocelovych konstrukcii zeriavov.

2. Potrebné teoretické podklady k stanoveniu zivotnosti vyplyvajtuce z normy
STN 27 0103

Podla tejto normy sa vypoCet unosnosti pri Unave uskuto€riuje pri nosnych dieloch,
spojovacich prvkoch a zvaroch, ktoré st namahané poé&as technického Zivota viac ako 2.10*
zatazujucimi cyklami.

Pre vypocet nosnych konstrukcii na unavu su Zeriavy, resp.ich uzly, zaradené podla
naroénosti prevadzky do Siestich prevadzkovych skupin - J7 az J6 (tabulka 2.2).
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In N

In
Obr.1. Idealizované relativne spektra napati

—_—

Rozhodujuce pre zaradenie Zeriava do prevadzkovej skupiny je:

- poCet pracovnych cyklov za dobu technického Zivota Zeriava,

- vyuzitie nosnosti Zeriava v jednotlivych pracovnych cykloch, ktoré je
charakterizované najbliz8im idealizovanym spektrom napatia.

Idealizované spektra napati SO az S3 sa urCuju podla obr.1 a tabufky 2.1, kde
Znamena:

®Ing. Eva Faltinova, Strojnicka fakulta, TU v Kosiciach, Katedra konstruovania, dopravy a logistiky,
Letna 9, 042 00 KoSice, Slovenska republika, tel.: +421 55 602 2512, e-mail: eva.faltinova@tuke.sk
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1 s
E(amax +0'min) - konstantné stredné napatie,

o}, - horné napatie, ktoré je obsiahnuté alebo prekrocené N-krat,

On=

oy, - maximalne horné napatie idealizovaného spektra napatia,

oy, - minimalne horné napatie idealizovaného spektra napatia.

9 ’ g O-h _Gm . . . . oy
Tabul'ka 1 Relativne napatia ——— idealizovanych spektier napati

Oh—0On
InN
— 0 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6
InN
S3 1 1 1 1 1 1 1
Spektrum S2 1 0,975 0,944 0,906 0,856 0,787 0,666
napati S1 1 0,952 0,890 0,814 0,716 0,579 0,333
S0 1 0,927 0,836 0,723 0,576 0,372 0,000

Tabul'ka 2 Prevadzkové skupiny Zeriavov
Pocet cyklov N za dobu technického Zivota zeriava

N1 N2 N3 N4
viac ako 2.107 viac ako 2. 10° viac ako 6 10° viac ako 2.10°
Celkovy poéet do 2.10° do 6.10° do 2.10°
\| Prevadzka

cyklov N

Prilezitostna,
nepravidelna

Pravidelna ale

Pravidelna trvala

Pravidelna trvala,

s dlhymi prerusovana naroc¢na
prestavkami
Spektrum napéti PREVADZKOVA SKUPINA ZERIAVA
SO velmi lahké J1 J2 J3 J4
$1 lahké J2 J3 J4 J5
S2 stredné J3 J4 J5 J6
S3 tazké J4 J5 J6 J6

Klesajuca unavova Zivotnost so vzrastajucim vrubovym uéinkom je reprezentovana
piatimi vrubovymi skupinami:

- vrubova skupina KO - nepatrné vrubové ucinky,

- vrubova skupina K7 - mierne vrubové ucinky,

- vrubova skupina K2 - stredné vrubové ucinky,

- vrubova skupina K3 - silné vrubové ucinky,

- vrubova skupina K4 - mimoriadne silné vrubové ucinky.

NajpouzivanejSie tvary prvkov a spojov su podfa tvaru, druhu a kvality zvarov
rozClenené v tabulkach 22 az 26 normy STN 27 0103.

Vypoctova pevnost materidlu pri unave pre konstrukéné prvky, zvary a spojovacie
diely z materialu radu 37 a 52 je uvedena v tabulke 2.3 v zavislosti na prevadzkovej skupine
Zeriava a vrubovej skupine posudzovaného detailu.
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Obr.2. Zavislost medzi zakladnou vypodtovou pevnostou v Unave Rfat(fl) a vypoctovou pevnostou

Rat(y)
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Medzi zakladnou vypoctovou pevnostou v Unave Rgyy) podlia tabulky 3 a

vypoctovou pevnostou Rfat(l)plati zavislost’ podla obr.2.

Tabulka 3 Zakladna vypoctova pevnost pri unave Rfat(_l)v MPa

Rad ocele 37
Vrubova KO K1 K2 K3 K4
skupina
Prevadzkova . P . s
skupina Zakladna vypoctova pevnost' v unave Rfat(—l)
J1 180 180 152,7
J2 180 180 180 108
J3 178,2 127,3 76,4
J4 168 150 126 90 54
J5 118,8 106,1 89,1 63,6 38,2
J6 84 75 63 45 27
Rad ocele 52
Vrubova Ko K1 K2 K3 K4
skupina
Prevadzkova . P . , .
skupina Zakladna vypoctova pevnost' v inave Rfat(—l)
J1 270 254 152,7
J2 270 270 252 180 108
J3 237,6 2121 178,2 127,3 76,4
J4 168 150 126 90 54
J5 118,8 106,1 89,1 63,6 38,2
J6 84 75 63 45 27

Rovnica pre stanovenie vypoctovej pevnosti v Unave Rfat(l) podla obr.2 v zavislosti

Na y = omin / Gmax @ Riy(_y) Podla tabulky 3 napr. pre striedavé namahanie v tahu (-1<y<0)

ma tvar:

5
R fat( Z):&—ZZR fat(-1)
Vypocet unosnosti pri unave podla normy STN 27 0103 je prevzaty z DIN 15018. Na
obr.3 su zostrojené Wohlerove krivky pre materialy radu 37 a 52 pre najpouzivanejSie tvary
prvkov a spojov podfa tvaru, druhu a kvality zvarov, ktoré ovplyviuju vrubové vlastnosti. Su
roz€lenené do piatich vrubovych skupin KO az K4 a zodpovedaju pravdepodobnosti prezitia
R=97,5% [1].

(2.1)
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Obr.3 Normové Wohlerove krivky pre pat vrubovych pripadov podla STN 27 0103 [1]

Normové Wdhlerove krivky pre zvarané spoje podla DIN 15018 resp. STN 27 0103
so schematickymi &iarami pre pravdepodobnosti prezitia 10%, 50% a 90% sa mézu
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znazorfiovat v zmysle obr.4.
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Obr.4. Normova Wohlerova krivka podfa STN 27 0103 s ¢iarami pravdepodobnosti prezitia [1], [2]

4. Zaver

Prevazna vacsSina konstrukcii je v prevadzke namahana premenlivym alebo
opakovanym zatazovanim, pricom vo vacsine pripadov ide o nahodny priebeh zatazovania.
Ako priklad méze posluzit nosny ram alebo naprava automobilu, nosny trup lietadla, ale tiez
potrubné systémy na transport réznych médii, alebo nosné ocelové konstrukcie mostovych,
portalovych a vezovych Zeriavov, Zeriavové drahy a pod. Pri takomto spésobe zatazovania
dochadza k uUnavovému poskodzovaniu materialu, ktoré je najvacSie v tzv. kritickych
miestach konstrukcie, ako su rdézne otvory, osadenia, zmeny prierezu, zvary a pod.
Poskodenie materialu v kritickom mieste konstrukcie s kazdym cyklom zataZovania, resp. s
narastajucim ¢asom rastie, kumuluje sa a po dosiahnuti medzného stavu déjde ku vzniku
unavového lomu. NebezpeCenstvo takéhoto spdsobu zatazovania spoiva v tom, ze
samotnému lomu najprv predchadza vytvorenie malej unavovej trhliny, ktora, najma pri
rozmernych konstrukciach, nemusi byt v€as spozorovana a pocas dalSej prevadzky sa mbze
pomaly (ale i velmi rychlo) Sirit az do kone&ného porusenia celého nosného prierezu. V
mnohych pripadoch pocas Sirenia sa trhliny funk&nost sucasti resp. konstrukcie ostava
zachovana a pritomnost’ unavovej trhliny sa zisti az po havarii konstrukcie. Za medzny stav
sa preto obvykle povazuje objavenie sa prvej unavovej trhliny. Pri nespravne navrhnutej
kon$trukcii méze teda nasledkom uUnavy materialu dojst k dosiahnutiu medzného stavu a
vzniku unavoveého lomu skor, ako je poZzadovana Zivotnost’ konstrukcie a nasledne potom i k
havarii celého zariadenia. Ekonomické straty su velmi velké, ako to vyplyva aj z udajov
Eurépskeho spologenstva, preto unavovym lomom a naslednym havariam zariadeni je
potrebné predchadzat.

Tento prispevok bol rieSeny v ramci vyskumného projektu VEGA 1/0146/08
Materidlové toky a logistika, inovaéné procesy v konstrukcii manipulacnych a dopravnych
zariadeni ako aktivnych logistickych prvkov s cielom zvySovania ich spolahlivosti.
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HUB AND SPOKE TECHNOLOGY MATHEMATICAL MODELLING

Alessandra GROSSO*
Key words: technology hub and spoke, optimum solution, the linear programming.

Abstract:

As we study technology hub and spoke after its first definition we analyze an example which is
cargo delivery. This model has 7 cities. Between this seven cities we have decided how many
hub to build up and how to connect them to the other cities that will be simple called knobs or
nodes. Hubs and knobs will be studied thanks to some existed models and all the results will
be found and controlled thanks to program Xpress-IVE. After using program Xpress-IVE we
will propose some improvements.

1. Introduction

In this section we want to introduce hub and spoke technology which is a logistical
technology where every single transport between the costumers will be pursued through a
logistic centre. This centre can be analyzed in the following picture (see figure 1) and we can
also describe in what consists hub and spoke technology.

A |logistical centerfterminal

means, of transpaortation (train, plane, ship)
service of transpaortation of country by trucks

zone that contains the logistical center.

O

Fig.1 Hub and spoke principles

The main principles of hub and spoke technology are:

1. The consolidation of goods in large shipment.

2. The help in the capability of transportation, in the regularity, in the speed and in the
economy of the systems of transportation that will go to the assigned centers

3. The deconsolidation in simple concrete goods.

4. The operation of deconsolidation and consolidation will be done in the logistical
centers, in the nodes, in the transship ports.

In the technology hub and spoke we want to improve two factors:

1. The maximum time of transportation that we want to minimize.

2. The cost of transportation that we want to minimize as well.

2. Main Problem: cargo delivery
In the cargo delivery problem every node is served by a hub. The hub and spoke
strategy has to ways to proceed: we can arrange the shipping from one hub to the next one

4 Ing. Alessandra Grosso, Fakulta of mechanical engineering, VSB-TU Ostrava, Institut of Transport,
Department of Surface Transport, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Czech republic, tel.: +420
59 732 5754, fax: +420 59 691 6490, e-mail: alessandra.grosso@vsb.cz
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or we can deliver our goods from hub and no-hub locations.

As we said before we have hub and no-hub places and the transportation between
them is slower than the hub to hub delivery and generally in this case we adopt truck
delivery.

The lorry transport is analyzed in the following table and we can see the driving time
(hours) between our cities.

Tab. 1: Driving time (hours)

City 1 City 2 City 3 City 4 City 5 City 6 City 7
City 1 - 17 30 32 43 41 18
City 2 17 - 29 20 41 39 4
City 3 30 29 - 14 13 11 25
City 4 32 20 14 - 23 20 19
City 5 43 41 13 23 - 4 38
City 6 41 39 11 20 4 - 36
City 7 18 4 25 19 38 36 -

In the following table we can see the time of shipments from every cities we consider.

Tab. 2: Ready time for the shipment
City 1 City 2 City 3 City 4 City 5 City 6 City 7
Ready time 12 PM 11 AM 9 AM 7 AM 7 AM 9 AM 10 AM

As soon as possible we will describe two possible solutions.

3. Solution

3.1 Solution 1 with hub allocated to city 3.

The city that will considered as hub in the following model is the city 3, and whether
we sent goods on Monday at midnight they would take 72 hours trips which mean they will
arrive to the final destination on Thursday at midnight.

Let’s now analyze how it was possible to count the total amount of hours we needed
for our trip:

Tab. 3: Calculation on the amount of hours.

City 3 Totaalrzvgni r?fc?i:)yugs to Outgoing traffic Total suc?:J rotfrir;ours for
City 1 12+30 42 42+30 72
City 2 11+29 40 42+29 71
City 4 7+14 21 42+14 56
City 5 7+13 20 42+13 55
City 6 9+11 20 42+11 53
City 7 10+25 35 42+25 67

In the table 3 we can see clearly the process of consolidation of goods in large
shipment, because we add in the second column the time in which the ready time for the
shipment and the driving time in hours. This process is called consolidation and we consider
for the decomposition the maximum hour of the previous sum; after the composition will be
the decomposition. The second process will start after 42 hours because all the goods have
to be already arrived in our hub and then they have to leave for the final destination so will
calculate the same sum in the forth column and we will consider the maximum amount of
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hours. After all we said we will show in the following picture the hub and spoke with one hub
allocated.

Fig.2. Hub allocated to hub 3.

3.2 Solution 2 with hub allocated to city 7

The hub we choose this time is the city 7 and we can see it in the bold line with the
number 7, and if we sent goods on Monday at midnight they would take 83 hours trips which
mean they will arrive to the final destination on Thursday at 9 o” clock in the morning. So we
can see the displacement of the hub and spoke allocate with main hub in city 7.

Tab.4: Calculation on the amount of hours.

City 7 Total sum of hours to Outgoing traffic Total sum of hours for
arrive in City 7 our trip
City 1 12+18 30 45+18 63
City 2 11+4 15 45+4 49
City 3 9+25 36 45+25 70
City 4 7+19 26 45+19 64
City 5 7+38 45 45+38 83
City 6 9+36 45 45+36 81

In the previous table we wanted to repeat the same calculation we did in the solution
1 and we consider the process of consolidation in one hub: waiting till the last goods arrived
in it, and then we consider the opposite process. The reverse is deconsolidation process in
which we are going to consider the maximum hours amount for the second sum and the
driving time again.

After that we can have a look about the main structure of our system in the Figure
n.3.

_®

T

Fig.3. Hub allocated to node 7
The best solution is found with the linear programming.

4 Mathematical model
In the mathematical model we have to introduce the parameter X ; and if:

X =1 the node ] is connected with the hub k
min Z (1)
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subject to:

Z>DT, +t; Xy Vij,k (2)

DT, > DT« +t, X, . Vrk 3)

DT> (r; +t,)X, Vik (4)
X =1 vij

2 X =1y (5)

X < Xy Vi K (6)
X =P

g kk 7)

Xy ={0% vj,k
We are going to declare the meaning of our symbols:

(8)

DTy is the departure time from node k

Ei is the time it takes to travel from node j to node k

X ik is a binary variable which value is 1 if node j is assigned to hub k and this is the

maximum value, a similar definition can have the other simbols that are represented with the
capitol letter X.

Z s the lastest arrival time of any unit of traveling from the node k to the node j,
DT« is the maximum departure time from node k to any non-hub node,

' Is the ready time of the outgoing cargo from node j,
P |s the number of nodes to be served by hubs.

In here we write our program

/ In here we get the results
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we control here if there are any mistakes thanks to the debug button
Fig. 4. Program Xpress-IVE

Let’s see what every equations mean:
(1) This equation is the final equation in which Z is a variable that is calculate in order
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to find the maximum (latest) arrival time of all stocks to their final places.

(2)This expression is used to get the latest arrival time of any goods from node k to
node j.

(3)This is an inequality we use to determine the maximum departure time from node k
to any other node.

This equation ensures that one hub is assigned only to another hub for its incoming
and outgoing traffic or, as a second condition, is a hub itself.

(4)This equation used in order to know the maximum departure time from node k to
any hub.

(5)This mathematical condition ensures that each node is linked to exactly one hub
for its

(6)This strict assignment only allows a node j to be linked to a hub node k only if k is a
hub

(7)This sum let us know that exactly p nodes are created to be hubs.

(8) This statement describes a bivalent parameter.

After we deep focus on the description of the main equations we are gong to describe
our program: Xpress-IVE. We need in fact to translate every equations and verify them
thanks to Xpress -IVE.

5 Solution 3 with hubs allocated to city 1, 3, 7
Whether we sent goods on Monday at midnight they would take 56 hours trips which
mean they will arrive to the final destination on Thursday at 8 o” clock in the morning.

Tab. 5: Calculation of the amount of hours

Citv 1 Total sum of hours Latest arrival Comin Latest coming
ry o to arrive in City Latest arrival time . ng back time
City 3, . . time between back time
. 1,City 3, between different hubs. . " between
City 7 ; different hubs. to cities . I
City 7 different cities
. From City 1 _ : _
City 2 11+4 15 to City 3 12+30=42 City 2 42+4=46
. From City 1 _ . _
City 4 7+14 21 to City 7 12+18=30 City 4 42+14=56
City5  7+13 20 City 7 15+25=40 City 5 42+13=55
to City 3
City 6 9+11 20 City 6 42+11=53

For the last system we are going to consider again the main sum between the time
we are ready to start the shipment and the driving time from one no-hub location to the
nearest hub location.

For example from city 2 to the nearest hub city 7 and the other no hub locations will
transport their good to the city 3 because it is the nearest city we can transport goods to.

As the previous modes we will consider the two main processes consolidation and
deconsolidation which will have the maximum time of 41hours.

We can see now t the main structure of our system in the Figure n. 5.

Fig.5. 3 Hubs allocated to nodes 1, 3, 7
In the following table 6 we underline the connection between the hub city 1, 3, 7 and
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the other cities, that can be investigated using an improvement method which is the linear
programming.
The linear programming analyze the parameter Xjk as we will see in the

mathematical model, it can have two values and in the following table if we see the number
one it means that a city is hub or that city is connected with a hub.will

Tab.6: Connection between cities and hubs

Cities City 1 City 2 City 3 City 4 City 5 City 6 City 7
Hub
City 1 1 0 0 0 0 0
City 3 0 0 1 1 1 1
City 7 0 1 0 0 0 0 1

6 Numerical experiment

We have analyzed the total amount of cities that can be connected to hubs using the
student version of the software Xpress-IVE.

In the following table we will see the timing of driving all that goods between the hubs
and the others cities.

Tab. 7 Driving time (hours)
City 1 City 2 City 3 City 4 City 5 City 6 City 7 City 8 City 9

City 1 - 17 30 32 43 41 18 42 27
City 2 17 - 29 20 41 39 5 40 23
City 3 30 29 - 14 13 11 25 12

City 4 32 20 14 - 23 20 19 23

City 5 43 41 13 23 - 4 38 2 19
City 6 41 39 11 20 4 - 36 3 17
City 7 18 5 25 19 38 36 - 37 18
City 8 42 40 12 23 2 3 37 - 18
City 9 27 23 8 8 19 17 18 18 -

In the following table 8 we can see the time of shipments from every cities we
consider.

Tab. 8: Ready time for the shipment
City 1 City 2 City 3 City 4 City 5 City 6 City 7 City 8 City 9

Rt?rigy 12PM  11AM  9AM 7 AM 7 AM 9AM  10AM  2AM 6 AM
As we can see from the previous table the maximum number of cities that can be
served is 9.

6.1 Optimum solution

The hubs we choose this time are the cities 1,3,4,7 and if we sent goods on Monday
at midnight they would take 55 hours trips which mean they will arrive to the final destination
on Wednesday at 7 o” clock in the morning.

So we can see the displacement of the hub and spoke allocate with main hub in city
7.

27



Tab. 9: Calculation on the amount of hours

City 1 Total sum of Latest coming
L) hours to arrive  Latest arrival ~ Latest arrival  Coming back
City 3, I - - . back
. in City 1, time between @ time between time .
City 4, City 3 diff t hub diff t hub to citi time between
City 7 City 3, ifferent hubs. different hubs. o cities different cities
City 4,City 7
, From City 7 _ . _
City 2 11+4 15 to City 3 15+25=40 City 2 42+4=46
, From City 1 _ . =
City 5 7+13 20 to City 3 12+30=42 City 5 42+13=55
. From City 4 _ : -
City 6 9+11 20 to City 3 7+14=21 City 6 42+11=53
City 8 2+12 14 City 8 42+12=54
City 9 6+12 18 City 9 42+12=54

As a further study we can say that with our program we can describe the movement
of goods between nine cities and in the following picture we can observe how the disposition

of the city looks like:
. s :?5

O

\

—

1L

(1,
2_ —

Fig.6. 4 Hubs allocated in and 9 nodes-model.

In the following table 10 we can see the main connection between the three hub and
the other 6 cities.
Tab. 10: Connection between cities and hubs.

cities
City 1 City 2 City 3 City 4 City 5 City 6 City 7 City 8 City 9
Hub
City 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
City 3 0 0 1 1 1 1 0 1 1
City 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0
City 7 0 1 0 0 0 0 1 0 0

It is always possible to enlarge the amount of hub but it is not an economi advantage,
although what we said we are going to list the time of transportation if we consider in this
model from 1 to 9 hubs.

There may be some possibilities for further investigations in the future because it is
still possible to find a model that can serve and manage more than 9 nodes which means
more than 9 cities.

The total timing of transportation, according to the number of hub, is showed in the
following table:
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Tab. 11: Time of transportation between cities and hubs
Hubs allocated Optimal solution [h]

1 66
62
56
55
55
55
55
55
55

© 00 N O 0 b~ WDN

7. Conclusion

In our study we have considered transportations between cities and every movement
was done by plane and this is very interesting for the plane industry transportation.

Our results seem to be very interested because we analyzed the best solution is
decided to have 3 nodes, but this result takes in consideration only the timing of
transportation.

As a conclusion, we want to underline the main improvements that are possible to
add to this model, which means not only consider the timing of transportation:

- Becoming expert about the operations of consolidation and deconsolidation in the
hub it will possible to salve money and time

- Improving the transportation inside the hub

- Improving in this model the possibility of money salving during the transportations

- Taking care of the maintenance of the trucks and planes used in the transportation
we can improve our service.
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NUMERICKY VYPOCET PODELNE STABILITY PLOVOUCIHO PASOVEHO
DOPRAVNIKU S PRUBEZNYMI PLOVAKY V 1. FAZI NAKLANEN

Leopold HRABOVSKY?®

Abstrakt:

Plovatelnost je definovana jako schopnost libovolného télesa plout na klidné hladiné kapaliny
pUsobenim hydrostatického vztlaku. Plovatelnost je jednou ze zakladnich vlastnosti plovouciho télesa
vyznadujici se schopnosti plovouciho télesa setrvat v rovnovazném stavu pfi jeho umisténi na hladiné
kapaliny.

Zasoba plovatelnosti je definovana jako hmotnostni mnozstvi zatéze (které je plovouci téleso
schopno pojmout), které zplsobi celkové zanofeni plovouciho télesa do kapaliny.

Plovanim téles je tedy obecné nazyvan fyzikalni jev, kdy vztlakova sila, plsobici na zcela
ponofené téleso do kapaliny, nabyva vétSi hodnoty nez sila gravitacni (tzv. tiha télesa) pfitahujici
téleso k Zemi. Ve své podstaté se jedna o fyzikalné nerovnovazny stav, kdy objemova hmotnost
télesa, zanofeného do kapaliny, je mensi nez hustota kapaliny.

1. Podélné naklanéni plovouciho pasového dopravniku

Podélné vychylovani plovouciho pasového dopravniku s prabéznymi plovaky z
rovhovazné polohy (tzv. kolébani) je stav, pfi kterém dochazi k rotaénimu pohybu
plovakového télesa kolem bodu (t&zisté hmotnosti G) leZiciho na ose plovani, neboli na
svislé ose symetrie.

Obr.1. Rozmérové schéma plovakového télesa

Ukolem vypoétu je stanovit stabilitu plovakového télesa pfi podélném naklanéni
plovouciho pasového dopravniku s prabéznymi plovaky. Vstupni hodnotou pro vypocet je
plocha zanoteni plovakd S [m?], jejiz velikost byla odvozena na zakladé vztah(i z mechaniky
tekutin a konstrukéni rozméry plovakového télesa, uvedené vySe na obr.1 a obr.2.93.

Zakladnim predpokladem pro vypodet je, Ze plocha S [m? musi byt zachovana v
kazdé poloze naklonéni plovouciho dopravniku (plovouciho télesa).

Z obr.1 je zfejmé, Ze v rovnovazné poloze je plocha S [m?] zachovana, zatimco pfi
kolébani plovouciho télesa dochazi k jeji zméné. Aby tedy byl splnén zakladni predpoklad

° Doc. Ing. Leopold Hrabovsky, Ph.D, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav
dopravnich a procesnich zafizeni, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika,
tel.: +420 59 732 3185, fax: +420 59 691 6490, e-mail: leopold.hrabovsky@vsb.cz
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pro vypodet, tj. konstantni hodnota plochy S [m?], je nezbytné nalézt pro kazdou polohu
plovouciho télesa, tj. pro riznou hodnotu Uhlu naklonéni a [deg], odpovidajici hodnotu vysky
hs [m].

S ohledem na vypocCet je vyhodné umistit soufadny systém v misté pruseciku
spojnice nejnizsi trovné dna plovak( s osou symetrie a to z dlivodu, které budou vysvétleny
dale (viz obr.2).

Jak jiz bylo uvedeno, pro dosazeni konstantni hodnoty velikosti plochy zanofeni je
urcit vySku zanofeni hs.[m], ta je dle obr.2 dana prasecikem osy plovaku s hladinou nad
nejnizsi urovni dna plovakud. Tento prisecik je rovnéz z tohoto divodu vhodnym pro umisténi
soufadného systému.

UrCeni této vySky je vS8ak pomérné slozité, analyticky témeé&f nemozné. Pfesnéjsi a
nepomérné jednodussi je urCeni vysky zanofeni hs [m] pro jednotlivé hodnoty uhlu a [deg]
pomoci geometrického modelovani.

Priklad ureni vySky hs [m] pomoci geometrického modelovani ve 3D CAD systému
Pro/ENGINEER je uveden nize na obrazcich obr.3 az obr.5.

Obr.2. Velikost plochy S [m2] pfi naklonéni pfi stejné vySce hs [m] a volba soufadného systému

V prvni fazi je nezbytné vytvofit 3D model plovouciho télesa tak, aby tento model,
resp. v pocatku nacrt, byl plné parametricky (tzn. vhodné pouzivat reference). K tomu je
nezbytné zvolit vhodnou soustavu rovin a os, viz obr.3.

Obr.3. 3D model plovakového télesa v prostfedi programu Pro/ENGINEER

V pfipadé, ze je 3D model hotov a pIné parametrizovan, provedeme nacrt (viz obr.4),
tim definujeme odfiznutou plochu, resp. objem. Velikost vyfiznutého objemu uréuje rovina
fezu, ktera rotuje okolo osy plovaki v misté pruseciku s pomocnou rovinou, pficemz
pomocna rovina je od roviny fidici vzdalena o hledanou vysku hs.[m].

V posledni fazi hledame vysSku hg [m] tak, Ze sledujeme pomoci pfikazu Analysis —
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Measure — Area velikost zanofené plochy S [m?] a vy$ku hs [m] upravujeme, dokud plocha
S [m?] nedosahne poZzadované hodnoty. PFi kazdé zméné vysky hs [m], resp. Ghlu a [deg],
dojde samocinné k odecteni, resp. pficteni objemu (viz obr.5).

Geometrickym modelovani Ize urgit vy$ku zanofeni hs [m] s pfesnosti na 1 [mm?], coz
je pro ucely tohoto vypoctu hodnota zcela vyhovujici a to s vysokou rezervou.

Reference (ROVINA, hrana, apod.}
Viastni nacit fto, ce bude odstranéno)

Obr.4. Nacrt ve skicafi programu Pro/ENGINEER

Analytické FeSeni soufadnic tézisté pravého plovaku je za pfedpokladu znamé vysky
zanofeni hs [m] pomérné snadné a lze je stanovit bez nutnosti pouziti vy$Si matematiky.
Urceni soufadnic t&Zisté levého plovaku vsak jiz tak snadné neni.

ROVINA REZL

ROVINA SYMETRIE

OSA PLOW

Gutlnce wea = BYERN

| T T

POMOCNA ROVINA

RIDICT_ ROWVIMNA

Obr.5. Urceni plochy S [m2] a nasledné vysky hg [m] v prostfedi programu Pro/ENGINEER

Sip= 5 +8;+5,

Obr.6. Analytické ur€eni soufadnic tézisté pravého plovaku pro pfipad B,
Komplikace nastava v pfipadé, kdy je uhel a > 5 [deg], ponévadz tehdy jiz plochu S,,
[m?] netvofi pouze kruhova Useé, nybrz pfibyva dal$i plocha ve tvaru klinu. Soufadnice
takové to plochy jiz v8ak nelze stanovit bez pouziti integralniho poltu a vypoclet se tak
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vyrazné komplikuje. Z tohoto divodu budou soufadnice t&Zist& plochy S,, [m? uréeny
numericky v programu Pro/ENGINEER pomoci pfikazu Analysis — Model Analysis. Aby byly
vypoctené hodnoty odpovidajici, je dllezité respektovat volbu soufadného systému do vySe
(obr.2) zvoleného pruseciku.

Nasledujici vypocet soufadnic tézisté a ramene vytlaku bude rozdélen na ftfi ¢asti,

resp. tfi intervaly velikosti uhlu o [deg], a to pfipad B pro interval o (1, 8) [deg], obr.6,
pfipad By pro interval o € (9; 12,606) [deg], obr.2.89 a pro B; plati a e (13; 30) [deg].

2. |. faze naklanéni plovouciho pasového dopravniku
Pfipad B, je popsan jako I. faze naklanéni, vypocty dil€ich rozmérd pravého plovaku
dle obr.6 jsou uvedeny ve vztazich (1) a (2).

Vzdalenost stfedu oblouku od hladiny ¢ = hg - R [m] (1)
Velikost asti strany obdélIniku plochy S, [m?] e = (% - Rj. tga [M] (2)
Velikosti jednotlivych ploch S; [m?], S, [m?] a S5 [m?] jsou popsany vztahy (3) az (5).

Plocha palkruhu S, = % m. R? [m?] (3)
Plocha obdélniku S, =d. (¢ +e) [m’] (4)
Plocha pravouhlého trojahelniku S, = % d?. tga. [m?] (5)
Celkova zanofena plocha pravého plovaku S,, = isi [m?] (6)

i=1

Soutadnice t&Zi§té plochy S; [m?] uréené analyticky, jsou uvedeny ve vztahu (7).

X =5 Ml y, =R+ 25 m] )

Obr.7 Ur€eni soufadnic tézisté plochy S,, [m?] v prostfedi programu Pro/ENGINEER (bez méfitka)

Soufadnice t&Zi§té plochy S, [m?] uréené analyticky, jsou uvedeny ve vztahu (8).
c+e
[m] (8)
Souradnice tézisté plochy S; [mz] uréené analyticky, jsou uvedeny ve vztahu (9).

x3=1+§.d-R[m],y3=%.d.tga+c+e+R[m] 9)

t
X2=§[m], y, =R+

2
Vypodty dil€ich rozmérl levého plovaku dle obr.6 jsou uvedeny ve vztazich (10) a

(11).
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Vzdalenost stfedu oblouku od hladiny ¢ = hg - R [m] (10)

Velikost €asti strany obdélniku plochy e = (% - R]. tga [m] (11)
Velikosti jednotlivych ploch Sy [m?], S, [m?] a S; [m?] jsou popsany vztahy (12) az
(14).
Plocha pulkruhu S, = % . R? [m?] (12)
Plocha obdélniku S, = d. (c + e) [m?] (13)
Plocha pravouhlého trojuhelniku S, = % d?. tga [m?] (14)
3
Celkova zanofena plocha levého plovaku S,, = ZSi [m?] (15)

i=1
v vy

Soufadnice t&Zit& plochy S; [m?] uréené analyticky, jsou uvedeny ve vztahu (16).
4. R

t
X, = —[m], =R+ m 16
153 [m], y, 3 n [m] (16)
Souradnice t&Zité plochy S, [m?] uréené analyticky, jsou uvedeny ve vztahu (17).
cte

X, = % m], y, =R+ S8 [m] (17)

Soufadnice t&7it& plochy S; [m?] uréené analyticky, jsou uvedeny ve vztahu (18).

x3=%+§.d-R[m],y3=%.d.tga+c+e+R[m] (18)

Celkova plocha zanofeni S,, [m?] levého plovaku je uréena numericky dle obr.7. Musi
pfitom platit obecny ptedpoklad o zachovani velikosti plochy S [m?] viz vztah (19).

Si; ¥S,, =S [m?] (19)

Ze vztahu (19) vyplyva, Ze vypodteme-li podle vztahu (6) velikost plochy Si, [m?]
zanofené Casti pravého plovaku, nasledné mizeme tento vztah upravit a dopocist velikost
plochy S,, [m?] zanofené &asti levého plovaku, napf. pro uéel kontroly.

Obr.8. Urceni ramene vytlaku pro pfipad B,

v v

Souradnice tézisté vytlaku jednotlivych plovakd je mozno uréit dle obecnych vztahd,
X-ovou soufadnici tézisté vytlaku dle vztahu (20) a y-ovou soufadnici tézisté vytlaku dle

vztahu (21).
Xy, = X Sy +X,. S, +X5. 5, (mi (20)
S‘IZ
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Yiv

_ Y-S *Y,-S; +Y5. S5 [m]
Siz

(21)

Jelikoz byly soufadnice t8Zi$t& {x.1, y.1} plochy S,, [m?] zanofeni levého plovaku
stanoveny numericky, je mozno nyni stanovit soufadnice tézisté vytlaku V [N] dle vztahu (22)
a (23) a ramene stability v [mm] dle vztahu (24) s vyuzitim obr.8.

Xy Sy, + Xy, S
Xy = i\ 1z s 2V 2z [m] (22)
.S, ty,,. S
yv = y1V 1z S y2V 2z [m] (23)
XV .
V= - (hg - yy + Xy. tga). sino [m 24
COSOL ( c " VYv v gOL) a [m] (24)

g

8

’/,/"

B

Rameno vytlaku v [mmj
8 8

e

=
I:l T L ¥ T - L T
0/ ooz 0,04 08 o0s 0,10 0,12 0.14 0,18
iihed naklonéni ploviku o [rad]
Obr.9. Reed(v diagram pro pfipad B;
3. Zavér

Pfi podélném vychylovani plovouciho pasového dopravniku s priibéznymi plovaky z
rovnovazné polohy dochazi k rotaénimu pohybu plovakového télesa kolem bodu, které je
definovano jako tézisté hmotnosti, leziciho na ose plovani, neboli na svislé ose symetrie.

Prvni faze (pfipad B,) podélného naklanéni plovouciho télesa je popsana pocatec¢nim
stavem, kdy se plovakové téleso nachazi vrovnovazném stavu, viz obr.1, a konci
okamzikem zanofeni pravé horni hrany pravého plovaku. Zavislost ramene stability na
podélném uhlu naklonéni plovouciho pasového dopravniku s priubéznymi plovaky, tzv.
Reeduv diagram, je znazornéna na obr.10.

V pfispévku pod nazvem ,Podélna stabilita plovouciho pasového dopravniku
s pribéznymi plovaky ve 2. a 3. fazi naklanéni“ tohoto Cisla ,Elektronického odborného
Casopisu o0 konstrukci a provozu zdvihacich, manipulaénich a transportnich zafizeni a
dopravnich prostiedkd“ je popsan postup numerického vypoctu podélné stability plovouciho
pasového dopravniku s prabéznymi plovaky ve 2. a 3. fazi naklanéni a uveden graf zavislosti
ramene stability na uhlu naklonéni tohoto konstrukéniho provedeni plovouciho pasového
dopravniku.

Recenzent: prof. Ing. Jaromir Polak, CSc.
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PODELNA STABILITA PLOVOUCIHO PASOVEHO DOPRAVNIKU S
PRUBEZNYMI PLOVAKY VE 2. A 3. FAZI NAKLANEN

Leopold HRABOVSKY®

Klicova slova: plovouci pasovy dopravnik, stabilita plavidla, plovatelnost, t€zi§té vytlaku

Abstrakt:

Tento pfispévek navazuje na predchozi pfispévek v tomu Cisle ,Elektronického odborného
Casopisu 0 konstrukci a provozu zdvihacich, manipulaénich a transportnich zafizeni a dopravnich
prostfedkU“Casopisu pod nazvem Numericky vypocCet podélné stability plovouciho pasového
dopravniku s prdbéznymi plovaky v 1. fazi naklanéni.

Plovanim téles je obecné nazyvan fyzikaini jev, kdy vztlakova sila, pusobici na zcela
ponofené téleso do kapaliny, nabyva vétSi hodnoty nez sila gravitacni (tzv. tiha télesa) pfitahujici
téleso k Zemi. Ve své podstaté se jedna o fyzikalné nerovnovazny stav, kdy objemova hmotnost
télesa, zanofeného do kapaliny, je mensi nez hustota kapaliny.

1. ll. faze naklanéni plovouciho pasového dopravniku
Pfipad B, je popsan jako Il. faze naklanéni, vypocty dil€ich rozméri pravého plovaku
dle obr.1 jsou uvedeny ve vztazich (1) a (2).

Vzdalenost stfedu oblouku od hladiny ¢ = hg - R [m] (1)
Velikost Casti strany obdélniku plochy e = (% - Rj. tga [m] (2)
Velikost strany obdélniku plochy g =h; -R-e-c[m] (3)
n=d-k[m] (4)
Délka odvésny trojuhelniku plochy k = tg% [m] (5)

Obr.1. Analytické ureni soufadnic tézisté pravého plovaku pro pfipad B2

Velikosti jednotlivych ploch S; [m?] aZ S4 [m?] jsou popsany vztahy (6) aZ (9).

® Doc. Ing. Leopold Hrabovsky, Ph.D, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav
dopravnich a procesnich zafizeni, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika,
tel.: +420 59 732 3185, fax: +420 59 691 6490, e-mail: leopold.hrabovsky@vsb.cz
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Plocha palkruhu S, = % . R? [m?] (6)

Plocha obdélniku S, = d. (c + €) [m?] (7)

Plocha pravouhlého trojuhelniku S; = % k. g [m?] (8)

Plocha obdélniku S, =n. g [m?] (9)

Celkova zanofena plocha pravého plovaku S,, = isi [m?] (10)
i=1

v v

Soutadnice t&Zi$té plochy S; [m?] jsou uvedeny ve vztahu (11).

t 4. R
X == [m], y;, =R+ [m] (11)
2 3.
Souradnice t&Zisté plochy S, [m?] jsou uvedeny ve vztahu (12).
t cte
Xz=5[m], y, =R+ > [m] (12)
Soutadnice t&Zi$té plochy S; [m?] jsou uvedeny ve vztahu (13).
t 2 1
X, = —+ —.k-R[m], =—.g+e+c+R[m 13
35543 [m], ys 3 9 [m] (13)

Souradnice t&Zisté plochy S, [m?] jsou uvedeny ve vztahu (14).
t n g
=—+R-— =c+e+ 2+

Xy > R 2[m],y4 c+te > R [m] (14)

Pozn.: Plocha S,, [m?] resp. soufadnice jejiho tézité, byly stejné jako v pfipadé B,
rfeSeny numericky v programu Pro/ENGINEER.

Souradnice tézisté vytlaku jednotlivych plovakd je mozno urcit dle obecnych vztah(.
X-ovou souradnici tézisté vytlaku dle vztahu (15) a y-ovou soufadnici tézisté vytlaku dle
vztahu (16).

X S +X,. S, +X5.5; +%,. S

Xiy =  [m]
v S,
(15)
Yoy = Y-S+ ¥,.S, +y;5. S5 +y,. S, [m]
Siz
(16)
—
-7 £
E ) i
— |
=

B

Obr.2. Ur¢eni ramene vytlaku pro pfipad B,

Jelikoz byly soufadnice tézisté {x.1, yw1} plochy S,, [m2] zanofeni levého plovaku
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stanoveny numericky, je mozno nyni stanovit soufadnice tézisté vytlaku V [N] dle vztahu (17)
a (18) a ramene v [mm] dle vztahu (19) s vyuzitim obr.2.

+
Xy = Xqy- S1z Xav- S22 [m] (17)
S
+
yy = Yiv- S1z Yov- SZZ [m] (18)
S
- Xy ;
v - (hg -yy *+Xy. tga). sina [m 19
COSOL ( G~ Yv v- g ) [m] (19)
Tabulka €.1 Hodnoty souradnic t€zisté vytlaku a ramene stability
a hs | Xv1 | Yvi | Xv2 | Yv2 S1z | SZZ Xv | Yv | \
deg mm mm’ mm
0 475,7 1250 | 2704 -1250 270,4 | 309460,0 | 309 460,0 0 270,4 0
1 475,7 | 12522 | 281,8 | -1247,5 | 258,9 | 326740,4 | 2921796 | 721 271,0 | 46,85
2 475,7 | 12542 | 293,3 | -1244,7 | 2474 | 344031,4 | 274888,6 | 1443 | 2729 | 93,76
3 475,7 | 1256,0 | 304,7 | -1241,6 | 2358 | 361343,6 | 257576,4 | 216,6 | 276,0 | 140,77
4 475,7 | 1257,7 | 316,2 | -1238,0 | 224,2 | 378678,3 | 240241,7 | 288,9 | 280,5 | 187,88
5 475,6 | 1259,2 | 327,6 | -1234,0 | 212,5 | 396 017,8 | 222902,2 | 361,3 | 286,2 | 235,01
6 475,5 | 1260,5 | 339,0 | -1229,5 | 200,8 | 413 342,8 | 205577,2 | 433,5 | 293,1 | 282,04
7 475,2 | 1261,8 | 350,4 | -1224,6 | 189,0 | 430628,1 | 188291,9 | 5054 | 301,3 | 328,84
8 474,8 | 1263,0 | 361,7 | -1219,2 | 177,2 | 447846,5 | 171073,5 | 576,9 | 310,7 | 375,28
9 475,9 | 1262,2 | 371,9 | -1213,6 | 166,2 | 463626,8 | 155293,2 | 641,0 | 320,3 | 414,26

10 480,7 | 1258,6 | 379,8 | -1207,9 | 1574 | 476387,2 | 142532,8 | 690,6 | 328,5 | 438,66

11 489,9 | 1254,3 | 3855 | -1202,4 | 151,0 | 485888,5 | 133031,5 | 726,2 | 335,2 | 448,85

12 504,1 | 1250,8 | 389,0 | -1197,2 | 147,6 | 491558,3 | 127361,7 | 7471 | 339,3 | 443,88

12,606 | 516,0 1250 | 389,7 | -1194,4 | 147,3 | 492638,0 | 126 282,0 | 751,3 | 340,3 | 432,24

13 524.,8 1250 | 389,7 | -1192,7 | 147,7 | 492638,0 | 126 282,0 | 751,6 | 340,3 | 422,21

14 547,2 1250 | 389,7 | -1188,4 | 148,7 | 492638,0 | 126 282,0 | 752,5 | 340,5 | 396,66

15 569,8 | 1250 | 389,7 | -1184,0 | 149,8 | 492638,0 | 126 282,0 | 753,4 | 340,8 | 370,99

16 592,5 1250 | 389,7 | -1179,8 | 151,0 | 492 638,0 | 126 282,0 | 754,2 | 341,0 | 345,20

17 6154 1250 | 389,7 | -1175,5 | 152,3 | 492 638,0 | 126 282,0 | 755,1 | 341,3 | 319,31

18 638,5 1250 | 389,7 | -1171,3 | 153,6 | 492638,0 | 126 282,0 | 756,0 | 341,565 | 293,32

19 661,8 1250 | 389,7 | -1167,0 | 155,0 | 492638,0 | 126 282,0 | 756,8 | 341,8 | 267,24

20 6853 | 1250 | 389,7 | -1162,8 | 156,5 | 492638,0 | 126 282,0 | 757,7 | 342,1 | 241,08

21 709,1 1250 | 389,7 | -1158,7 | 158,8 | 492638,0 | 126 282,0 | 758,5 | 342,5 | 214,85

22 733,1 1250 | 389,7 | -1154,5 | 159,8 | 492638,0 | 126 282,0 | 759,4 | 342,8 | 188,55

23 757,5 1250 | 389,7 | -1150,4 | 161,4 | 492638,0 | 126 282,0 | 760,2 | 343,1 | 162,20

24 782,1 1250 | 389,7 | -1146,3 | 163,2 | 492638,0 | 126 282,0 | 761,1 | 343,5 | 135,79

25 807,1 1250 | 389,7 | -1142,3 | 165,0 | 492638,0 | 126 282,0 | 761,9 | 343,9 | 109,35

26 832,5 1250 | 389,7 | -1138,3 | 167,0 | 492638,0 | 126 282,0 | 762,7 | 344,3 | 82,87

27 858,2 1250 | 389,7 | -1134,3 | 168,9 | 492638,0 | 126 282,0 | 763,5 | 344,7 | 56,37

28 884,3 1250 | 389,7 | -1130,3 | 171,0 | 492 638,0 | 126 282,0 | 764,3 | 345,1 29,85

29 910,8 1250 | 389,7 | -1126,4 | 173,1 | 492638,0 | 126 282,0 | 7651 | 3455 3,33

30 937,9 | 1250 | 389,7 | -1122,5 | 1754 | 492638,0 | 126 282,0 | 7659 | 346,0 | -23,20
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Obr.3. Reedllv diagram pro pfipad B,
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2. lll. faze naklanéni plovouciho pasového dopravniku

Pfipad B; je popsan jako lll. faze naklanéni.

Uhel a = 12,606 [deg] je uhlem, pfi kterém je pravy plovak pravé zcela ponofen. Nad
touto hodnotu uhlu a [deg] se jiz soufadnice tézist€ neméni (zanofeny objem, resp. zanofena
plocha se neméni). Méni se pouze rameno vytlaku v [m] dle vy$e uvedeného vztahu (19). Z
tohoto duvodu zde nebude vypocet uveden.

v x x

A00
450
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300 ’; \
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oAl e
R

0,0 0.1 0z 0z 04 05 0f

hel reklonéni plovik oo [rad]

Obr.4 Reed(v diagram

)

Rarmerowytlaku v o]

Pri velikosti uhlu a = 29,155 [deq] je velikost ramene stability v = 0 [mm] a dojde tak
ke ztraté stability, a tudiz k pFevrhnuti plovouciho pasového dopravniku s pribéznymi
plovaky (viz Reedlv diagram na obr.5).
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Obr.5 Rozmérové schéma plovakového télesa

3. Zaveér

Pfi podélném vychylovani plovouciho pasového dopravniku s priibéznymi plovaky z
rovnovazné polohy dochazi k rotaénimu pohybu plovakového télesa kolem bodu, které je
definovano jako tézisté hmotnosti, leziciho na ose plovani, neboli na svislé ose symetrie.

Druha faze (pfipad B;) podélného naklanéni plovouciho télesa je popsana
pocCateCnim stavem, kdy nastane okamzik zanofeni pravé horni hrany pravého plovaku a
konCi zanofenim celého pravého plovaku. Zavislost ramene stability na podélném udhlu
naklonéni plovouciho pasového dopravniku s prabéznymi plovaky, tzv. Reeduv diagram, je
znazornéna na obr.3.

Treti faze (pfipad B;) podélného naklanéni plovouciho télesa je popsana pocatecnim
stavem, kdy nastane zanofeni celého pravého plovaku a kon€i ztratou stability.
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Zavislost ramene stability na podélném uhlu naklonéni plovouciho pasového
dopravniku s prabéznymi plovaky, tzv. Reedlv diagram, je znazornéna na obr.5.

Recenzent: prof. Ing. Jaromir Polak, CSc.
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SPECIFICS OF BELT CONVEYOR AS PART OF CHECKOUT COUNTERS AND
THEIR IMPACTS ON OPERATIONAL STAFF

Melichar KOPAS’, Alena PAULIKOVA®

Key words: belt conveyors, checkout counters, operational staff, human comfort impacts.

Abstract:

There is described in this article a special application of belt conveyors, namely service belt
conveyors applied in shopping centres as an integrated part of checkout counters. Such kind
of belt conveyors represents an “unconventional” application of continuously operating
transport and handling equipment. In correlation between the service belt conveyor installed in
the framework of checkout counters and service personnel originates a mutual interaction and
psycho-physical influences, which are described in this article, too.

1. Introduction

Belt conveyors are the basic examples of continuously working transport-handling
equipment. The belt conveyors are ones with an enclosed tensional element, which is
running around the end drums. One of them is the driving drum and the second is the driven.

The common characteristic feature of all types of conveyors with tensional running
element is a fact that their basic constructional-functional component is just the enclosed
tensional element, which fulfils a tensional function or a tensional and a carrying function
together. In the case of the belt conveyors the transport belt (with its various internal
arrangement) is acting as the tensional and simultaneously carrying transport mean as well.

BELT CONVEYERS

according to according to according to
application design angle incline

according to
type of belt

rubber-textile

mobile steel-cord

feeding portable inclined down steel plate

telescopic combined from wire-netting

cable-belt

JITT
jaaane

©® Kopas - Paulikova, 2009

tube -belt

Fig.1 Classification of belt conveyors according to the most important criteria

" M.Sc. Melichar Kopas, Mechanical Engineering Faculty, TU in KoSice, Department of Design,
Transport and Logistics, Letna 9, 042 00 KoSice, the Slovak Republic, tel.: +421 55 6022522, fax:
+421 55 6022507, e-mail: melichar.kopas@tuke.sk

® Assoc. prof. M.Sc. Alena Paulikova, Ph.D., Mechanical Engineering Faculty, TU in KoSice,
Department of Environmental Studies and Control Process, Park Komenského 5, 041 87 KoSice, the
Slovak Republic, tel.: +421 55 6022721, e-mail: alena.paulikova@tuke.sk
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There is a well-known fact that the belt conveyor represents an optimal solution of
material flow projection in the area of bulk solids transport, in comparison to other transport-
handling possibilities of bulk materials, taking into consideration various transport distances
and different circumstances.

However, there are also other, “unconventional” applications of belt conveyors, for
example in the production-assembling plants of several industrial branches (engineering
industry, electrical industry, food industry), on the airports (luggage transport), in the self-
service shops (checkout counters) and others.

2. Classification of belt conveyors

The belt conveyors can be classified according to varied viewpoints. Overview of the
belt conveyors is presented on the Fig.1.

The next figures Fig.2, Fig.3, and Fig.4 illustrate three types of belt conveyors, which
are on principle different.

Fig.2 Typical belt conveyor for Fig.3 Short horizontal conveyor  Fig.4 Inclined up conveyor with the
transport of bulk solids, [3] with the PVC belt, [4] ribbed PVC belt, [4]

3. Belt conveyors in checkout counters

The checkout counters represent a practical and unified solution of service-payment
contact between clients and cash desk in the modern self-service shops. The checkout
counters can be divided according to their construction into the next categories:

a) basic checkout counters - without a moveable belt, Fig.5,

b) checkout counters with a moveable belt:

- simple checkout counters, with one or two moveable belts, Fig.6,

- double checkout counters, shaped as the letter "U", with one or two moveable belts,

- simple and double checkout counters with special accessories.

Fig.5 Checkout counter without belt, [6] Fig.6 Checkout counter with belt, [5]

The mechanical checkout counters with the transport belt are applied predominately
in the middle-sized and large-sized self-service shops (malls, supermarkets and
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hypermarkets), considering that they enable to handle also a markedly intensive flow of
shoppers.

The standard design-operational arrangement of such kind of checkout counters can
be described as follows:

a) supporting shell of the checkout counter consists of a supporting frame sheathed
with varnished steel metal plates or metal plates with coloured surface treatment,
bridging between the moving belt and the fixed part of the checkout counter is designed by
means of a metal or a plastic bridging slat,

b) upper part of the checkout counter is lined with shaped profiles from stainless
metal plates with possibility to insert also an aesthetical component - coloured strip,
according to the client's requirement,

c) transport belt is multi-layered, with antistatic surface treatment and it is running
around two end-drums, whereas on of them is the driving drum and the second is the driven,
i.e. tensioning drum,

d) driving drum is designed as a compact arrangement of the drive unit, so-called
drum motor, which integrates three parts into the one driving aggregate: namely driving
electromotor, mechanical gearbox (planetary type mostly) and the drum itself.

shopping
trolley
packing
basin
cashier's OD
workplace
door
close set
=
cash
register -
T
operating cable \/
counter area  column H
antistatic
conveyer belt
next .
customer bar Rl
:.‘h A
1l
goods
itemns

Fig.7. Arrangement and functional components of the checkout counter

The dispositional arrangement of the whole checkout counter unit is visible from the
Fig.7. There is illustrated the most frequently used type of the checkout counter, together
with configuration of other components in relation to participating persons (customers and
cashier) - it is the simple checkout counter with one moveable belt, [2].

Material of belt, as well as material of other fixed parts of box unit, has to fulfil
hygienic requirements as well, because of its contact with food.

The moving speed of the belt is 0.15 m/s approx. and it is a foot pedal for manual
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control in common or along with “magic eye” system for automated movement of items on
the counter.

Thus, an integrated part of the standard checkout one is the belt conveyor. It can be
categorized, according to above-mentioned classification of belt-conveyors (see Fig.1), as:

a) handling conveyor (according to application),

b) stable conveyor (according to design),

¢) horizontal conveyor (according to angle of incline),

d) conveyor with rubber-textile or plastic belt (according to type of belt).

Furthermore, it belongs also into a special category of conveyors specified for
transport of piece goods with intermittent moving of belt - i.e. with sequential movement.

4. Motion of items by means of belt conveyors in self-service shops

There is an important difference between conveyors applied in transport of bulk
materials and conveyors specified for transport of piece goods. This difference consists in
arrangement of guiding (supporting) of the upper belt strand. In the case of piece goods
transport there are not installed carrying (upper) idlers (they are well known from the
transport of bulk solids), but there is applied only a simple flat guiding support of upper belt
strand, which is able to withstand also a dynamical impact of individual pieces of material,
which can fall from a small high direct on the belt.

The belt conveyors are sensitive to a possible increase of motional resistance in the
points of mutual rolling contact of moving masses, as well as in the points of sliding contact
between the moving and the static parts of conveyor.

In the case of the checkout counter there is a possibility of motional resistance
increasing in the contact-point between the belt and the bridging slat. There is a quite narrow
gap between these two parts, which has to fulfil also a sealing function. However this gap
can be polluted (this is very often situation) with bulk and liquid materials (sometimes they
are also gluey), which are spilled on the belt. Result of such situation is a growth of motional
resistance of the belt, i.e. growth of required circumferential force on the driving drum up to
the maximum level with a consequence of operational failure of the belt conveyor.

5. The impacts of belt conveyor on the operating staff in the checkout counter

The service personnel working inside of the checkout counter are exposed to a
physical loading. Individual service motions require rotation of upper part of human body or
are oriented out of handy reach. The cashier's workplace is equipped with a rotary seat or
rotary and mobile seat in the case of seating working position.

The working person in the checkout counter is handling with bought items which are
incoming by means of the belt conveyor to the scanning point (optical scanner) in order to
scan the bar-code of material and the next step is shifting of goods towards a packing basin.

There are problems with large and heavy packing of some goods, for example
packing of drinks, with the mass up to 12 kg. For this purpose there are used handy
scanners, however if they are not at disposal, so in this case the manual operation performed
by muscles of hands and upper body is unavoidable, what represents 44%-exploitation of
total muscle amount of human body.

The majority of service personnel in self-service shops create women. There is a limit
for physically working woman concerning her energy output during physical work. This limit
value is between 5.1 and 3.7 MJ.

The second negative factor of working process in the checkout counter is monotony.
More than one half of working shift consists of the same, repeating operations. Motional
monotony is very stereotypical; it is manually work with a lot of the same working operations
(shifting of goods, sensing of bar codes, etc.) Such kind of monotone work is an
unfavourable combination of physical and psychical load.

The third loading factor is a psychosocial stress of service personnel. The organism is
exposed not only to a physical loading, but also to a psychical stress as a consequence of
working place arrangement or working environment (working area of checkout counter, area
of the whole shop), as well as consequence of tiring social relations (interactions) between
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the cashier and customers. The final impact of these psychosocial influences is an emotional
and mental loading.

The fourth, very important factor is a level of responsibility of operational staff during
the working process. This kind of work is monotone, but it requires a serious personal
responsibility of a cashier because of relevant financial flows. This fact is connected also with
a certain level of risk, together with a necessity to take responsible decisions and with a
personal care. The responsibility and faithfulness during a long working time creates another
kind of loading, i.e. mental loading, [1].

6. Conclusion

The belt conveyors applied in the checkout counters are making the work of
operational staff and customers easier.

They represent a special group of belt conveyors: namely the horizontal, stable,
handling conveyors with rubber-textile or plastic belts.

From the application point of view they represent an interesting illustration of
utilization of continuously working transport-handling equipment for transport of piece goods.

In this paper there are described interactions between this specific belt conveyor and
the service personnel. All the above-mentioned psycho-physical influences, arising in the
interface “man — belt conveyor”, are untypical in the case of “common” belt conveyors,
however they are very typical just during operation of handling or special conveyors.

This paper was elaborated in the framework of Project VEGA 1/0146/08 “Material
Flows and Logistics, Innovative Processes in Design of Transport and Handling Machinery
as Logistic Components®.
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STOCHASTIC APPROACH TO SOLVING PROBLEMS OF IDENTIFICATION AND
MODELLING OF RANDOMLY LOADED MECHANICAL STRUCTURES

Bohus$ LEITNER°

Key words: Modelling of stochastic systems, time series, autoregressive models, random
excited structures, stochastic vibrations, natural frequencies

Abstrakt:

Paper is dealing with a newly developed method of identification of mechanical dynamic
structures. This method is based on building statistically significant Vector Autoregressive
Moving Average (ARMAV) models of random excited structures that define statistically
significant modes of structure vibration. The relationship between continuous and discrete
models developed in former work is mentioned also. Once having ARMAV models of a
structure it is very easy to simulate its behaviour by both stochastic and deterministic
excitation in form of time series. The application is demonstrated on an example of Finite
Element Model of simple structure using adaptive method of identification that can deal with
non-stationary behaviour of structure also.

1. Introduction

Currently are preferred two basic approaches for the mechanical dynamic systems
identification. The first of them, based on the drawing of structure, is the dynamic version of
Finite Element Method (FEM). The second one is an experimental method based on
determination of receptances and mode shapes of structure using digital Fourier analyser.
The determination of modes and mode shapes of structures by means of FEM leads to the
problem of eigenvalues (natural frequencies and damping rations). Usually same number of
modes as the number of degrees of freedom is obtained. An effective method was developed
[2], [7] to determine just such modes with statistical significant influence to the behaviour of
mechanical structure. By the experimental identification by means of digital Fourier analyser
there are two essential steps involved in the determination of the modal parameters and
mode shapes. The starting point of the analysis technique relies on the estimation of spectra
and subsequent determination of corresponding transfer functions. In the next step the
measured transfer functions are used to extract the necessary modal information. A number
of averaging, smoothing and estimation procedures are used in each step depending on the
subjective judgement of analysis. Anticipating mostly the stochastic nature of mechanical
dynamic system’s excitation and response, time series methods and Data Dependent
Systems (DDS) [9] approach seems to be very suitable and effective in the area of dynamic
modelling too.

2. Mathematical Formulation and Its Background

There are two theoretical areas concerning the above mentioned problems. The first
is a classic approach to the vibrations of mechanical dynamic systems. It is well known, that
in case of n-degree of freedom systems they are represented by system of ordinary
differential equations of second order in matrix form as:

M + BX +Kx = () (1)

where M, B and K are n x n mass, damping and stiffness matrices, Xx,x,xf(t) are n-

dimensional column vectors of accelerations, velocities, displacements and force
respectively. For the type of solution of this system are essential the eigenvalues of left-side
of matrix equation, which are usually, obtained as complex numbers. The real parts of them

® Assoc. Prof. Bohu$ Leitner, PhD, Faculty of Special Engineering, University of Zilina, Department
of Technical Sciences and Informatics, 1.maja 32, 010 26 Zilina, Slovakia, phone: +421 41 5136863,
fax: +421 41 513 6620, e-mail: bohus.Leitner@fsi.uniza.sk
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have physical meaning as damping ratios and imaginary parts are natural frequencies.

The second theoretical area of theme is theory of stochastic processes. It was shown
in [8, 9], that any continuous system could be represented (in a scalar case) as differential
equation in form:

(D” +a, D" +a, ,D"?+. +aD + ao) CX(t) =
=(8,D" + B, D™ +...+ BD"). Z(t)

for which holds E[Z(t)]=0 and E[Z(t).Z(t—n)]=5(n). o, , where n and m indicate the order

of the model, D=d/dt is the differential operator, Z(t) is white noise, E denotes the expectation
operator, &(n) is the Diracs delta function and «'s and f's are model parameters.

When such system is sampled at uniform interval At, differential equation (2)
becomes a difference equation

X, —a1. X, —a2X,_,—..—anX

t-n

(2)

=& —blg  —.—b, 1.6 4, (3)

for which holds E(¢,)=0 and E(¢.&_,)=5,.0, and where X, X1, Xis, ... are values of

process, a 's and b ’s are parameters of the model, & é&.1, &2, ..., &n+s are residuals, E
denotes the expectation operator and & is the Kronecker delta function. Such a model is
called Autoregressive Moving Average of order (n, n-1) — ARMA (n,n-1).

It is obvious that parameters of continuous and discrete model of the same process
must be functionally related. The simplest way to express this relationship is by using roots pi
and A; of characteristic equations of formula (2) and (3) respectively. The relationships then
takes form as follows:

1
A =e“or u =—InA 4
] ILII At I ( )

In case of multivariate systems (eg. mechanical dynamic

systems) the Vector Autoregressive Moving Average model (ARMAYV) is obtained in form [6]:

A, X, -A X ,—..-A, X, ,=¢-D,.g ,—...-D, ., (5)

resp. in form

(A,-A,B"-A,B*-...-A B").X,=(1-D,.B"-D,.B*-...-D, ,.B"") . ¢,

which can fully express the relationships in structure during its vibrations and where
X and g are vectors of measurements and white noise series, A; and D; are matrices of
system parameters, B is vector of back shift operators, c.2 is matrix of dispersion and
reciprocal correlation’s and & is Kronecker delta function.

3. Identification and Modelling of Real Dynamic Systems

If one analyses a mechanical dynamic system with a numerical technique and its
vibrations and exciting forces measure in uniform sampling intervals At, it is possible to
develop discrete models to describe the relationship between output (vibration) and input
(exciting forces) after Fig. 1.

In A

X1
MECHANICAL 5
DYMNAMIC
VIBRATIONS

EXCITING SYSTEM
FORCES AN &Y
DYNAMIC
NOISE
WHITE €14
HOISE

Pic.1: Block scheme of mechanical system dynamics

Dynamics of the mechanical system and dynamics of noise is represented by a
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discrete transfer function. Supposing non-existence of feed back between vibrations of
structure can be expressed in its excitation (which hold for structures tests) one gets a
resulting model of structure dynamics in form [7]

(1-ay-B=ay,.B" —...=a,,,.B" ). Xy = ( @y +@pp.B+...+ 85, B" ). X +

+(1=by4y-B=byp.B2 == by 4).B"V) 2

where attached assumptions shown in formula (5). Procedure of statistically adequate
models is getting concentrated in principle of output signals substituting (using non-linear
least square method) with models of gradually increasing order until the decreased sum of
squares becomes statistically non-significant on a chosen level of significance.

Physical meaning of such a procedure is in that we are trying to substitute the system
with a model with the lowest number of statistically significant modes of vibrations. During
this procedure, each increase of model order by two introduces (a further degree of freedom)
[1]. If its contribution in not significant, the former model is taken as statistically adequate. In
detail is involved strategy described in [8,9].

The theoretically correct approach mentioned in [2,8] and fully developed in [9] is to fit
ARMA (2,1) model at first, to determine its parameters (by nonlinear least square method)
and residual sum of squares. Then to increase the model orders by two and test the
statistical significance of reduction of sum of squares by an F-criterion. Increasing of the
model order by two continues until F-criterion shows insignificance of using higher order
model.

As the examples of this procedure the results of identification of two simple model
structures - 3 DOF system (Fig.2) and very simple beam structure (Fig.3) are shown (Tab.1,
Tab 2. and Tab.3). Basic parameters of 3 DOF systemare : m71 =1, m2=1, m3 = 2, k01 =
k12 = k23 = 100, k03 = 200, c01 =c02=0.8, c12=c12 = 0.4, c23 = 0.6, c03 = 1.6.

l F ()

(6)

-
k()l \§ Coz F(t)
|
oz [ my |
T T
ki < L_lclz
| kaL | [~ e
k23§ C23
B
| ‘ ms# |
k°3‘§ ‘—chos I TIIITZ

Fig.2. Three Degrees of Freedom System Fig.3. FEM Model (Beam Elements)
Tab.1. Summary of Identified Parameters of ARMAV model

X A1 A2 A3 Ad A5 A6
X1t 1.5820 -2.8093 2.5325 -2.5329 1.2516 -0.7089
X2t 1.3915 -2.4370 2.0704 -2.1175 -0.9362 -0.5819
X3t 1.5859 -2.8081 2.4854 -2.4907 1.2183 -0.7271

Tab.2. Summary of Identified Parameters of 3 DOF system
1st Mode 2nd Mode 3rd Mode
n4(Hz) 1 n,(Hz) 2 n3(Hz) 3
< Xit 1.2958 0.04701 1.9647 0.06908 2.7945 0.02754
s Xat 1.2926 0.03468 2.1071 0.13760 2.8203 0.03408
x Xt 1.2941 0.03069 1.9788 0.04885 2.8152 0.04163
Theoretical values 1.2926 0.05289 2.0621 0.06664 2.8297 0.05945
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Tab.3. Natural Frequencies of Beam Structure

1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 4th Mode 5th Mode 6th Mode
FEM 8.406 25.873 42.439 103.935 126.626 126.626
ARMA 8.523 26.037 42.238 Non-sign. Non-sign. Non-sign.

Above-mentioned procedure of identification using non-linear least square method [5]
and F-test of statistical adequacy [4] is theoretically correct but very tedious and slow,
therefore not suitable for on-line identification. For this purpose a new algorithm based on
theory of adaptive and learning systems was developed and successfully tested in [7].

4. Simulation of Mechanical Dynamic System Behaviour

Once having the ARMA parameters of dynamic model determined, the procedure of
dynamic performance of structure simulation is very simple. One has to start with generation
of random residual t, which are supposed to be normally distributed with zero mean and c¢
determined from residual sum of squares of the model.

The step-wise procedure looks like

1. Generate &4, let X1 =&,

2. Generate ¢, let Xo=a1 X+ 62-by. &,

3. Generate &3, let Xz=a.Xo+ax X+ &-by. £€2-ba. &,

(n+1) Generate &1, let Xpvr=as Xp+ao. Xpag+...va,. Xe+ 6ne1-bq. €5 -
R bn_1. &2

(k>n+1) Generate g, let Xy =a1. X1 +asXio+...+a,. Xoen + - by,

k-1 =vem Dite Eenet

Shown theoretical algorithms was used by developing of program ARMA-GET, this
was developed on authors department [2]. It contains users menu, which apart from basic
functions with file, configurations, work with windows and help functions contains two
submenus — submenu of “Simulation” and submenu of “Identification” (Fig.4).

Iltem “Simulation” enables adjustment and conversion of incompatible input files of
time series to compatible ones and simulation (generation) of time series basing on given AR
or ARMA models order and parameters with possibilities of mean and dispersion selection of
simulated series.

=I5l
Sobor | Simulscia Idertficacia Mognosti Okno  Mpoveda |
[ el b 1y Logs | [ e il i |
i L3 g: Rekihe T ‘lau ‘ n Rn" % | % D:DJ E
S Model AFMA CtkF10 = S 5

Meno b, Modsl ARV

S apiay
0.0 GEy Model ARMAY

Crl+F11

Eesf-——
.5 %g0 Statisticks veliginy ..  Chi+Fa

4 postupnost: SimiHod 6 19 20 0_0000.DB 1
0.0@ =+
o o ZB Tenstomavat .

a[z] Adaptovat . 1=
0.0 Data file: __ =lf|
-0.01123; 0.08907; 0.00471; 5 Simciod 519200 |||
0.00928;-0.01003; 0.47742; 5 |
=[3]= a |
0.02768;-0.03184; 0.00172; =
-0.00249;-0.05456;-0.00602 |
-0.00041; 0.00006; 0.08847;
ek : =
-0,0518385571735025 0,00171686440380748
-0,054561 4993451726 -0.0060204584671 63652
£.23858022553932E -5 0.0884715827385043
0.00306834876256007 0,00460830233158157
—D_,1 5565 2153 —U,_U1_ UBTBU 9365165 |
-0L00222116834467104 -0.4927 707083502359 %
r e

kjch p et ‘j,

Fig. 4 Main window of ArmaGet software package — submenu “Simulation”

[Metddy pre si

The heart of the program is submenu “Identification”, by means, which is possible to
make selection of the identification method and way of chosen time series, whereupon
it is possible to use either adaptive algorithm of time series identification or make
identification using non-linear least squares method. Identification by means of higher
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presented non-linear (respectively for AR models — linear) least square method is
available in item Identification and its sub-menu NLINLS. The last important item is
Model ARMA - complete calculation, which aim is to find an optimal ARMA (n, n-1)
model. This model is the best describe of stochastic system, which output is a time
series. Because, in most cases we don’t know optimal order of model, beforehand it
is necessary to determine by an iterative procedure an optimal order of model for
description of given system (Fig.4). An algorithm of optimum autoregressive model
determination used in ArmaGet was published in [5,6,7 ].

ARMA-Simulacia il x|
Koeficienty autoregresne| casti: Koeficienty éast kizavich priemeroy:
[a111= B [brm=

al2]= 0.0348 b2 = -1.0713
a3 = -0.0204 b[3] = -0.6744
a[d]= 01037 b[4]= 05163
alf]= 0.2344 b[a] = 03137
i
=1 Spat ] XK Storno

Fig.“5 Settings of input parameters for simulation process

As an example, Fig.6 presents the results of simulation of stochastic vibrations
of 3 DOF system from Fig.2 by the use of parameters from Table 1.

2

X MVWVV\/\MVWWN\/\M/\N\A/\’\I\/\
0
-2

time
time

time

Fig.4 Results of simulation of dynamic behaviour of 3 DOF system.

A summary of the verified procedure for the structure modal characteristic
identification is expressed as follows:
Recording of excitation and vibrations (output) in uniform discrete time interval.
Acquiring of statistically adequate models ARMA (n, n-1) res. ARMAV model.
Solution of characteristic equation and its roots determination.
Calculation of basic modal characteristics: eigenfrequencies and relative damping.
Expression of system transfer function in form of partial fractions and to determine
complex residuals A;.
Determination of transfer function of structure vibrations by using to obtained complex
residuals A;.
7. Drawing of transfer functions, modes of vibrations efc.

GOhRhwdb~

o
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The way of simulation of vector (multivariate) systems is more complex but essentially
the same.

5. Conclusions
It introduces problems were proposed and verified in a frame of grant research VEGA
1/0430/08 ,Stochastic Methods of Identification of Mechanical Structures Dynamics
Systems®, where some possible applications of the proposed identification procedure were
investigated. It was namely a connection of proposed identification procedure with systems
of complicated machine structures solution using FEM. The aim of this project is a proposal
and a verification of a new method for dynamic systems identification which uses adaptive
algorithms based on application of a theoretical apparatus of vector autoregressive moving
average models - ARMAV. The principal problems are:
1. Working out a procedure for determination of matrixes parameters of discrete models.
2. Verification of dependency between continuous and discrete models and their
parameters.
3. Finding out a theoretical procedure of parameters of continuous models based on
parameters of discrete ones.
4. Proposal and verification of a method of dynamic systems adaptive identification
based on ARMAV models.
5. Creation a software support of proposed method and its verification.
6. Practical application of a proposed procedure of adaptive identification in practice
(mechanical dynamic systems, forecasting control and eventually some other
problems in technical sciences).
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ZVYSOVANIE VYKONOVYCH PARAMETROV SPALOVACICH MOTOROV
OPTIMALIZACIOU ZAPALOVACEJ KRIVKY

Michal PUSKAR "°

Kraéové slova: spalovaci motor, vykonové parametre, zapalovacia krivka

Abstrakt:

Vplyv zapalovacej krivky na vystupnu charakteristiku dvojtaktného spalovacieho motora je
zasadny. Cielom tohto prispevku je zvySenie vykonovych parametrov experimentalneho
motora optimalizaciou zapalovacej krivky. Z analyzy vysledkov vyplyva, Zze navrhnutou
zmenou jej tvaru bol ziskany vykonovy prinos v celom spekire ota€ok motora a tym doslo k
efektivnejSiemu vyuzitiu paliva. Velkou vyhodou je, Ze motor podava stabilnejSi vykon pri
réznom zatazeni.

1. Uvod

Znacna Cast jednostopovych dopravnych prostriedkov vyuziva dvojtaktné spalovacie
motory ako pohonnu jednotku. V jej prospech hovori najma jednoduchs$ia konstrukcia a vyssi
vykon oproti Stvortaktnému motoru pri zhodnom objeme. Snahy vyvojovych konstruktérov
smeruju k zvySeniu vystupného vykonu a k znizeniu produkcie emisii. V su€asnosti sa tvar
zapalovacej krivky a elektronika stali najdolezitejSimi oblastami, v ktorych sa realizuje dalsi
vyvoj. Ciefom tohto ¢lanku je analyzovat vplyv zapalovacej krivky na vystupnu
charakteristiku dvojtaktnej pohonnej jednotky ROTAX 122 (obr.1) a pomocou zmeny jej tvaru
zvysit vystupny vykon.

Obr.1. Dvojtaktny motor ROTAX 122

2. Teoreticky rozbor tvaru zapalovacej krivky

Zapalovacia krivka, jej tvar znazorneny pomocou grafickej zavislosti v stupnoch
predzapalu na otackach motora, presSla znacnym vyvojom. Dlhé obdobie sa pouzival
konStantny predzapal, krivku predstavovala rovnobezna ¢&iara s osou x (os na ktorej su

% Ing. Michal Puskar, PhD., Strojnicka fakulta, TU Kosice, Katedra kontruovania, dopravy a
logistiky, Letna 9, 040 01 KoSice, Slovenska republika, tel.: +421 55602 2360, e-mail:
michal.puskar@tuke.sk
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znazornené otacky). Niektoré dvojtaktné pohonné jednotky pouzivaju tento tvar dodnes.
NeskorSim vyvojom sa tvar zapalovacej krivky zmenil na lomenu ¢iaru: Od pociatoénych
otaCok az po napr. 8000 ot.min-1 bol predzapal konStantny, potom priamo Umerne s
otaCckami motora klesal. NajnovSie a najmodernejSie tvary zapalovacich kriviek su obecné
krivky, ktoré eliminuju nedostatky ako su napr. problémy s plnenim v konkrétnom rezZime
otacok.

Vypodtova technika umozhuje programovat tvar krivky v celom spekire otacok
prakticky neobmedzene. Je mozné vytvarat nespoCetné mnozstvo variantov kriviek, ktoré
vyrazne ovplyviuju vystupnu vykonovo - momentovu charakteristiku a taktiez aj produkciu
emisii.

3. Uprava zapalovacej krivky a monitorovanie jej vplyvu na vykonovi
charakteristiku

Z dbévodu nizSich nakladov bolo stanovené, Ze zapalovanie musi byt sériovo
dodavané vyrobcom pre typ ROTAX 122, a teda tu nebola moznost zameny za inu riadiacu
jednotku, ktora umozriuje obecné programovanie. Z toho vyplyva, Ze jedina moznost Upravy
zapalovacej krivky bol jej posun v celom spektre otacok.

Z teoretickych uvah a skusenosti vyplyva, ze zvacSovanim predzapalu dochadza k
zvySovaniu vystupného vykonu motora, efektivnejSiemu vyuzitiu paliva a teda
dokonalejSiemu spalovaniu. Hranicou pre zvySovanie stupnov predzapalu je detonacné
horenie a tvrdy chod motora. Predpoklada sa konstantné mnozstvo dodavaného paliva.

V nadvaznosti na tieto teoretické uvahy bola cela Standardna zapalovacia krivka
posunuta o 2 stupne smerom napravo (do plusovych hodnét) a prepad v strednych otackach
Standardnej krivky bol odstraneny jednoduchou upravou obvodu zapalovacej jednotky
(obr.2).

—— Upravena zapal'ovacia krivka
—— Standardna zapalovacia krivka Aprilia RS 125

T T T T ———

I I I
1 2 3 4 475 fx5.75/é 7 8 9 10 11 12 13
—

Stupne - Predzapal
g

RPM x 1000
Otacky motora

Obr.2. Tvary zapalovacich kriviek, zakladny predzapal 12°

V tabulke 1 su zobrazené stupne predzapalu v zavislosti na otackach motora pri
oboch zapalovacich krivkach.

Tab. 1 Stupne predzapalu [°]

n [ot.min'1] Upravena krivka Standardna krivka
2 000 14 12
4 400 28 26
6 500 22 20
10 800 12 10
13 000 8 6

Ako meracie zariadenie bola pouzita vykonova motorova brzda (obr.3). Jedna sa o
rozbehovu dynamicku brzdu. Jej vyhodou je moznost ziskania vykonovo-momentovej
charakteristiky v priebehu niekolkych sekund. Meranie prebieha na mieste, nie je nutny
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testovaci okruh. Princip spociva v zrychlfovani konstantnej hmoty (zotrvacnik), ktora ma
konstantny moment zotrvacnosti. Po ukonéeni merania software vypocita funkénu zavislost
vykonu a krutiaceho momentu na otackach motora.

Obr.3. Vykonova (motorova) brzda

Na obr.4 su graficky znazornené zavislosti vykonu na ota¢kach motora, pri pouziti
oboch zapafovacich kriviek. Tento graf je vystupom z vykonovej motorovej brzdy. Tento
systém pracuje len so starymi jednotkami [K] a [kpm], preto bolo nutné vysledné hodnoty
prepocitat na jednotky sustavy Sl.

MOTOR: 125 ccm

UYFUK: ST.
KARB.: ST.

P ZAPAL: ST. DATUM: 18-12-2007

[kl Q.S.K: ST.

| STRB.: ST.

TLAK : 977 HPA A24
TEPL : 12 A19
ULHK.: 21%

48 | BENZ.: 108
Pmax= 34.4 7 18259 ot/min

Mk max= 2.32 7 18359 ot/min P S Mk
38 - — \ [kpm]
= \
28 - e \ - 2
,/"H
10 - 25 \ L 1
5 6 7 8 9 1@ 11 12 13  [x1888 ot/minl

Obr.4. Porovnanie priebehov vykonov pri pouziti oboch tvarov kriviek: A24 - upravena krivka, A19 -
Standardna krivka

Poznamky ku grafu:

X — 0s otaCky motora za minutu

y — os (lava) vystupny vykon motora [k], t.j. P[kW]=P[k].0,7355

z — os (prava) vystupny kratiaci moment [kpm], t.j. Mk [Nm]=Mk [kpm].9,81
Pmax= 25,3 kW (34,4k) /10259 ot.min-1
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Mkmax= 22,76 Nm ( 2,32kpm )/ 10359 ot.min-1

4. Zaver

Z analyzy vystupnej grafickej zavislosti vyplyva, Ze upravenim zapalovacej krivky bol
ziskany vykonovy prinos v celom spektre otaok motora a tym doSlo k efektivnejSiemu
vyuzitiu paliva. Vykon v priebehu otacok i maximalny vykon vzrastol priblizne o 0,7 az 1,5 kW
(1 az 2 k), rozsah vyuzitelnych otacok zostal priblizne rovnaky.

Velkou vyhodou je, Zze motor podava stabilnejSi vykon pri rbznom zatazeni. Taktiez
sa vyrazne eliminuje produkcia emisii, ktorej zavislost na atmosferickych podmienkach sa
zasadne znizuje.

Vplyv zapalovacej krivky na vystupnd vykonovo-momentovu charakteristiku
dvojtaktného spalovacieho motora je podobny ako vplyv zmeny kompresného pomeru.

Prispevok bol vypracovany v ramci projektu VEGA 1/0146/08 Materidlové toky a
logistika, inovacné procesy v konStrukcii manipulaénych a dopravnych zariadeni ako
aktivnych logistickych prvkov s cielom zvySovania ich spolahlivosti.
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MATEMATICKY MODEL ULOHY O OPTIMALNIM VYUZiVANi VOZIDEL PRI
RESENI SVOZNE-ROZVOZNICH ULOH

Dusan TEICHMANN'
Klicova slova: logistika, nakladni doprava, optimalizace vyuziti vozidel

Abstrakt:

Clanek se zabyva problematikou matematického modelovani vytéZovani nakladnich vozidel
pfi svozu a rozvozu kusovych zasilek. Jako feSici nastroj vyuzivd metod linearniho
programovani. V pfedloZzeném clanku se pfi feSeni uvedeného problému tematicky vychazi
z matematického modelu tzv. ,ulohy o batohu“, ozna¢ované v odborné literatufe také nazvem
,knapsack problem*. Clanek uvadi né&kolik modifikaci ptivodniho modelu umozfiujicich $irsi
uplatnéni tohoto typu ulohy pfi feSeni praktickych problému logistické praxe, napf. pfi
planovani efektivniho svozu a rozvozu zasilek kusového zbozi.

1. Uvod

Jednou z uloh linearniho programovani, kterd& mdze najit vyznamné uplatnéni v
dopravé, je uloha oznaCovana v odborné literatufe nazvem ,knapsack problem®, neboli
,=uloha o batohu“. Co se tyCe charakteristiky podstaty ulohy, existuje cela fada vykladd,
zajimavy vyklad je uveden napf. v [1]. Podle uvedeného vykladu se v ,uloze ,0 batohu® fesi
problém, jak dodat co nejvice uzitné hodnoty vioZzenim véci dovnitf limitovaného objemu. V
dopravnich aplikacich pak muize ,uloha o batohu“ nachazet uplatnéni zejména pfi
rozhodovani o pfifazeni zasilky, urCené k pfepravé, vozidlu, které ji ma pFepravit v
pozadované relaci [2], [3].

Aplikace, které v nasledujicim ¢lanku uvedeme, pfichazeji v Gvahu napf. v situacich,
kdy ma byt dopravni spole¢nosti (dopravcem) zajiStovan svoz nebo rozvoz zasilek mezi
prekladistém a zakazniky (pfepravci), ktefi se nachazeji v jeho atrakénim obvodu. PFi
vytéZzovani vozidel mame k dispozici omezenou kapacitu vozidel, ktera slouzi k realizaci
objednané prepravy zasilek (coz odpovida vyse uvedenému limitovanému objemu). Ze se v
praxi vyskytuje potfeba uvedenou ulohu fesit, je zfejmé z pfikladu, kdy si cela fada
renomovanych dopravcu v ramci objednavek k pfepravé ¢inénych prepravci, vybira pouze
lukrativni zasilky s tim, ze zasilky, které pro tohoto dopravce nejsou dostateCné ziskové,
pfenechava, zpravidla za urcitou provizi, jinym, méné vyznamnym dopravcum, ktefi na
realizaci objednavek pfijimanych vyznamnym dopravcem (garantujicim napf. spolehlivé
pinéni sjednané prepravy), obvykle participuiji.

Pripomenme jesté dalSi vstupni predpoklady ulohy, kterymi jsou, ze zasilky jsou
nedélitelné (zasilku nelze rozdélit na dvé nebo vice €asti, tj. nelze je naloZit do vice vozidel
soucasneg), zadna ze zasilek nepfekracuje svymi zakladnimi parametry, dulezitymi z hlediska
prepravy (rozméry, hmotnost apod.), kapacitu vozidel, ktera mohou jejich prepravu
zabezpecovat a vozidlo (vozidla) mohou v ramci stanoveného obdobi vykonat maximainé 1
jizdu.

Uvedme nejdfive zakladni model ,ulohy o batohu®, upravené do podminek feSené
ulohy (o vytéZovani nakladnich vozidel). PFi formulaci z&kladniho modelu vyjdéme z
formulace uvedené napf. ve [3].

2. Zakladni model
Mame n kusovych zasilek, které mame nalozit do nakladniho automobilu
(rozhodovani o vyuziti lozného prostoru u zasilek obsahujicich hromadné substraty je, jak

""Ing. Dusan Teichmann, Ph.D, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav modelovani
a simulaci v dopravé, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.: +420 59 732
4575, fax: +420 59 691 6490, e-mail: dusan.teichmann@vsb.cz
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uvadeji autofi [2], trivialni). Necht bj je hmotnost kusové zasilky j=1,...,n a necht C; je

zisk z jeji pfepravy. Dale necht je k dispozici udaj o kapacité nakladniho vozidla realizujiciho
pfepravu - tato kapacita je v pripadé hmotnosti zasilek reprezentovana, napf. uzite¢nou
hmotnosti vozidla, v dal§im textu oznac¢enou symbolem K (symbol K volime proto, Ze se
jedna o kapacitni omezeni). Nasim ukolem je rozhodnout o tom, které z n kusovych zasilek
budou vybrany k pfepravé tak, aby dopravce maximalizoval celkovy zisk z prepravy.
Optimalizacnim kritériem je tedy celkovy zisk z pfepravy a cilem optimalizace je jeho
hodnotu maximalizovat.

Jak jiz bylo fe¢eno, mame v uloze rozhodnout o tom, kterou (které) z uvedenych
zasilek pfijmeme k prepravé. Za tim ucelem zavedeme do modelu bivalentni proménnou

oznacovanou napf. X;, kde j=1,...,n, reprezentujici prislusné rozhodnuti v pfipadé zasilky
j=1,..,n. Zvolme, jak je v odborné literatufe obvyklé, Zze kdyz X; =1, bude zasilka j
pfijata k prepravé (nalozena do vozidla), kdyz X; =0, bude platit opak. Celkovy pocet

bivalentnich proménnych vystupujicich v Gloze bude odpovidat poltu zasilek, o nichz mame
rozhodnout, zda budou pfijaty k pfepravé &i nikoliv.
Zakladni matematicky model ulohy o maximalnim vytéZovani vozidel ma podle [3]

tvar:
max f(x):zn:cjxj (1)
za podminek a
Zn:bjxj <K (2)
>l<jle{0;1} pro j=1,..,n (3)

Vyraz (1) reprezentuje ulelovou funkci, omezujici podminka typu (2) zajiStuje,
Ze v pripadé nakladniho automobilu, ktery ma prepravu vybranych zasilek zajisStovat, nebude
prekroena jeho kapacita reprezentovana uzite€nou hmotnosti vozidla, omezujici podminky
typu (3), jejichz pocet odpovida poctu proménnych vystupujicich v uloze, jsou podminkami
obligatornimi.

Protoze moznosti uvedeného modelu jsou daleko S$irsi, nez jak by se ze zakladniho
tvaru mohlo zdat, uvedeme v nasledujici kapitole mozné modifikace tohoto modelu, které
mohou pfinést vy8Si miru jeho uplatnéni v praktickych aplikacich.

3. Navrh moznych modifikaci zakladniho modelu

V této kapitole se budeme zabyvat moznymi modifikacemi zakladniho modelu, které
by Iépe mohly vyhovovat potfebam praxe. Jako prvni uvedeme modifikaci, ve které mame k
dispozici sice stale pouze jedno vozidlo (jako v zakladnim modelu), ovSem pfi rozhodovani o
nakladce zasilky do vozidla se Fidime vice nez jednim kapacitnim omezenim. Z hlediska
aplikaci pfipomefime, Ze vice omezeni, napf. hmotnostni a objemové, je pro dopravu
charakteristické.

3.1. Modifikace €. 1 — jedno vozidlo, vice kapacitnich omezeni

Zadani bude stejné jako u zakladniho modelu uréeného pro jedno vozidlo, s tim
rozdilem, ze pro vozidlo uréené k prepravé zasilek budou definovana dalSi kapacitni
omezeni, kterych mlaze byt obecné m. Mnozina vstupnich udaju mize byt tedy upravena
nasledovné: kapacitni omezeni i, kde i=1,..,.m, zasilky j, kde j=1,..,n, oznatme
symbolem bij, analogicky musi byt do ulohy doplnény informace o kapacité vozidla K; v
kategorii omezeni i, kde i=1,..,m. Vyznam proménné X; a jejich celkovy poCet se ve

srovnani se zakladnim modelem neméni.
Matematicky model pro danou modifikaci ulohy ma tvar:
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max f(x):zn:cjxj (4)
j=1
za podminek

D byx; <K, proi=1,.,m (5)
j=1

X; e{O;l},pro j=1,..n (6)

Vyraz (4) reprezentuje ucelovou funkci, omezujici podminky typu (5), jejichz pocet
odpovida poctu kapacitnich omezeni, zajistuji, Ze kapacita vozidla v kategorii kapacitniho
omezeni i, kde i =1,...,m nebude prekro¢ena, omezujici podminky typu (6), jejichz pocet
odpovida poctu proménnych, jsou podminkami obligatornimi.

Jako dalSi v pofadi uvedme modifikaci tykajici se vyuZivani vice vozidel s jednou
kategorii omezeni.

3.2. Modifikace €. 2 - vice vozidel, jedno kapacitni omezeni
Princip zadani bude stejny jako u zakladniho modelu uréeného pro jedno vozidlo. V

dalSim textu v8ak predpokladejme, Ze mame k dispozici p vozidel, kazdé s kapacitou K,
kde I =1,...,p, pficemZ, bez Ujmy na obecnosti, pfedpokladejme, Ze libovolnou zasilku je
mozno nalozit do libovolného vozidla. V zavislosti na zavedené symbolice musime dale
upravit pavodni zadani nasledovné. PfedevSim zménme, ve srovnani s pfedchozimi modely,
oznaceni rozhodovaci proménné. Nové bude v uloze vystupovat proménna X, , ktera bude

reprezentovat rozhodnuti o (ne)pfifazeni zasilky j, kde j=1,...,n, vozidlu |, kde | =1,...,p.
Protoze se neméni typ rozhodnuti, které mame vykonat, neméni se ani typ, proménné,
kterou k modelovani rozhodnuti pouzivame véetné zavedené konvence, Ze bude-li Xy = 1,

bude to znamenat, Ze zasilka j, kde j=1,...,n, bude pfitazena vozidlu |, kde | =1,...,p,
bude-li x; =0, bude to znamenat, Ze zéasilka J, kde j=1,...,n, nebude pfifazena vozidlu |,

kde | =1,...,p. Proménné vystupujici v Gloze tedy zUstanou bivalentni a jejich celkovy pocet
bude nové odpovidat soucinu poCtu zasilek, o kterych rozhodujeme, zda budou pfijaty k
pfepravé a poctu vozidel, kterymi Ize pfepravu realizovat. Analogicky oznaéme symbolem Ci

zisk z prepravy zasilky j, kde j=1,...n, vozidlem |, kde | =1,...,p (vychazi se zde z
pfedpokladu, ze splnéni pozadavku na pfepravu muze u kazdého vozidla vyvolat jiné
naklady, tedy také zisk pfi kalkulaci vysledné ceny pro zakaznika muaze byt jiny).

Modifikaci €. 2 uvedeme ve tfech variantach, a to:

a) varianta v podminkach homogenniho vozidlového parku z pohledu pfislusného
omezeni,

b) varianta v podminkach heterogenniho vozidlového parku z pohledu pfislusného
omezeni,

c) varianta v podminkach heterogenniho parku s jednou nebo vice skupinami
homogennich vozidel z pohledu pfislusného omezeni.

Modifikace ¢. 2a - vice vozidel, jedno omezeni, homogenni vozidlovy park

Modifikace €. 2a se vztahuje k situaci, kdy mame k dispozici vice vozidel s jednim
kapacitnim omezenim, pfi¢emz vozidla jsou z pohledu daného omezeni homogenni. V
takovém pfipadé je mozno misto K, psat pouze K . Vyvola-li preprava zasilky j, kde
j=1,..,n, vozidlem |, kde | =1,...,p naklady ve stejné vysi (zisk z prepravy bude tedy
stejny), Ize dale v pfipadé veliiny C; upustit od dvojitého indexovani a psat misto c; pouze
C; (s touto variantou bude v nize uvedeném matematickém modelu uvazovano). Dvojite
indexovani u proménné X; je vSak nutno ponechat (z divodu rozliseni, kterym vozidlem

bude zasilka pfepravena).
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Matematicky model pro danou modifikaci ulohy ma tvar:

max f(x):znlzp:cjxj, (7)

j=1 1=1
za podminek
ij g SK,prol=1..p (8)
j=1
p
Z S <1,pro j=1,..,n 9)
=1
X; € ;1},pro j=1,..,n,al=1,.p (10)

Vyraz (7) reprezentuje ucelovou funkci, omezujici podminky typu (8), jejichz pocet
odpovida poctu vozidel, kterym mohou byt jednotlivé zasilky kusového zbozZi pfifazovany,
zajistuji, ze kapacita zadného z vozidel nebude pfekroCena, omezujici podminky typu (9),
jejichz pocet odpovida poctu zasilek, o jejichz pfepravé disponibilnimi vozidly rozhodujeme,
zajisti, Ze kazda ze zasilek bude naloZzena maximalné do jednoho vozidla a omezujici
podminky typu (10), jejichz pocCet odpovida pocétu proménnych, jsou podminkami
obligatornimi.

Modifikace ¢. 2b - vice vozidel, jedno omezeni, heterogenni vozidlovy park

Ve srovnani s modifikaci €.2a pracujeme pfi této modifikaci s heterogennim
vozidlovym parkem. Proménné, zavedené za ucelem rozhodovani, budou analogické jako v
pfedchozim pfipadé, jejich celkovy pocet taktéZz odpovida soucinu poctu zasilek a poctu
vozidel, kterym je mozZno zasilky pfifazovat. V pfipadé konstant tykajicich se kapacitnich
omezeni a zisku z prepravy zasilky j, kde j=1,...,n, vozidlem |, kde | =1,...,p, je nutno
symboly reprezentujici pfislusné veli€iny opatfit vSemi indexy zavedenymi v uvodu
podkapitoly vénované modifikaci €.2.

Matematicky model pro danou modifikaci ulohy ma tvar:

ma chuxu (11)

j=11=1
za podminek

ij g SKpprol=1..p (12)
p
> x; <1,pro j=1,..n (13)
1=1
X; e{O,l},pro j=1..n,al=1..p (14)

Vyraz (11) reprezentuje uCelovou funkci, omezujici podminky typu (12), jejichz pocet
odpovida poctu vozidel, kterymi lze zasilky pfepravovat, zajistuji, Ze kapacita Zadného z
vozidel nebude pfekroCena, omezujici podminky typu (13), jejichz polet odpovida poctu
zasilek, o jejichz prepravé disponibilnimi vozidly rozhodujeme, zajisti, Ze kazda zasilka bude
nalozena maximalné do jednoho vozidla, omezujici podminky typu (14), jejichz pocet
odpovida poctu proménnych, jsou podminkami obligatornimi.

Matematicky model tykajici se modifikace €.2b je mozno oznacit jako obecny model v
pfipadé modifikace €.2, matematicky model tykajici se modifikace ¢.2a je nutno chapat jako
specialni pfipad matematického modelu v pfipadé modifikace ¢€.2b.

Modifikace ¢.2c - vice vozidel, jedno omezeni, heterogenni vozidlovy park s jednou
nebo vice skupinami vozidel stejnych kapacitnich omezeni

Model pro situace, kdy je €ast vozidlového parku z hlediska omezeni homogenni
(muze jit i o vice skupin vozidel), vznikne kombinaci obou pfedchozich modell tykajicich se
modifikaci ¢.2a a &.2b.

Posledni modifikace, které bude v pfedlozeném clanku vénovana pozornost, se tyka
pfipadu, kdy ma dopravce ve svém vozidlovém parku zafazeno vice vozidel, pfiCemz je
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nutno u kazdého vozidla pfi pfifazovani zasilek respektovat vice kapacitnich omezeni.

3.3. Modifikace €. 3 - vice vozidel, vice kapacitnich omezeni

Princip zadani bude stejny jako v pfedchozich odstavcich. V dalSim textu
predpokladejme, Ze mame k dispozici p vozidel, pfiemz kapacita kazdého vozidla je dana
m omezenimi. Kapacitu vozidla |, kde | =1,...,p z pohledu omezeni i, kde i=1,...,m
oznatme K, . Opét pfedpokladejme, bez ujmy na obecnosti, ze libovolnou zasilku je mozno

pfifadit libovolnému vozidlu, které mame k dispozici. Analogicky, jako v pfipadé celkové
kapacity vozidla, je nutno rozsifit oznaCeni také v pfipadé kapacitnich omezeni jednotlivych
zésilek z pohledu vice definovanych omezeni, a to o zavedeny index i, kde i=1,...m,
stejné tak je nutno pro jednotlivé slozky optimalizované veli€iny pouzivat dvoji indexovani
odpovidajici zasilce a vozidlu. U proménnych zustane zachovano oznaceni z podkapitoly

vénované modifikaci 2. Proménné vystupujici v tloze tedy budou mit oznaceni Xx;;, budou

opét bivalentni a budou opét reprezentovat rozhodnuti o (ne)pfifazeni zasilky |, kde
j=1,..n, vozidlu |, kde | =1,...,p . Jejich celkovy pocet tedy bude rovnéz odpovidat
soucinu poctu zasilek, které maiji byt pfepraveny a poctu vozidel, kterym je mozno zasilky
pfifazovat.

Modifikaci €. 3 uvedeme opét ve tfech variantach, a to:

a) varianta v podminkach homogenniho vozidlového parku z pohledu pfisludnych
omezeni,

b) varianta v podminkach heterogenniho vozidlového parku z pohledu pfislusnych
omezeni,

¢) varianta v podminkach heterogenniho parku s jednou nebo vice skupinami
homogennich vozidel z pohledu pfislusnych omezeni.

Modifikace ¢. 3a - vice vozidel, vice omezeni, homogenni vozidlovy park

Modifikace ¢.3a se vztahuje k situaci, kdy mame k dispozici vice vozidel a vice
kapacitnich omezeni, pficemz vozidla jsou z pohledu daného omezeni homogenni.
V takovém pfipadé je mozno misto K, psat pouze K,. Pfedpoklada-li se stejna vyse zisku
nezavisle na pouzitém vozidle, je mozno, analogicky jako v pfipadé modifikace ¢&. 2a,
pristoupit ke zjednoduseni tykajiciho se nepouzivani indexu | u veli¢iny Cj, pro j=1,..n a

I =1,...,p (uvedeného zjednoduseni bude v pfipadé modifikace ¢.3a vyuzito).
Matematicky model ma pro danou modifikaci ulohy tvar:

max f(x)zizp:cjxj, (15)

=1 11
za podminek
ZbijxjI <K;,prol=1,..,pai=1..m (16)
=1
p -
qu <1,pro j=1,..,n (17)
1=1
X; €{0;1}, pro j=1,..n,al=1..p (18)

Vyraz (15) reprezentuje u€elovou funkci, omezujici podminky typu (16), jejichz pocet
odpovida soucinu poétu kapacitnich omezeni a poctu vozidel, kterym |ze zasilky pfifazovat,
zajistuji, ze kapacita zadného z vozidel nebude v pfislusné kategorii omezeni pfekroCena,
omezujici podminky typu (17), jejichz pocet odpovida poctu zasilek, zajisti, ze kazda ze
zasilek bude nalozena maximalné do jednoho vozidla, které mame k dispozici a omezujici
podminky typu (18), jejichz pocCet odpovida pocCtu proménnych, jsou podminkami
obligatornimi.

Modifikace ¢.3b - vice vozidel, vice omezeni, heterogenni vozidlovy park

Modifikace ¢€.3b se vztahuje k situaci, kdy mame k dispozici vice vozidel a vice
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kapacitnich omezeni, pfiemz vozidla jsou z pohledu daného omezeni heterogenni. V
takovém pfipadé jiz nestaci oznaCovat kapacitu vozidel z pohledu omezeni i, jako K,, je

nutno pouzivat vySe definované oznaceni K, . Proménné zavedené za ucelem rozhodovani
budou analogické, jako v pfedchozim pfipadé, jejich celkovy poc€et bude tedy opét odpovidat
souc€inu poctu zasilek a poctu vozidel, kterym je mozno zasilky pfifazovat. V pfipadé
konstant zisku z prepravy zasilky j, kde j=1,..,n, vozidlem |, kde | =1,...,p, je nutno
symboly reprezentujici pfislusné veliiny opatfit vSemi indexy zavedenymi v uvodu
podkapitoly vénované modifikaci €.3.

Matematicky model ma pro danou modifikaci ulohy tvar:

n _p
max f(x)=>>"¢;x, (19)

j=11=1
za podminek

D byx; <Ky, prol=1..,pai=1..,m (20)
-1

p -

qu <1,pro j=1,..,n (21)
1=1

X; €{0;1}, pro j=1,..n,al=1..p (22)

Vyraz (19) reprezentuje u€elovou funkci, omezujici podminky typu (20), jejichz pocet
odpovida soucinu poctu zasilek, které maji byt pfepraveny a poctu vozidel, kterym |ze zasilky
pfifazovat, zajistuji, ze kapacita zadného z vozidel pro vSechna definovana omezeni nebude
prekroCena, omezujici podminky typu (21), jejichz pocCet odpovida poctu zasilek, zajisti, ze
kazda zasilka bude naloZzena maximalné do jednoho vozidla, omezujici podminky typu (22),
jejichz pocet odpovida pocétu proménnych, zavedenych do ulohy, jsou podminkami
obligatornimi.

Matematicky model tykajici se modifikace €.3b je mozno, analogicky jako v pfipadé
modifikace €.2, oznadit jako obecny model v pfipadé modifikace €.3, matematicky model
tykajici se modifikace €.3a je pak nutno chapat jako specialni pfipad matematického modelu
uvedeného v pfipadé modifikace ¢.3b.

Modifikace ¢.3c - vice vozidel, vice omezeni, heterogenni vozidlovy park s jednou
nebo vice skupinami vozidel stejnych kapacitnich omezeni.

Model pro situace, kdy je &ast vozidlového parku z hlediska omezeni homogenni
(mdze jit i o vice skupin vozidel) vznikne kombinaci obou pfedchozich modelu tykajicich se
modifikace ¢&.3.

4. Zavér

Predlozeny Clanek se zabyva uplatnénim linearniho programovani pfi vytézovani
nakladnich vozidel pomoci ulohy celo€iselného linearniho programovani znamé pod nazvem
,2aloha o batohu“ nebo v cizojazy¢né literatufe pod nazvem ,knapsack problem®. Po uvedeni
zakladniho modelu pfevzatého z [3] uvadi pét moznych modifikaci, pro néz jsou v &lanku
sestaveny matematické modely, pficemz daldi modely mohou vznikat jako kombinace
raznych modeld uvedenych v pfedlozeném c¢lanku. Funkénost sestavenych modelt byla
testovana v optimalizacnim software Xpress-IVE - demoverzi, volné dostupné na webovych
strankach vyrobce [4].

Problémy souvisejici s optimalni organizaci svozu a rozvozu zasilek nejsou
pochopitelné zvefejnénim predlozeného €lanku vyCerpany. Je zadouci zabyvat se feSenim
uvedeného problému v souvislosti s planovanim okruznich jizd, prostfednictvim kterych
budou zasilky rozvazeny prepravclim nebo svazeny do prekladisté.

Pfipomernme, Ze odborna literatura, napf. [2] pfi feSeni problému o vytézovani vozidel
vénuje pozornost i dalSim typlm rozhodovani. V této souvislosti je tfeba napf. uvést problém
rozhodovani tykajiciho se co nejrovhomérnéjsSiho vytéZzovani vozidel zajiStujicich pfepravu
apod. K této problematice se vratime v nékterém z pfistich Cisel tohoto ¢asopisu.
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PRISPEVEK K RESENi SYSTEMU HROMADNE OSLUHY
S NEOMEZENOU DELKOU FRONTY

Dusan TEICHMANN'?, Alessandra GROSSO?, Miroslav KLICH®

Kli¢ova slova: teorie hromadné obsluhy, teorie front

Abstrakt:
Pfispévek se =zabyvd feSenim Markovova systému s paralelné Fazenymi linkami
a neohrani¢enou délkou fronty. Obsahuje obecné odvozeni vztahu pro vypocet stavl fronty.

1. Uvod

Teorie hromadné obsluhy se zabyva matematickym modelovanim technologickych
zafizeni, tzv. systémO hromadné obsluhy. Na zakladé vstupnich parametrd (tykajicich se
zpravidla intenzity vstupniho toku pozadavku, obsluhy, poctu obsluznych linek a pfipadnych
informaci o existenci fronty) se stanovuji vystupni charakteristiky tykajici se chovani systému
navenek, tzv. provozni charakteristiky.

K vypocétu hodnot provoznich charakteristik, zejména pak stfednich hodnot podtd
pozadavkl (stfedniho podtu zakazniki v systému - EK , stfedniho poétu zakaznikl
v obsluze ES a stfedniho poctu zakazniku ve fronté - EL), Ize vyuzit jak vzorcl odvozenych
v odborné literatufe, tak pfistupu zaloZzeného na znalosti pravdépodobnosti jednotlivych
stavu systému — v pfipadé vySe uvedenych charakteristik jde o pfistup zalozeny na vyuziti
zakladniho vztahu pro vypocet stfedni hodnoty diskrétni nahodné proménné.

S pfipadem, kdy se pro vypocet hodnot zakladnich provoznich charakteristik systému
hromadné obsluhy vyuziva zakladniho vztahu pro vypocet stfedni hodnoty diskrétni nahodné
proménné se lze setkat zejména u tabelarniho zpusobu vypoétu pravdépodobnosti
jednotlivych stavl systému, jejichz znalost je pro vypocCet uvedenym zpisobem nezbytna.

2. Analytické reSeni

Priklad tabelarniho zplsobu vypoc¢tu u systému hromadné obsluhy s neomezenou
délkou fronty je uveden v publikaci [1]. Pfi tabelarnim zpusobu vypoétu vyuzivaji autofi
poznatkll o konvergujicich geometrickych fadach s kvocientem p (intenzita provozu).
Stanoveni souctu fad potfebnych pro vypocet provoznich charakteristik uvedenych v daném
pfipadé necini zvlastni potize.

Zabyvejme se nyni hledanim obecného vztahu pro vypocet zbytku fady v pfipadé
provoznich charakteristik EK a EL tak, aby bylo mozZno hledat soucet zbytku uvedené fady
pocinaje libovolnym stavem k=n+1,n+2,.. (v pfipadé provozni charakteristiky EK ),
resp. | =12,... (v pfipadé provozni charakteristiky EL ) v zavislosti na potifebach fesitele
ulohy.

V dalSim textu budou demonstrovana potfebna odvozeni souvisejici s definovanym
problémem.

2.1. Obecné odvozeni souctu rady pro charakteristiku EK
Pfi obecném odvozeni se v pfipadé souctu zbytku fady potfebného pro vypocet

12 Ing. Dusan Teichmann, Ph.D, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav modelovani
a simulaci v dopravé, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.: +420 59 732
4575, fax: +420 59 691 6490, e-mail: dusan.teichmann@vsb.cz

2 Ing. Alessandra Grosso, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav pozemni
dopravy, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.: +420 59 732 5755, fax: +420
59 691 6490, e-mail: dusan.teichmann@vsb.cz

3 Ing. Miroslav Klich, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav pozemni dopravy,
17 listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, e-mail: klich_miroslav@volny.cz
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provozni charakteristiky EK vychazi ze vztahu Zk P, . Jelikoz pro k=n+1,n+2,... plati

k=n+r

vztah P, = pk‘” P, . viz napf. [1], [2], resp. [3], Ize psat :

ik P = ik P P,

k=n+r k=n+r

resp. po upravé

ik P =p"P ik pft = p P [(n + I’),o"”"1 +(n +r +1),0”+r + ]

k=n+r k=n+r

n+r

kde posledné uvedeny vyraz Ize déle prepsat do tvaru p""'P, di[p + " 4 ]
D

Pouzitim uvedeného pfistupu dostavame v zavorce v podminkach stabilizovaného
systému konvergujici geometrickou fadu s prvnim &lenem p"™" a kvocientem p, pro jejiz

n+r

yo,
1-p
Derivovanim zjisténého souctu geometrické fady Ize pak dostat
ik Pk :p—n+lp (n+ I,)pm—r—l(l_IO)_IOnH(_ 1)
n 2

k=n+r (1_ ,D)
uvedeny vyraz lze pak vhodné upravit do tvaru

Skp, = prip, (DR (0t —1)p

k=n+r (1— p)z
a po dal$im zjednoduseni Ize tedy psat vysledek

r+1

0 r _ _
kP _(h+r)p (n+2r 1)p 3 )

k=n+r (1 - p)

O spravnosti odvozeného obecného vztahu (1) se Ize pfesvédEit napf. dosazenim,
zan=4 ar=3,tj. k=7, kdy se po dosazeni obdrzi vztah totozny se vztahem odvozenym
pro vySe uvedeny pfiklad publikovany v [1] v€etné odpovidajicich vysledk.

Analogicky Ize postupovat pfi obecném odvozeni souctu zbytku fady potfebné pro
vypocet provozni charakteristiky EL, coz bude provedeno v nasledujici kapitole.

soucet plati

n+r-1 n+r

2.2. Obecné odvozeni souctu rady pro charakteristiku EL
Pfi obecném odvozeni se v pfipadé souctu fady potfebné pro vypoclet provozni

charakteristiky EL vychazi ze vztahu ZI.Pn+| , kde v=12,.... Vyraz na pravé strané
I=v

upravime analogicky jako v pfedchozim pfipadé, tj. s vyuzitim vztahu P, :pk’”Pn [1], kde
K=n+1,n+2,.., pficemz Ize psat:

zl I:)n+l :zl plpn
I=v I=v
resp. opét po vhodné upravé exponentu u intenzity provozu

i' Pt =p Pnil p't=pP, [va’l +(v+1),oV + ]
I=v

I=v
d
kde posledné uvedeny vyraz Ize déle pfepsat do tvaru p P, d—[pv +p" ]

PouZitim uvedeného pfistupu dostavame v zavorce v podminkach stabilizovaného
systému opét konvergujici geometrickou fadu, tentokrat v8ak s prvnim ¢lenem p' a
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\

p -
1-p
Derivovanim zjisténého souctu nekoneéné geometrickeé fady Ize pak dostat
v-1 v
- Vv, 1-p)- -1
len+|:ppn P ( p) p( )
I=v

(1-p)
uvedeny vyraz lze pak vhodné upravit do tvaru

0 v-1 v v
ZIPnJrI:an Vp Vp +p
I=v

Q-pr
a po dalSim zjednoduseni Ize tedy psat vysledek
) v v+1

Sip, ol 2)

i~ (1-p)

O spravnosti obecného odvozeného vztahu (2) se lze, analogicky jako v pfedchozim
pfipadé, presvéddit napf. dosazenim, za n=4 a | =3, kdy se po dosazeni obdrzi vztah,
na zakladé kterého se vypocita pfislusna hodnota v pfikladu publikovaném v [1] vCetné
odpovidajicich vysledku.

DalS$im zplsobem, jak provéfit spravnost vztahu (2), je situace, kdy v=1 .

kvocientem opét p, pro jejiz soucet plati

V uvedeném piipadé prechazi vztah D IR, do tvaru » IP,, , coz odpovida vztahu,
I=v =1

z néjz se odvozuje vztah pro vypocet stfedniho poétu pozadavkl cekajicich na obsluhu.

Po dosazeni do vztahu (2) Ize pak obdrzet vztah

> 1P, =L R,
;  (1-p)

coz odpovida znamému vztahu opét odvozenému napf. v [1], [2], resp. [3].

3. Zavér

V pfedlozeném ¢lanku je pozornost soustfedéna na problém vypoc&tu souctu zbytku
fad potfebnych pro tabelarni zptusob vypocétu provoznich charakteristik EK a EL v pfipadé
systému hromadné obsluhy s neomezenou délkou fronty. Pfinosem uvedeného &lanku je
odvozeni obecnych vztahl pro vypocet, pfiemz pouzitim odvozenych vztahu Ize
bez nutnosti specialniho odvozeni pro konkrétni typ systému dopocitat soucet zbytku fady
pocinaje libovolnym stavem k=n+1,n+2,.. (v pfipadé provozni charakteristiky EK ),

resp. | =1.2,... (v pfipadé provozni charakteristiky EL ) podle potieb fesitele problému.
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PRISPEVEK K RESENi SYSTEMU HROMADNE OSLUHY S NEOMEZENOU
SROVNANIi VYKONNOSTI JEDNODUCHEHO KLOUBOVEHO SYSTEMU A
PAKOVEHO SYSTEMU HYDRAULICKEHO NAKLADACIHO JERABU

Pavel VRANIK"

Klicova slova: jednoduchy kloubovy systém, pakovy systém, lamaci rameno, zvedaci
moment, zvedaci rameno

Abstrakt:

Prispévek popisuje srovnani vykonnosti jednoduchého kloubového systému a pékového
lamaciho systému jako spojovacich prvkG ramen bézné pouzivanych na hydraulickych
nakladacich jefabech lehké a stfedni fady.

1. Uvod

Spojeni zvedaciho ramene se sloupem, resp. zvedaciho ramene s ramenem
lamacim, je v souCasné dobé vyrobci hydraulickych nakladacich jefabua (dale HNJ)
realizovano dvémi zplsoby - jednoduchym kloubovym systémem a slozitéjSim pakovym
systémem. Jak jednoduchy kloubovy systém, tak pakovy mechanismus mlze byt pouzit na
lamacim i zvedacim rameni (odtud doplfujici nazev pakovy lamaci Ci pakovy zvedaci
systém).

1.1. Jednoduchy kloubovy systém

Jednoduchy kloubovy systém je technicky nenaroéné a nekomplikované feSeni, kdy
jsou jednotlivé hydraulické valce pfimo spojeny s pfisluSnymi rameny pomoci Cepl (viz
obr.1).

Obr.1. HNJ PALFINGER s jednoduchym kloubovym systémem a s vybranymi hlavnimi ¢astmi jefabu

1.2. Pakovy lamaci systém

Jedna se o kloubové spojeni ramen sestavajici se z nékolika tahel a spojovacich
Cepl, kdy jednotlivé hydraulické valce nejsou pfimo spojeny s pfisluSnymi rameny, ale silu
pfenaseji zminéna tahla.

" Ing. Pavel Vranik, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav dopravnich
a Upravnickych zafizeni, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava - Poruba, Ceska republika, e-mail:
pavel.vranik.st1@vsb.cz
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Obr.2. HNJ PALFINGER s pakovym lamacim systémem

Uspofadani tahel pakového systému je ve vétSiné realizaci velmi podobné, lisi se
zpravidla v provedeni stfedové ¢asti (napf. ,oka“), které mize byt provedeno jako svafenec
¢i odlitek (tedy jako celek), nebo mlze byt slozeno ze dvou samostatnych tahel. Vyhodou
,oka“ je vy8si tuhost a moznost snadného uloZeni kluznych lozZisek, nevyhodou je vysSi
hmotnost. Jedna z moznych realizaci provedeni pakového lamaciho systému je zobrazena

v rozloZzeném stavu na nize uvedeném obr.3.

Maznice ——
o
; Pojistny
| krouzek
5 Kluzne
% Oko loZisko

Cep s vnitini )
drazkou pro Tahlo
prived maziva

= Spojovaci cep

Obr.3. Pakovy lamaci systém v rozlozeném stavu

=

2. Silové plsobeni

2.1. Jednoduchy kloubovy systém

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu tohoto pfispévku, pfenos sily je u kloubového systému
realizovan pfimym plsobenim osové sily hydraulického valce na lamaci rameno.

Zobr.4. je ziejmé, Ze pfi zvedani bfemene dochazi k vyrazné zméné velikosti
ramene, na kterém plsobi sila od hydraulického valce. Jinymi slovy, zvedaci moment, resp.
jeho velikost, se u tohoto konstrukéniho feSeni méni v zavislosti na postaveni lamaciho
ramene. PFi svislé poloze lamaciho ramene bude zvedaci moment maximalni, béhem
zvedani bude moment klesat az na minimalni hodnotu, ktera nastane pfi horizontalni poloze
ramene. Minimalni velikost ramene x nastava rovnéz, je-li jefab ve slozeném stavu. PFi této
poloze lamaciho ramene vSak nedochazi ke zvedani bfemene, nybrz jen k uvedeni ramene
do pracovni polohy.
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Zvedaci moment je pro jednoduchy kloubovy systém dan vztahy:

IVIZV,Tlin = I:hv' Xmin [Nm] (1)

IVIZVma,( = I:hv' Xmax [Nm] (2)

Z vyse uvedenych vztaht (1) a (2) a z uvahy o rovnosti vykonu dale vyplyva, ze
variabilni bude nejen zvedaci moment, nybrZ i rychlost zvedani bfemene. Uhlova rychlost
lamaciho ramene bude maximalni v krajnich polohach, tj. pfi minimalnim a maximaini uhlu

mezi zvedacim a lamacim rameni, kdy bude mit kéta x minimalni hodnotu. Naopak

maximalni bude rychlost ve stfedové poloze naznaCené na obr.4. dole, kdy ma koéta x
maximalni hodnotu (viz obr.7).

Xmin

Fh\JL

Obr.4. Silové poméry pfi zvedani lamaciho ramene pfes jednoduchy kloubovy systém

Z rovnosti vykonu plati:P, =F ,.v,= M,,. w = w = P Ve 2 Ve [s™] 3)
—_—  —— th. X X

konst. Fhy - X

kde: F,, [N] — sila vyvozovana hydraulickym valcem,
v, [m.s™"] — rychlost zdvihu hydraulického valce,
o [s7'] - Ghlova rychlost lAmaciho ramene.
Ze vztahu (3) jednoznacné vyplyva, ze o = f(x). Tento fakt znamena pozadavek na
zvysenou pozornost obsluhy jefabu, zejména z divodu mozného rozhoupani bifemene.

2.2. Pakovy lamaci systém

Toto konstrukéni FeSeni vyuziva pro pfenos osové sily hydraulického valce na
rameno, v tomto pfipadé rameno lamaci, soustavy tahel a Cepl (z tohoto divodu byva nékdy
pakovy systém nazyvan pakovym mechanismem).

Z obr.5. je zfejmé, Ze zvedaci moment je konstantni béhem celého procesu zvedani
ramene (bfemene). Tento fakt ma za nasledek konstantni uhlovou rychlost a niz8i namahani
lamaciho ramene, které je i ve zcela vysunutém stavu dostateCné unosné a pfi zvedani
téZkého bfemene nemusi byt ,Jamano®, [2]. (Pozn.: pojem ,Jamano” viz obr.6.).

Zvedaci moment je pro pakovy lamaci systém dan vztahem:

MZV = I:Iam' Xlam [Nm] (4)

Aby platil vySe uvedeny vztah a v provozu byla zaru€ena konstantni rychlost pohybu
v celém rozsahu je nutné zvolit délku tahel tak, aby pfi polohach lamaciho ramene
uvedenych na obr.5. prochazela sila F\,,, Cepem A pokud mozno kolmo k lamacimu rameni.
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Obr.5. Silové pomeéry pfi zvedani lamaciho ramene prostfednictvim pakového systému

Obr.6. Stav, pfi kterém je lamaci rameno lamano

2.3. Srovnani silovych ucéinki

Prestoze je u pakového systému zvedaci moment konstantni, pouzivaji se u HNJ s
pakovym lamacim systémem vétsi, neboli vykonné&jSi lamaci hydraulické valce. Je to z
divodu zajisténi momentové rovnovahy sily F, od hydraulického valce a sily Fi., zvedajici
lamaci rameno vztazené k Cepu ulozeni lamaciho ramene (Cep B), [2].
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Pfi volbé vhodného hydraulického valce u jednoduchého kloubového systému
vychazime z minimalniho ramene Xmi,, pfiCemz je hledan kompromis mezi maximalni
vzdalenosti Xmax zarucujici maximum zvedaciho momentu a kompaktnimi rozméry jefabu ve
slozeném stavu, na ktery ma velikost ramene x vyznamny vliv, navic s rostouci velikosti
ramene x roste délka zdvihu hydraulického valce a rovnéz u nakladacich jefabl tolik
sledovana vlastni hmotnost, jejiz narlst negativné ovliviiuje uzitenou hmotnost automobilu,
na jehoz podvozku je HNJ namontovan. Nevyhodou tohoto kompromisniho feSeni je slabé
lamaci rameno, které se pfi zvedani téZkého bfemene ,zlomi“ do tvaru, pfi kterém je jiz
zvedaci moment lamaciho ramene dostatecCny.

2.4. Diagram rychlosti pohybu
Na zakladé vyse uvedenych rovnic (1), (2), (3) a (4) a dle [1] maji diagramy rychlosti
pohybu lamaciho ramene tvar dle nize uvedeného obr.7.

SYSTEM

Obr.7. Diagram rychlosti pohybu lamaciho ramene
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3. Zaver

Na zakladé uvedeného srovnani Ize jednoznacéné za vykonngjsi a efektivnéjsi systém
oznaCit systém pakovy. Kromé jiz uvedenych vyhod dale nabizi napf. vyhodné&jsi
geometrické vlastnosti jefabu (zejména rozsah pohybu lamaciho ramene a praci v tésné
blizkosti sloupu jefabu). Pakovy systém ma vsak i své nevyhody, mezi néz patfi zejména
vySSi pofizovaci cena, nebot veSkeré pouzité spojovaci prvky (Cepy, tahla, oka, apod.) jsou
vyrabény z vysokopevnostnich oceli vzhledem k poZadavku na nizkou vlastni hmotnost.
Pakovy systém s sebou pfinasi rovnéz zvyseni narokd na udrzbu z divodu narustu nékolika
dalSich mazacich mist. Uvedené vlastnosti, kladné i zaporné, predurcuji pouziti pakového
systému zejména ve stfednich a téZkych fadach HNJ, nicméné pakovy systém na lamacim
rameni Ize jiZ dnes nalézt i na nakladacich jefabech lehké fady.

Jednoduchy kloubovy systém predstavuje levné a spolehlivé feSeni pro nakladaci
jefaby zejména malé a lehké fady, u kterych je kladen ddraz pfedevsim na nizkou pofizovaci
cenu.
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