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ZMENA UHLA PREPADU MATERIALU NA VYNASACOM BUBNE PASOVEHO
DOPRAVNIKA V ZAVISLOSTI OD VYBRANYCH PARAMETROV

Jaroslava DECMANOVA'

Kracové slova: material, rychlost, priemer, uhol

Abstrakt:

V priebehu dopravy materialu pasovymi dopravnikmi dochadza k jeho presypu, resp. vysypu,
pri ktorom je material z vynaSacieho bubna oddeleny pod ur&itym uhlom. Velkost uhla prepadu ¢astice
materidlu zavisi od rychlosti pasového dopravnika, od priemeru vynasacieho bubna na konci
pasového dopravnika a od typu prepravovaného materialu. Clanok je zamerany na vypodet zmeny
uhla prepadu materialu a jeho graficku interpretaciu zmenou vstupnych parametrov zvolenych podla
normy CSN 26 3102. V rie$eni je zanedbana prilnavost materialu k dopravnému pasu, kizanie &astic
po obvode vynasacieho bubna, ako aj odpor vzduchu.

1. Uvod

Vypoctu vySsSie uvedenej zavislosti predchadza analytické stanovenie bodu oddelenia
Castice materialu z vynaacieho bubna pasového dopravnika. Na pohyb €astice materialu po
pasovom dopravniku pdsobia dve sily: odstrediva sila F. a tiazova sila G. Za predpokladu, ze
Castica materialu sa nachadza v bode A, kolmo na vyslednicu tychto sil V pésobi radialna
zlozka sily G, ktora je v rovnovahe so silou F, [Obr. 1.].

V okamihu rovnovahy zo vztahu [1] dostaneme uhol prepadu ¢astice materialu a [2]:

m.g.cosa = F,

v? [1]

m.g.cosa =
2 2

cosazv—:azarcosv— [°] 2]
R.g R.g

kde: g — gravitaéné zrychlenie; (g = 9,81 m.s™)
m — hmotnost prepravovaného materialu [kg]
v — rychlost pasového dopravnika [m.s™]
R — polomer vynasacieho bubna [m].

Vychadzajuc z Obr. 1. mbéze dbéjst k oddeleniu a prepadu Castice materidlu len v
uvedenom kvadrante, €iZze v rozmedzi <Ak, Aoir>. VO vSeobecnosti z toho vyplyvaju dva
krajné pripady:

1) postupnym zvySovanim rychlosti v narasta a meni svoj smer radialna zlozka sily G,
az sa pri rychlosti vy dostane do bodu A4, v ktorom uhol a = 0%,

2) postupnym znizovanim rychlosti v velkost radialnej zlozky sily G pri zmene smeru
postupne klesa, az pri rychlosti v = 0 (stav pokoja) sa dostane na urovern bodu Az, v ktorom
uhol oddelenia a prepadu materialu je a = 90°.

2. Vypocet zmeny uhla a a jeho zavislost’ od vybranych parametrov

2.1. Vstupné parametre

Do vypoctu vstupuju dva zakladné parametre:

- menovita rychlost’ pasového dopravnika v podia CSN 26 3102 s ohladom na
prepravovany material ako drobné uhlie, cukor, cement, piesok, raselina;
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- priemer vynasacieho bubna pasového dopravnika g, ktory odpoveda dopravnikom
s gumotextilnym dopravnym pasom.
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Obr. 1. Rozklad sil pésobiacich na ¢asticu materialu v bode A na vynasacom bubne
horizontalneho pasového dopravnika

Hodnoty vstupnych parametrov uvadza Tab. 1. Vo vypoc€te zmeny uhla a sa uvazuje
so situaciou, v ktorej je material prepravovany horizontalnym pasovym dopravnikom, teda
priamym smerom k mieste presypu alebo vysypu podla vztahu [2].

Tab. 1 Vstupné parametre

Parameter Hodnoty

Menovita rychlost dopravnika [m.s‘1] 1,6 az 3,15

Priemer vynasacieho bubna [mm] 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250

Pre potreby vypocCtu je nutné previest premenu priemeru vynasacieho bubna na
polomer R v odpovedajucich jednotkach. Menovité rychlosti pasového dopravnika su
odstupriované po dvoch desatinach v rozmedzi uvedenom v Tab. 1. Pre kazdu menovitu
rychlost je vypocitany uhol prepadu materialu a a graficky zostrojena krivka zmeny uhla v
zavislosti od zmeny polomeru vynasacieho bubna R.

Okrem grafickej interpretacie uvadzanej zavislosti je vypoCet doplneny o vrhovu
parabolu, resp. trajektériu pohybu Castice materialu po jej odputani z vynasacieho bubna
pasoveého dopravnika. Vrhova parabola je zostrojena v pravouhlom suradnicovom systéme v
C¢asovom intervale t = <0, 1s;1s>, v ktorom hodnoty suradnic vyjadruju rovnice:

X =Vl.coSa

g.t? [3]

y =visina +

2.2. Zmena uhla a pri rychlosti 1,6 m.s™

Dosadenim vstupnych parametrov do vztahu pre vypoc&et uhla prepadu materialu a
dostaneme zavislost znazornenu na Obr. 2. Pri priemeroch vynasacieho bubna 250 mm, 315
mm, 400 mm a 500 mm je hodnota uhla a = 0°, z ¢oho vyplyva, Ze pri zvySujucom sa
priemere a konstantnej rychlosti pasového dopravnika hodnota uhla a narasta.

Vztah medzi priemerom vynaSacieho bubna g a uhlom a zobrazuje polynomicka
trendova krivka 6. stupna, ktoru vyjadruje rovnica regresie:

y=0,0318x% - 0,7118x° + 5,6314x" - 18,26x° + 20,625x* + 2,7022x - 10,165  [4]

a rovnica spolahlivosti R? = 0,9876.
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Obr. 2. Zavislost zmeny uhla a pri zmene priemeru @ a rychlosti 1,6 m.s™

S priemerom vynasacieho bubna sa zarovefi meni aj tvar vrhovej paraboly pohybu
Castice materialu, ktora je na Obr. 3.

Vrhova parabola pohybu materialu pri konstantnej rychlosti v=1,6 m/s
v Case t = <0,1;1>
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Obr. 3. Zmena tvaru vrhovej paraboly pri zmene priemeru @
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Obr. 4. Zavislost zmeny uhla a pri zmene priemeru @ a rychlosti 1,8 m.s

1

2.3. Zmena uhla a pri rychlosti 1,8 m.s™
Uhol a dosahuje nulovu hodnotu pri priemeroch vynasacieho bubna 250 mm, 315
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mm, 400 mm, 500 mm a 630 mm (Obr. 4.). Polynomicka trendova krivka 6. stupna je
vyjadrena rovnicou regresie, ktorej tvar je:

y =0,086x° - 2,3641x° + 25,174x* - 130,74x° + 344,28x* - 428,41x + 192,1 [5]

Spolahlivost trendovej krivky sa priblizuje k 1, jej hodnota je R? = 0,9874.
Podla Obr. 5. tvar vrhovej paraboly je pri prvych piatich priemeroch vynasacich
bubnov rovnaky, zmena nastava v ostatnych troch pripadoch.

Vrhova parabola pohybu materialu pri konstantnej rychlosti v=1,8 m/s
v ¢ase t =<0,1;1>
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Obr. 5. Zmena tvaru vrhovej paraboly pri zmene priemeru g

2.4. Zmena uhla a pri rychlosti 2,0 m.s™
Pri rychlosti pasového dopravnika 2,0 m.s”" je v Siestich pripadoch priemeru

vynasacieho bubna @ hodnota uhla a rovna nule.
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Obr. 6. Zavislost zmeny uhla a pri zmene priemeru @ a rychlosti 2,0 m.s™

Konkrétne pri g = 1000 mm je hodnota a = 35°, pri g = 1250 mm uhol a je rovny 49°

(Obr. 6.).
Pre vztah medzi priemerom @ a uhlom a nastava regresia, ktoru reprezentuje rovnica

trendovej krivky s polynédmom 6. stupna v tvare:

y =-0,0886x° + 2,2413x° - 22,013x* + 106,61x° - 265,4x* + 316,72x - 138,12  [6]



a rovnica spolahlivosti R? = 0,9959.
Priebeh pohybu €astice materialu znazortiuje Obr. 7., z ktorého vidiet ako sa meni

tvar vrhovej paraboly v zavislosti od zmeny priemeru vynasacieho bubna g.

Vrhova parabola pohybu materialu pri konstantnej rychlosti v=2,0 m/s
v ¢ase t =<0,1;1>
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Obr. 7. Zmena tvaru vrhovej paraboly pri zmene priemeru @

2.5. Zmena uhla a pri rychlosti 2,2 m.s™

Graf na Obr. 8. je v porovnani s predchadzajucim pripadom podobny, pretoze
hodnota uhla a je znova konstantna pri prvych Siestich priemeroch vynasacich bubnov,
odchylka je len v zmene hodnét uhla a pri poslednych dvoch priemeroch. Rovnako, rovnica
regresie, ktoru vyjadruje polynomicka trendova krivka 6. stupina je odliSna a ma tvar:

y =-0,0061x° + 0,1815x° - 1,9751x* + 10,258x” - 26,805x° + 33,059x - 14,721 [7]
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Obr. 8. Zavislost zmeny uhla a pri zmene priemeru g a rychlosti 2,2 m.s™

Hodnota rovnica spolahlivosti je R? = 0,9998, ktora sa v$ak v porovnani s
predchadzajucim pripadom priblizuje viac k hodnote 1.
Tvar trajektérie pohybu Eastice materialu je zobrazeny na Obr. 9.

2.6. Zmena uhla a pri rychlosti 2,4 m.s™

Obr. 10. zobrazuje graficki zavislost pri rychlosti horizontalneho pasového
dopravnika 2,4 m.s™. K zmene hodnoty uhla a, pod ktorym sa &astica materialu oddeli a
prepadne dochadza pri priemere vynasacieho bubna g = 1250 mm, v ostatnych pripadoch je



hodnota konStantna.

Vrhova parabola pohybu materialu pri konstantnej rychlosti v=2,2 m/s
v case t = <0,1;1>
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Obr. 9. Zmena tvaru vrhovej paraboly pri zmene priemeru g
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Obr. 10. Zavislost zmeny uhla a pri zmene priemeru @ a rychlosti 2,4 m.s™

Trendovu krivku polynomického charakteru 6. stupria vyjadruje rovnica regresie v
tvare:

y =0,0139x°% - 0,3308x° + 3,0939x" - 14,425x> + 34,889x% - 40,771x + 17,536 [8]

a rovnica spolahlivosti R? = 0,9997.

Trajektoriu pohybu Castice materialu znazorfiuje nasledujuci graf v Obr. 11, ktorej tvar
sa meni podobne ako v predchadzajucich pripadoch, t. j., v zavislosti od zmeny priemeru
vynasacieho bubna a zmeny rychlosti pasového dopravnika.

2.7. Zmena uhla a pri rychlostiach 2,6 m.s™, 2,8 m.s”, 3,0 m.s™, 3,75 m.s™

S narastajticou rychlostou pasového dopravnika v rozmedzi od 2,6 m.s™ az 3,15 m/s
mozno konstatovat, Ze hodnota uhla prepadu materialu a je pri vSetkych priemeroch
vynasacich bubnov konstantna (Obr. 12.).

Podla Obr. 13. rovnako konstantny je tvar vrhovej paraboly, ktorej suradnice v Case
tmin= 0,1s sU x4 = 0,26 m a y; = 0,05 m a v ¢ase tnx = 1s sU hodnoty suradnic x10=2,60 m a
Y10 = 4,91 m.

Nakolko vztah medzi priemerom vynasacich bubnov @ a uhlom prepadu materialu a



je kon&tantny, nedochadza k Ziadnej zmene, preto aj hodnota rovnice regresie je
y=0 [9]

z ¢oho vyplyva, Ze trendova polynomicka krivka je totozna s krivkou zavislosti uhla na
priemere.

Vrhova parabola pohybu materialu pri konstantnej rychlosti v=2,4 m/s
v case t =<0,1;1>
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Obr. 11. Zmena tvaru vrhovej paraboly pri zmene priemeru g
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Obr. 12. Zavislost zmeny uhla o pri zmene priemeru @ a rychlosti 2,4 m.s™ az 3,15 m.s”

3. Zaver analyzy zavislosti zmeny uhla a pri zmene vstupnych parametrov

Na zaklade analytického rozboru uvedeného v uvode tohto ¢lanku mozno povedat, Ze
plati zavislost, pri ktorej zmena uhla prepadu materialu a zavisi od zmeny rychlosti
prepravovaného materialu v a z ktorej je mozné stanovit’ dve okrajové podmienky:

2

1yak ~—>1= g =0° [10]
R.g

2
2)ak03|;’—<1:>0<a390° [11]
g

Z uvedenych podmienok vyplyva, ze pri zvacSujucej sa rychlosti pasového

dopravnika az na rychlost v, uhol prepadu materialu a sa priblizuje k nule a v pripade
rovnosti sa zacina material prepadavat v mieste nabehu na bubon So zmenSujucou sa

8



rychlostou pasového dopravnika az do stavu pokoja, uhol prepadu materialu a médze
dosiahnut maximalne hodnotu 90°, pri ktorej miesto prepadu materialu bude v bode Ay,
podla Obr. 1.

Rovnako pri zmene uhla prepadu v zavislosti od zva&Sujucej sa rychlosti pasového
dopravnika a zvacSujucich sa priemerov vynasacich bubnov dochadza k zmene smeru
vrhania Castice materialu. Prave tvar vrhovej paraboly poskytuje v praxi priestor pre
optimalne navrhnutie a umiestnenie nasledujuceho pasového dopravnika, prip. vysypku.

Vrhova parabola pohybu materialu pri konstantnej rychlosti v=2,6 m/s az v=3,15 m/s
v case t = <0,1;1>
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Obr. 13. Zmena tvaru vrhovej paraboly pri zmene priemeru g
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LANOVE DRAHY
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Abstrakt:

Jednou z najperspektivnejSich ciest v eurdpskom kontexte sa javi oblast zvySovania kvality,
rozvoj manazmentu riadenia kvality a jeho do praxe désledné zavadzanie. Samozrejmou
poziadavkou je i optimalizacia technologickych procesov v oblasti dopravy a prepravy tovarov
so snahou o maximalne znizovanie vlastnych nakladov, pretoZze cesta zvySovania cien za
sluzby je v silnej konkurencii nerealna. Désledna analyza dneSnej situacie mdze vyrazne
pomdct pri hladani moznosti a vychodisk s cieflom zniZzovat negativne dopady dopravy na
prirodu a najma na Cloveka.

1. Uvod

Zijeme v dobe, ktora priam chrli nové a nové technické trendy. Technicky svet sa
,Zzmensuje“. Tam, kde kedysi bola potrebna suciastka dnes staci Cip. Tak kde pre vyrobu
nejakého vyrobku bol potrebny zavod dnes postacuje hala.

Do popredia sa deru logistika, globalna ekonomika a takmer jednotny trh.

To vSetko vplyva na dopravu, jej rozvoj, technické zazemie. A z toho na prvom mieste
je éas. Cas to je rychlost, to su peniaze. Naprekvapuje preto, e jeden typ dopravy
a prepravy takmer upadol do zabudnutia - lanové drahy. Iste to suvisi aj s tym, Ze tazky
priemysel na Slovensku i v Cechach takmer zanikol a prave v tomto odvetvi nakladné
jednostranny pohlad. Ak vSak pozrieme na mapu lanovych drah, tak je to jasné: nakladné
lanové drahy funguju iba v Lietavskej Lucke a Ziranoch, no a v Cechach je to v centre
Krkono$: Cerny diil - Kungice (vozi vapenec) a v Useku Bilka - MileSovka (doprava materialu
k vojenskému objektu) [2].

Da sa aj dnes poukazat na moznosti lanovych drah, ktoré by mohli zmenit' nase
nazeranie a vidiet' v nich moznosti aktivneho i atraktivneho vyuzitia?

2. Lanové drahy

Urcité nie obvykla doprava. Pod tento pojem mébzeme zahrnut kazdu drahu u ktorej
sa ako tahany (nosny) alebo neseny (dopravujuci) organ pouziva lano. Ked je lano taznym
t.j. dopravujucim organom dostava pohyb priamo od pohonu.

Lanové drahy rozdelujeme:

a) nevisuté lanové drahy - vozne su tahané po jazdnej drahe (vedenej kolajnicami,
uloZenymi oby&ajne na beznom drahovom telese. TaZisko vozfiov je nad jazdnou drahou.
Prikladom su pozemné lanovky s lanom spodnym/vrchnym [3].

b) visuté lanové drahy - jazdnu drahu tvori lano alebo visuta kolajnica, pricom tazisko
voznov je pod jazdnou drahou.

Tu rozoznavame 3 zakladné skupiny:

- lanové drahy: nosnym a taznym organom je lano,

- visuté drahy kolajnicové - lano je len taznym organom,

- drahy s jednotlivymi voznami s vlastnymi motormi - lano je len nosnym organom.

Trochu z historie:
Zariadenia podobné lanovkam sa objavili uz v staroveku v Indii a v Japonsku. Sluzili

2 Prof. Ing. Peter Bigos$, Ing. Stefan Dutko, Ing. Martina Dutkova, Strojnicka fakulta, TUKE Kosice,
Katedra kon$truovania, dopravy a logistiky, Letna 9, 040 00 KosSice, Slovenska republika, tel.: +421
55 602 2367, e-mail: martina.dutkova@tuke.sk
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na premostenie neschodného terénu alebo vodnych tokov. Zo starych vyobrazeni vieme, ze
v tychto krajinach sa pouZivali jednoduché prepravné lanovky, ktoré mali okrem nosného i
tazné lano a kb§, alebo vozik, v ktorom sa €lovek dostal na potrebné miesto. Podobne takéto
zariadenia su zname z historickych pramerov stredoveku, kedy sa pouzivali hlavne pri
stavbe opevneni. Ako lana sa pouzivali spletané rastlinné vlakna.

o i
Obr. 1. Pozemna lanovka Stary Smokovec - Hrebienok

Zanik starovekych kultir preruSil na dlhé obdobie rozvoj v tejto oblasti. Az v 15.
storoCi sa v Eurépe objavili prvé nacrty lanoviek s konopnymi lanami. Mali sluzit
predovdetkym k vojenskym u€elom. Snad najstarsi popis, ktory je skér zaujimavy ako
technicky sa naSiel vo viedenskom kodexe z r. 1411. Predstavuje koSovu lanovl prepravu
cez vodnu priekopu do hradu. A z roku 1430 pochadza zobrazenie lanovky uz zo zvieracim
pohonom.

Obr. 2. Visuta lanovka Skalnaté Pleso - Lomnicky Stit

Vyvoj tzv. novodobych lanoviek za¢al objavenim lan vinutych z ocelovych drétov.

Udajne najstarsie drétené lano sa naslo pri vykopavkach v Pompejach (r. 79 n.l.). Ale
zdrojov o pouziti drétenych lan v minulosti je viac, napr.:

- popis paternostra od Leonarda da Vinci 1452-1519,

- Banskeé knihy v Harzi r. 1504-1566,

v tomto obdobi vyrabali dréty tahanim.

V r. 1834 vyrobil vrchny bansky spravca Albert pre barnu Karolina v Harzi lano
»,moderného” prevedenia: boli to 3 pramene po 4 drétoch suhlasne t.j. rovhomerne spletené.
Jeho dizka bola cca 40 m a pevnost drétov 400 Nmm™.

AvSak az vynalez Angli€ana Horsfalla a to patentovanie drotov - teplé spracovanie
drotu pri 950 °C a jeho ochladenie v olovenom kupeli 450 - 550 °C pri ktorom sa upravuje
Struktdra drétu posunul vyrobu lan a nasledne i dalSie aktivity vyrazne dopredu. Do vyroby
ho zaviedol okolo roku 1850. A uz v tom istom roku bolo vyrobené lano o dizke 2650 m pre

11



zelezni¢nu prevadzku [3].

Zakladné parametre, ktoré si vS§imame u nakladnej lanovej drahy: kapacita (t/hod),
menovita rychlost vozia (m/s), nosnost vozha (kg), prevySenie drahy (m), diZzka lanovej
drahy (m).

Uvedme €im su lanové drahy zaujimaveé:
1) nevisuté lanové drahy - vyhody:
- takmer neobmedzeny objem nakladu,
- takmer nezavislé na pocasi, prispbsobenie sa okolitej krajine (ochrana zivotného
prostredia)
nevyhody - vySSie stavebné naklady,
- Casto nie je mozné priame spojenie dvoch bodov [1].

2) visuté lanové drahy — vyhody:

- visuta draha lanova je najkratSim dopravnym spojenim medzi danymi miestami.
Trasu lanovky moznost spravidla viest v priamke ako najkratSiu spojnicu koncovych stanic.
Trasa je takmer nezavisla na tvare terénu, resp. povrchu: lanovka lahko prekracuje budovy a
dopravné tepny, hiboké rokliny a Siroké rieky, vyZadujuc iba velmi malé plochy pre vystavbu
podpier, nosné objekty lanovky maju pomerne malé zaklady. Z tychto dévodov su investi¢né
naklady na lanovky proti inym dopravnym prostriedkom toho istého alebo podobného
dopravného vykonu podstatne niZSie.

- Lanovka méze dopravovat material priamo az na miesto spracovanie alebo
upotrebenia, kedze pripusta velky sklon drahy (i cez 45 stupnov, pokial ma ustredny pohon).
Odpada doprava materidlu vo zvislom smere druhotnym dopravnym prostriedkom, lebo
lanova draha méze ustit' v akejkolvek vySke objektu, napr. tovarne ho, v ktorom leZi jedna z
koncovych stanic. Prepravovany material sa potom mdze rozmiestnit podla potreby, ak sa
pouziju visuté drahy kolajnicové (navazujuce pripadne na lanovu drahu), ktord mozno vefmi
dobre prispOsobit’ stiesnenym miestnym pomerom napr. v tovarfiovych dvoroch.

- Priestor pod lanovou drahou zostava volny. Lanovka neprekaza pozemnej
prevadzke, ani hospodarskemu vyuzitiu pozemkov, aj ked' cez fiu vedie.

- Preprava je nezavisla na poc€asi a ro€nom obdobi. Jazdna draha neméze byt
ohrozena ani snehom, ani povodhami, a neméze byt vébec ani nahodne znedistena a
prevadzka je rovnako spolahliva v zime ako aj v lete, v dazdi i v snehovej vichrici.

- Prevadzka mobze byt do znalnej miery automatizované. Napr. u nakladnych
lanoviek odvalovych je nutna minimalna obsluha iba v nakladacej stanici.

- Jazdna draha ma velmi maly odpor proti pojazdu. Pomer vlastnej vahy vozika k
vahe vozika plne nalozeného je proti inym dopravnym prostriedkom velmi priaznivy. Tieto
okolnosti spdsobuju, Ze Specifickd spotreba pohonnej energii je minimaina.

- Nezavislost na tvare terénu, spolu s mozZnostou pouZitia velkého sklonu trate,
umoznuje spristupnit’ visutymi lanovkami miesta, kde sa neda pouzit iny prostriedok
nakladnej alebo osobnej dopravy.

-ysoka zivotnost’ - desiatky rokov [1].

Nevyhody:

- ohranieny ulozny priestor,

- velké uzito€né bremena su realizovatelné iba so stavebnymi nakladmi.

Toto vSetko su zname skutocnosti, ktoré vSak boli zatlatené do uzadia. Aj ked jedna
lastoviCka leto nerobi, predsa len v tejto oblasti akoby otvarala novy obzor a moznosti.

Tu chceme cielene poukazat prave na spoloCnost Wolkswagen Slovakia, a.s.,
Bratislava, ktora si dala pre svoje potreby postavit lanovu drahu.

Jedna sa o nakladnu visutu jednolanovu drahu obezného systému s odpojitelnym
uchytenim prepravnych plodin, systému Funitel od vyrobcu Doppelmayr - Garaventa. Do
prevadzky bola uvedena v roku 2003 a jej prepravna kapacita je 68 vozrnov za hod. v jednom
smere. Lanova draha ma dizku 470 m prevySenie 4,1 m a dosahuje dopravnu rychlost 2,81
m/s.
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Tato lanova drdha zabezpeluje NON STOP prepravu osobnych aut medzi
montaznou halou a testovacim okruhom, kde sa vykonavaju skuSobné testy. Po ich
prevedeni auta potom naspat prevazaju do haly tym istym spésobom. Lanova draha
premava ponad vnutorné komunikacie, zavodnu Zelezni¢nu vieCku aj ponad skladové
parkovisko. Tento projekt je v naSich podmienkach pilotny, ale zaroven poukazuje na
réznorodost’ vyuZitia lanovych drah a lanovych systémov.

Obr. 4. Lanové Zeriavy

3. Zaver
Myslime si, Ze pri planovani vystavby logistickych centier, parkov, ¢i priemyselnych
parkov mali by sa zhodnotit' aj mozZnosti vyuZitia lanovych drah. Lanové drahy nakladné takto
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moézu aj v tejto dobe zacat prezivat svoju renesanciu, nehovoriac o tom, Ze vyspelé
technoldgie umozhiuju rézne varianty ich vyuzitia.

A to uz nehovorime o skrytych moznostiach v oblasti prepravy ludi v husto obyvanych
navzajom prepojitefnych aglomeraciach (teraz nemam na mysli model v Nemecku). Napr. v
KosSiciach si vieme uplne jasne predstavit’ lanovu dopravu spajajucu dve oproti sebe stojace
sidliska Tahanovce a Dargovskych hrdinov (Furga), ktoré rozdeluje dialniény privadzad
Kosice - PreSov.

Na zaver uz len kratka spomienka: ku lanovych draham patria aj lanové Zeriavy a
svojho Casu zaujimali dostojné miesto pri vyuzivani v priemysle. S vyhodou sa pouzivali
predovdetkym na rozsiahlych skladkach. Dnes uz ich nevidiet, ale stoji za to si ich
pripomenut.

Literatura:
[11 REMTA, F.: Visuté lanové drahy, 1953, Statni nakladatelstvi technickeé literatlry Praha.
[2] www.lanovky.sk
[3] MARASOVA, D., KULKA, J., BALOG, M.,: Lanova doprava I., 2003, ISBN 80-8073-002-4.

Recenzent:
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SIMULACNE MODELY V LOGISTIKE - PROGRAM WITNESS

Martina Dutkovd, Stefan Dutko, Peter Bigos 3

Kli€ova slova: logistika, materialovy tok, material, simulacia, optimalizacia.

Abstrakt:

Dnesny trh je globéalny. Nie je problém vyrobit’ tovar v jednej Casti sveta a predavat ho po
celom svete. Na druhej strane to zvySuje tlak na spravanie sa firiem smerom dovnutra i
navonok. Nastala doba logistickej ekonomiky. Aby spolo¢nosti uspeli na trhu musia riesit
vyrobné postupy, obchodné praktiky, vztahy na pracovisku apod. tak, aby vysledny efekt bol
vysoko pozitivny. Jednou z ciest ako si ,vyskuSat® nové modely a postupy prace su simulaéné
programy.

1. Uvod

Materialovy tok je délezitym spojovacim &lankom vyrobného procesu od jeho tazby
cez spracovanie, obeh az po spotrebu. Z tohto dbévodu je dblezité projektovanie
materialového toku tak, aby bol efektivny, plynuly a hospodarny. Podstatni udlohu tu
zohrava optimalna vyrobna technolégia. Medzi jednotlivymi vyrobnymi procesmi su
nevyrobné operacie, ktoré predstavuju presun resp. pohyb materialu (premiestiovanie,
skladovanie a usmerfovanie materialu) medzi vyrobnymi procesmi a v obehu. Tieto operacie
mbdzeme povazovat za pomocnu Cinnost. Prax ¢asto ukazuje, Ze reengineering vyrobnych
systémov je €asto vyvolany poznanim, Ze existujuci stav uz nevyhovuje je potrebne pristupit
k zmene, ktora by mala byt efektivnejsia i hospodarnejSia ako pdvodna. Pri projektovani
materialovych tokov dochadza k r6éznym problémom. Ide hlavne o zosuladenie vSetkych
Cinitelov vyrobného procesu, aby boli k dispozicii v danom ¢ase na pozadovanom mieste.
Kazdy materialovy tok je su€asne sprevadzany informacnym tokom. Prenasané Informacie
musia byt presné, spofahlivé ako aj kvantitativne. Pri projektovani sa jedna hlavne o
informacie:

- dizka a intenzita siete ako suma vSetkych tokov,

- doba obehu materialu,

- frekvencia toku materialu,

- pocCet cyklov v sieti ako spatného toku materialu atd. [1].

2. Matematické metody pre optimalizaciu

Pre optimalizaciu procesov v logistike je mozné pouzit r6zne matematické metddy,
ktoré mozno rozdelit do skupin:

1) Metédy na analyzu logistickych procesov a pohybu materialu - metéda ABC,
systémova analyza, analyza nakladov ako aj hodnotova analyza.

2) Matematické metdédy operacnej analyzy. Su to metddy linearneho programovania,
ktoré umoznuju najst z mnozstva rieSeni optimalne rieSenie s moznostou uplatnenia tedrie
z4sob a teodrie hromadnej obsluhy (FIFO - LIFO).

3) Grafické metddy - presné zobrazenie jednotlivych postupov a procesov pri analyze
materialovych tokov - tedria grafov, metddy sietovej analyzy (trojuholnikova metéda, CPM,
PERT).

4) Simulaéné metddy - vyuZivaju sa pri projektovani zloZitych systémov
materialového toku prevazne s pouzitim vypoctovej techniky.

5) Metddy planovania a prognézovania - vyuziva metddy a techniky v strategickom a
operativnom riadeni — portféliové matice, systémy JIT, Kanban atd. [3].

Jednou z velmi efektivnych metdd, ktoré sa osvedcili su simulacné metédy. Princip

® Prof. Ing. Peter Bigo$, Ing. Martina Dutkova, Ing. Stefan Dutko, Strojnicka fakulta Kosice,
Katedra konstruovania, dopravy a logistiky, Letna 9, 040 01 KosSice, Slovenska republika, tel.: +421
55 6022367, e-mail: martina.dutkova@tuke.sk
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simulacie spociva vo vytvoreni redlneho modelu na pocitaci s ktorym experimentujeme.

3. Simulaéné modely v programe Witness

Vyhodou simulacnych modelov je, Zze v pomerne kratkom Case mbézeme ziskat
informacie o chovani modelu, vyhodnotit ho a nasledne optimalizovat. Z tychto dévodov sa
nam preto simulacné modelovanie javi ako idealny nastroj pre podporu rozhodovania na
rozlicnych udrovniach v podniku. Hlavnou ulohou simulacie je podpora rozhodovania pri
projektovani a v prevadzke, analyza a optimalizacia, predpovedanie resp. progn6éza. Modely
mobzeme sledovat’ vo forme animacie, ako aj vo forme Statistickych charakteristik.

Co e cielom
k sirmulaeia?
o]

Simulaény

model
—Pp
modelovanie o 54 buds
apstrakcia = skimat'?
L o & 'R
=
* pouzitie 3 %
interpreticia = '
Aplikacia |4 >
na realny Coto 1 Vysledky
systém znamend? \

A

Obr. 1 Princip pocitaCovej simulacie

Simulacny projekt musi obsahovat nasledovné fazy:
1) Analyza systému a definovanie problému, formulacia cielov simulécie.
2) Zber a spracovanie informacii z procesu, odhady parametrov a typov rozdeleni
nahodnych veli¢in.
3) Vytvorenie abstraktného logického modelu.
4) Zostavenie modelu na pocitadi.
Overovanie a testovanie modelu.
Planovanie a priprava simula¢nych experimentov.
Realizacia simulagnych experimentov (zmeny faktorov v modeli) pripadne Upravy

~— — — —

5
6
7
modelu.

8) Vyhodnotenie a spracovanie vysledkov experimentovania, zavereéna sprava.

V praxi je to rozdelenie v podstate do 3 blokov:

1) definicia projektu - stanovenie cielov, rozsah a podrobnost projektu, zber dat,

2) tvorba a testovanie modelu - Struktdra modelu, tvorba modelu, verifikacia modelu,
validacia modelu, experimentovanie,

3) dokoncenie projektu - dokumentacia, prezentacia vysledkov a implementacia.

Cielfom tvorby a optimalizacie:

- je uspora nakladov;

- vysoké vykony pri minimalnej Urovni zasob;
- skratenie priebeznych ¢asov;

- vyS8ia kvalita dopravy a skladovania;

- kvalita vyroby;

- pruznost v doprave a skladovani.

Jednym zo simula¢nych programov, ktoré sa pouzivaju vo svete je Witness, ktory bol
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vyprodukovany britskou firmou Lanner Group Ltd. Firma Lanner Group ma pdsobenie vo
viacerych krajinach Eurdpy. Witness bol spracovany vo viacerych verziach. Okrem toho
ponuka aj demo verziu, ktora je obmedzena na urcity pocet elementov. Witness sa pouziva
na interaktivhu tvorbu modelov v oblasti vyrobnych, obsluZznych i logistickych procesov v
spolupraci s CAD, CAM aplikaciami a informacnymi systémami a zarovef ponuka aj 3D
vizualizaciu - virtualna realita.

Medzi zakladné vlastnosti Witness patri: intuitivnost ovladania - Standardy prostredia
Windows, spolupraca s inymi technolégiami Standardu Microsoft (import a export dat).

Witness umozniuje testovanie rdéznych variantov zmien systému a vyhodnotenie
spravania sa procesu. Je mozné identifikovat Uzke miesta vo vyrobe, vyhodnotit naklady a
prinosy zmien este pred zakupenim zariadenia, zvySit vykonnost organizacie bez nutnosti
roz§irenia zdrojov apod.

Witness Suite obsahuje nasledovne Specializované moduly:

- WITNESS - zakladné pracovné prostredie pre tvorbu modelov a interaktivnu
simulaciu procesov,

- Witness server - aplikacia pre zdielanie funkcii programu Witness v sieti metédou
Client-Server,

- Optimizer - automatické hladanie optimalnych parametrov analyzovaného procesu,

- Scenario Manager - navrh, realizacia a vyhodnotenie simulaénych modelov,

- Witness VR - vizualizacia systémov v prostredi virtualnej reality,

- Witness Miner - data mining, ziskanie informacii z rozsiahlych dat,

- L-Sim - aplikacia pre simulaciu procesov implementovana ako komponent jazyka
Jawa,

- Witness VISIO - aplikacia pre simulaciu procesov modelovanych v prostredi
programu Microsoft VISIO.

Po otvoreni programu Witness sa ndm na obrazovke zobrazia panely, ktoré su
zobrazené na obr. 3 v lavej Casti obrazovky sa nachadza panel Element selektor, ktory
zobrazuje Struktdru modelu v hierarchickom strome. V pravej €asti sa nachadza simulaéné
okno, kde je zobrazovany priebeh simulacie po vytvoreni modelu. Vzhfadom k tomu, Ze
model moéze byt rozsiahlych modelov, Witness umoznuje az osem nahlfadov na pracovnu
plochu (tzv. vrstvy simulaéného okna). Kazdé z tychto vrstiev je mozno nezavisle zmensovat,
resp. zvacSovat alebo menit mierku zobrazenia. Pri zmene modelu v jednom okne sa
automaticky zobrazia zmeny aj v ostatnych vrstvach.

WITNESS (Startup : Base Model)
File Edit Viev Model Elements Reports Run Window Help

aEE 2EeQ £ 33| 5| B [5ekect Diawing ¥ HER = @hakinyg
£ [Onknown +| ¥ [NoSelection _+ x|» a&- B A-A-L£-2-0 B [ e Ly =] & 0 e o 45
[Defaul | [Dfau == B b [
lel [5] Layout Window (F0%) : Units : (56.13,4.88) o |[-E- ]
Model | ssistants | Both | n
LI Simulatian
Ol nédre002:1
Cljl radiz003:1
1% Bulfers0011
I Zeriavantl
-1 £, Conveyord0i:1
[ (@ DesigneiTransper]
[ g System
Ol Type
« v
[] Designer Elements (70%) =[][R] | & Clock = (= ][®
Layout | Basc  Transport | Data | Varabes | Snits | Repots | Advanced | Six Sigma . E
£ & = B T =+ 5 O s J IL L
Cowe ren  wm Ta e mem mem S 5 &
E|] -

¥ 7 ] L IO 2 » |5 # < @ e & |fwe F© o [[weme oo

No Selection

Obr. 2. Pracovné prostredie programu Witness
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Okrem toho program ponuka predvolenu kniZnicu elementov, analégové hodiny,
digitalne hodiny a interaktivne okienko (interact box), ktoré sluzi uzivatelovi k ladeniu modelu
v priebehu simulacie.

Tvorba modelu.

Pre tvorbu modelu je pre uzivatela najrychlejSie pouzit preddefinované elementy,
ktoré su v kniznici elementov. Tuto kniznicu si méze uzivatel doplnit. Tvorba modelov
pozostava z troch krokov:

1) krok - Definovanie elementov (Define) - Specifikuje meno a pocet elementov, z
ktorych vytvarame model, tzn. definovanie elementov ako napriklad - stroje, suciastky,
obsluha dopravniky, vozidla a pod. V tejto faze zadavame parametre elementov, ktoré sa uz
neskér nedaju zmenit,

2) krok - Zobrazenie elementov - (Display) - Specifikuje ako budu elementy
zobrazované na obrazovke Cize v simulaénom paneli,

3) Specifikacia elementov (Detail) - Specifikuje pre kazdy element jeho parametre a
spbdsob ako bude riadeny tok medzi jednotlivymi elementmi [4].

Kazdy z tychto elementov po otvoreni dialégového okna ma niekofko zaloziek, kde je
mozné preddefinovat vlastnosti daného elementu.

Software Witness pracuje s elementmi ako su: sudiastky, stroje, dopravniky, vozidla,
pracovna sila.

Suciastky - reprezentuju vSetko, Co sa pohybuje medzi fyzickymi elementmi napr.
vyrobky, projekty vo velkej firme, hovory v telefénnej ustredni, ludi pohybujucich sa v
supermarkete, pacienti v nemocnici, batozina atd. Mézu byt charakterizované mnozinou
atribltov ako je vaha, dizka, farba a mozno ich rozdelit na fixné (rovnaké pre kazdu stdéast
daného typu) a variabilne (pre jednotlivi sugast daného typu). DalSou mozZnostou je rozdelit
ich ako suciastky, ktoré vstupuju do systému a to: aktivne (do systému vstupuje z vlastnej
vble) a pasivne (tie su do systému tahané z vnutorného sveta). Pri suciastkach je moznost
nadefinovat aj ich vlastnosti.

Dalsim elementom je zasobnik (Buffer). Zasobnik je miesto, kde sa skladuju
suciastky. Po otvoreni dialégového okna je mozno vybrat spdsob vyberu suciastok zo
zasobnika napr. FIFO (first-in first-out- prvy dnu prvy von) alebo LIFO (last-in first-out -
posledny dnu prvy von). Zasobniky predstavuju napr. ludi &akajucich na odlet alebo
Cakajucich u lekara, frontu v supermarkete, sklad suciastok v dielni atd. Pri vstupnych alebo
vystupnych pravidlach sa urci kapacita zasobnika.

Stroj (Machine) - stroj je element, ktory suéiastky opracuje, poSle na dalSiu operaciu,
meni stav z jedného na druhy. Stroj méze predstavovat: sustruh, odbavenie fudi na letisku,
pokladnu v supermarkete, vybavenie batoziny. Program umozhuje definovat 6 typov strojov
podla toho kolko suciastok naraz spracovava.

Zaroven pri nadefinovani stroja je moznost 99 moznosti nastavenia. Dialégové okno
stroja obsahuje zaloZku, kde sa urCuje poruchovost' stroja podla Statistického zistovania. K
stroju sa priradi pracovnik, ak je potrebné a to bud pre nastavenie stroja, obsluhu alebo pre
opravu stroja.

Dopravnik - (Conveyor) je prostriedok, ktory umoznuje prepravu materialu. Mozno ho
aplikovat v praxi ako pas dopravujuci batoZiny, val¢ekovy dopravnik, ktory prepravuje
prazdne krabice k baliacej linke. Pri tomto elemente moZno modelovat’ 2 typy dopravnikov:

1) pevny - suciastky na dopravniku udrzuju medzi sebou rovnaku vzdialenost, ak sa
dopravnik zastavi, zostanu vzdialenosti medzi nimi rovnaké napr. pasovy dopravnik.

2) akumulujici - sucCiastky sa akumuluji na seba tak dlho kym sa dopravnik
nezastavi. TaktieZ pri dopravniku sa mézu nastavit' poruchy.

Poslednym délezitym elementom je pracovna sila (Labour) - mozno ich nadefinovat
ako nastroje alebo ludi (udrzbar, opravar, roboty vykonavajuce niekolko presnych uloh). Pri
tomto elemente méZzeme nadefinovat zmenu na ktorej pracovnik pracuje, pocet pracovnikov
[4].

Na obr. 3. je zobrazenie pracovné prostredie vo Witnesse po vytvoreni modelu na
vyrobu aut. Program okrem zakladnych elementov pre spustenie simulacie obsahuje aj
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logické elementy:

- Atributy (vlastnosti) - uréuju charakteristiku sucasti, ktoré mézu byt univerzalne
(definované systémom) a mdze si ich uzivatel nadefinovat sam.

- Variabeles (premenné) — mézu byt typu I- celé Cislo, R- redlne Cislo, S- retazové
znaky alebo N- meno. Vyuzitie premennych sluzi hlavne k uloZeniu dat, ktoré sa nevztahuiju
priamo k jednotlivym sucastiam ani elementom.

- Distribution - rozdelenie pravdepodobnosti. Witness ma nadefinovanych 14 typov
rozdeleni (normalové rozdelenie, trojuholnikové rozdelenie, Poisonovo rozdelenie,
Weibullovo rozdelenie a dalSie).

- Funkcie - preddefinované matematické funkcie a iné ako aj mozZnost vytvorenia
vlastnych funkcii.

- Zmeny - mbézu byt definované v kalendarnej Struktire pre jednotlivé diskrétne
elementy.
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Dal$iu skupinu tvoria grafické elementy ako su:

- Kruhové grafy - zobrazenia percentualnych rozlozeni hodnét.

- Casové rady - zobrazuju priebeh hodnét parametrov v zavislosti na éase simulacie.
- Histogramy - zobrazuju po&etnost’ vyskytu hodnét premennych.

WITNESS
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Obr. 5 Vystupné udaje v grafickej forme

V spodnej ¢asti obrazovky sa nachadza panel nastrojov pre ovladanie experimentu. V
tomto okne su tlaCidla na spustenie, zastavenie, rychle spustenie a navrat na zaciatok
experimentu. V tomto ovladacom paneli je mozZnost nastavenia simulaéného €asu, ktory
potrebujeme pre dany experiment, Cize simulacia prebieha len do tohto vopred
nadefinovaného ¢asu. Po ukonCeni simulacie pristupujeme k vyhodnoteniu modelu, ktoré je
mozno vyhodnotit vo forme tabulkovych zostav (obr. 6) alebo v grafickom prevedeni (obr.
5).Modely v programe Witness zobrazuju pohyb elementov, uskutoChované operacie,
aktualne vyuzZitie strojov... Zaroven sa zaznamenavaju vSetky udalosti, ktoré v systéme
nastali. Uzivatel tak méze sledovat dynamiku procesu.
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Obr. 6. Vstupné udaje v tabulkovej forme

4. Zaver

Pre udrzanie konkurencieschopnosti podnikov a zvySovanie urovne poskytovanych
sluzieb sa v su€asnosti vyZaduju od manazérov zasadné rozhodnutia spojené s rizikami.
Simulacné programy prave v tomto smere mézu napomoct pri zasadnych rozhodnutiach a
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overovat' moznosti planovanych systémov a samozrejme hfadat nové a uspesné rieSenia.
Prave tieto simulacné programy umozfuju znizovat rizika pri rozhodovani. Vysledkom je
vacsia pravdepodobnost, Ze navrhované rieSenie je uspesné.
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WAREHOUSE PICK PATH OPTIMIZATION

Gabriel FEDORKO®, Michal WEISZER®

Key words: pick path, warehouse, differential evolution

Abstract:

This paper presents two methods for warehouse pick-path optimization. The objective of the
optimization is to find the shortest route for the picker while picking all the items needed within
the warehouse. The first method is based on graph heuristics. The second proposed approach
uses differential evolution for getting the best solution. Test case is used to demonstrate the
methods and the advantages and the disadvantages are discussed.

1. Introduction

Order picking in a warehouse typically consists of collection of demanded items from
various locations in the warehouse. Travelling incorporated with this process is in fact a
major component of work in the warehouse. Furthermore, travelling is a direct expense and it
is connected with customer service level. Main approaches to the pick path optimization and
therefore reduction of travelling are warehouse design (including decisions on where the
stock keeping units are to be located within the warehouse) and efficient policies for picking
(allocation of items to pickers) and routing (determination of the route of a single picker)
within warehouse. The objective of this paper is to present pick path optimization methods
based on the graph algorithms and differential evolution algorithm.

2. Problem description

Lets assume a common rectangular shaped warehouse with 4 pick aisles and 2 cross
aisles (Fig. 1) similar to example illustrated in [1]. There are 7 items to be picked (blue) by
the picker and they are located randomly within the warehouse.

[]

- ]

Fig.1. Rectangular warehouse

The objective is to design a optimal route for the picker with minimal length, starting in
a starting point (called depot) and ending in a ending point, which is not necessarily the
same. In our case the starting point is on the left end of the bottom cross aisle and the
ending point is on the right end of the bottom cross aisle. The task of picking all items with

* doc. Ing. Gabriel Fedorko, Ph.D, Fakulta BERG, TU Kosice, Ustav logistiky priemyslu a dopravy,
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minimal route length is similar to well known Travelling salesman problem (TSP) which was
extensively studied. Order picking route problem is a special case of TSP with constrains,
where travel is constrained by aisles.

3. Solution methods

Two methods are presented in following text with test case implementation.

3.1. Ratliff algorithm

Simplified algorithm for single block setting (as our similar example warehouse)
described in [1], is based on partial tour subgraphs. Constraint of this algorithm is in a fact
that no backtracking is allowed, therefore the picker can travel only from left to right without
visiting previously visited aisles. As a consequence the picker has to make routing decisions
sequentially at the beginning of each aisle. These decision points (named 1R, 2R...4R and
1L, 2L..4L) are shown in Fig. 2. The route of the picker starts in point 1R and ends in
endpoint. There are 2 kinds of actions possible for the picker at the decision point:

- traverse the current aisle picking when necessary and move to the next aisle,

- travel to the furthest item to be picked in the aisle, travel the same way back and
move to the next aisle.

TR T T
i
|
] e
‘ 11 _|
] N
b4 _ _
1R 2R 3R 4D~’4R end

Fig.2. Decision points and example of edge creation

Next step is to consctruct a undirected bipartite graph with nodes of decision points
and edges weighted by travelling distance to next decision point. Fig. 2 on the left shows the
creation of the edge representing traversing the aisle. Weight of such edge is a sum of
distance of travelling all the way through the current aisle and the distance to the next aisle
(12+4=16). Fig. 2 in the middle shows the creation of the edge between node 3R and 4R.
Weight of such edge is a sum of distance of travelling only as far as necessary to pick the
item, return travel and the distance to the next aisle (5.5+5.5+4=15) The final graph created
by this procedure for all decision points is shown on Fig. 3.

25 21
3L

1L 2L 4L

1R 2R 3R 4R——end

Fig.3. Graph representation of routes
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The near optimal pick-path in the warehouse (the near-optimality is due to the
restriction of backtracking) corresponds to the shortest path in graph from node 1R to ,end”
found by the shortest path algorithm. Such algorithms include i.e. Dijkstra's algorithm or
Floyd-Warshall algorithm. The final path found in graph and corresponding path in
warehouse with total lenght D=58 is depicted in Fig. 4.

B _a © & @4
AL 2L 3L 4L . I TL
} 1 { |>i
12| v 12.
s ] [ ]
Il 1 |
® & B W —y—§y | — ¥
iR ,»2R ,»3R 4R wend

Fig.4. The final path in graph and corresponding path in warehouse

3.2. Differential evolution based on Steiner TSP

Following overview and research in [2] the problem of finding the optimal route for the
picker can be formulated as Steiner TSP. We use the previous rectangular warehouse for the
example. The solution of Steiner TSP is a minimum length path in undirected graph where
each non-Steiner node is visited at least once. The graph G=(N,A) consists of nodeset
N =S UR and edge set A. Node subset R = {1, . . . ,n} + {dep} contains all n order items
that are needed to be picked up in the warehouse and the depot. In our case, the depot set
consists of two nodes dep={12,end}. Node subset S ={n + 1, ..., n + p} - {dep} contains the
Steiner nodes representing all p decisions points between two or more aisles, where p
equals the product of the number of cross aisles and the number of pick aisles in the
warehouse. The depot node {72} is excluded from this set. Edges of the graph are weighted
by distances between two nodes. All nodes in the set R have to be visited at least once since
they are the items or the depot, nodes in the set S do not have to be visited at all, however
some nodes from S will be included in the final route. In our example depicted in (Fig. 5) R =
{12, 1,2, ..., 7,end} S ={8,9,10,11,13,14,15}, p = 2.4 = 8.

8 9 10; 11
4.5 6.5 3.5
8.5 i :2 ) (4) '\6 )
6 J 6
@ & < ]
F 3)
3% s _].3'5 s
12) 13) 14) 15) énd
o, @, ¥, &

Fig.5. Graph representation of the warehouse
After the consctruction of the graph next step is to produce a matrix W of the shortest

distances between any two nodes. However, it is sufficient to calculate only the distances
between any pickup locations including the depot (within the set R). When the distances are

24



calculated and the matrix is produced, the Steiner nodes can be discarded from the graph,
getting a new graph G2 = (R, A2). The matrix W will serve as a input for our DE algorithm.

Differential evolution algorithm can be classified as evolutionary optimization
algorithm. This category includes such algorithms as Genetic algorithm for example. Original
idea of DE is presented in [3]. DE works simultaneously with a population of solutions for the
optimization problem. Population P of generation G contains np,, solution vectors called
individuals of the population where each individual encodes solution for the optimization
problem. G, is the maximum number of generations.

PCI=X© =1, npp,G=1,..., Gnax

Individual X consists of n,aam Objective function parameters:
X = (X1, Nparam)

Parameters are constrained by lower and upper bounds:
xHsxi<xU j=1,..., Nparam

Initial population is randomly generated and the following temporary (trial) generation
P©*" is created as follows:

X (@) _ XéiG,)j-FF-(X,(\_G,)j—Xéﬁ)j)if ri'jSCr\/j=Di
" _{ X {) otherwise

where,

=1 N T=1 N
D=1...,N

A=1...,N.

B=1....n,,

C=1...n,

A #B #C; #I

C, efoa] Fe[0,2] refo0]]

A, B, C are random integers from given interval [1, n,o,] and they are different from
index i. The constant F is amplification factor and C, is crossover factor. The index D is an
index of a randomly chosen chromosome to ensure that at least one chromosome of each
individual vector X*¢*" differs from its counterpart in the previous generation X/.

The population of the next generation P©*" is created by comparison of the current
population P and the temporary population P1¢*7.

Each individual of the temporary (trial) population is compared with its counterpart in
the current population. If the new individual has a lower objective function value, it will
replace the individual which it was compared with. For more details on DE see [3].

For the implementation of the algorithm for the warehouse example Python
programming language is used. In particular algorithm code consists of these parts:

1. Code for constructing the graph representation of the warehouse, with nodes and
distances between adjacent nodes as input. Special package dedicated for constructing and
manipulating graphs NetworkX [6] is used. This package allows to build the graph simply and
built-in functions allow to compute the shortest path distance matrix W using Floyd-Warshall
algorithm.
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2. Code for DE algorithm (Scheme DE1- de/rand/1) based on work of [4]. First we
have to define the representation of the solution called the solution vector or individual. We
adopted a representation where chromosome of an individual encodes the position of an
item to be picked in the final sequence of items. Each individual has 7 chromosomes
corresponding to number of items to be picked. The value of the first chromosome
determines the order of the first item in sequence etc. The objective function F(X) = D is the
total sum of distances (total length of the final route) travelled by the picker.

n param -1

D=W,, + >W,, +W

: Xi 1 Xi1 end
i=1

X param ’

where
D - is the total length of the final route,

le’xl- is the distance (the shortest distance) between the 12th node (starting point)

and the first item in the sequence obtained from the matrix W,
i - node index
Nparam - NUMber of non-Steiner nodes (number of items to be picked or parameters)
n 1

param "

ZWX.,X.+1 - sum of distances (the shortest distances) between the i-th node and the
i=1
(i+1)-th node from matrix W,
Wxn eoa - is the distance (the shortest distance) between the last item in the

sequence and the ending point from the matrix W.

end

Since the DE works with real valued variables and variables in our example are
integer, some modifications are required. The objective function is modified such each real
variable is converted to integer by truncation. This approach follows the integer DE proposed
by [5]. Truncation is performed here only for purposes of cost-function value evaluation.
Truncated values are not assigned elsewhere.

Parameters of DE used in example:

F=0.9

C-=09

Gmax = 150

Npop = 20" Nparam = 20*7

Within the number of generations best solution was obtained representing the
sequence 1,3,2,5,4,6,7 of items. The solution is the same as with previous method and it is
illustrated on Fig. 6. The computation of 150 generations on Athlon Dual Core processor X2
4600+ with 2GB of memory took less than 1 second.
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Fig.6. Final route with different starting and ending point
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When the ending point was changed to be the same as the starting point, the best
solution with sequence 1,5,4,7,6,2,3 was found, with path length D=66. The final route is
illustrated on Fig. 7.

8) 9= 10= 11
4.5 ‘5.5 A3 5
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kl‘; .;.,3h~ .I b 4 r ’7
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2g a3 »>14) »(15)
Ba—© >0 €

Fig.7. Final route with same starting and ending point

The main advantage of DE approach is in the fact, that it does not depend on
warehouse design (number of cross aisles), it allows backtracking and the starting and
ending points can be easily changed. The disadvantage is in more complicated principle than
graph method and with increasing items to be picked the DE algorithm might need
modifications in order to ensure reasonably good solutions as well as good performance.

4. Conclusion

This paper presents two methods of solution for warehouse pick-path optimization
problem. Results from test case presented in this paper have showed the advantages and
disadvantages of two methods. The main advantage of the first approach is in its simplicity
and speed (mainly for larger problems). On the other hand, the DE approach is independent
on warehouse desing, depot location and backtracking. However, the need for pick-path
optimization is not always necessary. The search for optimal solution can be omitted in case
of:

- few items (for example 1-3) to be picked - the pickers can find the best route
themselves,

- many items to be picked - the optimal pick path must traverse most of the
warehouse and could not be much shorter than any reasonable pick path.

The best results can be obtained for warehouses with many slow-moving items and
with moderate numbers of items to be picked (for example warehouses distributing
hardware, building supplies or auto parts [1]).

Tento ¢lanok je ¢astou rieSeného grantového projektu VEGA ¢&. 1/0095/10 - Vyskum
podmienok ovplyvriujucich degradaciu a zniZovanie Zivotnosti konStrukénych Ccasti
hadicovych dopravnikov s vyuzitim progresivnych matematickych a simulacnych metod pre
zvy8enie ich spolahlivosti, grantového projektu VEGA ¢& 1/0864/10- Navrh modelu
integrovaného dopravného systému nerastnych surovin riadeného informa¢nym systémom s
implementéaciou zelenej logistiky a APVV projektu ¢. SK-SRB-0034-09 Navrh logistického
modelu taZzobného podniku s aplikaciou principov dopravnej a reverznej logistiky.
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PODELNA STABILITA PLOVOUCi OTOCE PASOVEHO DOPRAVNIKU S
PLOVAKY VALCOVEHO TVARU

Leopold HRABOVSKY®

Klicova slova: plovouci pasovy dopravnik, stabilita, plovatelnost, t6zisté vytlaku

Abstrakt:

Prispévek popisuje vypocet podélné stability plovouci oto¢e, sestavené ze dvou plovaku
kruhového tvaru v pfi€ném Fezu, plovouciho pasového dopravniku s koncovymi plovaky v
prabéhu jednotlivych fazi jejiho vychylovani z rovnovazné polohy. V tomto pfispévku je
predpokladano zanofeni plovaku do hloubky odpovidajici poloméru plovaku.

1. Uvod

BlizSim rozborem moznych stavl zanofeni plovouci otoCe tvofené plovaky valcového
tvaru, viz obr.1, je mozno vysledovat Ze, z hlediska fyzikalniho a matematického popisu, je
nejjednodussim stavem pfipad, kdy vodni hladina dosahuje v rovnhovazném stavu plovani
plovouci otoCe pravé do vysky horizontalni osy plovaku (tzn. ponor h, [m] je roven poloméru r
[m] plovaku valcového tvaru).

Pfi vychylovani plovouci otoe z rovnhovazné polohy o libovolny uhel naklonu ¢ [deg]
je vysledna narysna plocha S [m?] zanofeni obou plovakd (pozn. plocha S [m? musi byt v
celém rozsahu naklanéni zachovana) sloZena ze dvou dilgich ploch S; [m?] a S, [m?], jejichz
velikosti (plocha S; [m?] a plocha S, [m?]), se s ihlem naklonu ¢ [deg] plovouciho t&lesa méni
linearné, tzn. objem zanofeni levého plovaku V4 [m?], viz vztah (1) a tedy i narysna plocha S;
[m?], viz vztah (2), je snizena o stejnou velikost AS [m?] ptvodni plochy Sp1 [m?] (plocha v
rovnovazném stavu) jako je pfirGistek AS [m?] narysné plochy S, [m?] ptivodni plochy Sp2 [m?]
(zanofena plocha pravého plovaku v rovnovazném stavu plovouci otoce).

2. Podélna stabilita plovouci oto¢e s plovaky valcového tvaru

Dosahuje-li zanofeni obou plovakl plovouci otoe v rovnovazném stavu (plovouci
oto€ neni vychylena) pravé poloviny vy8ky praméru plovaku, viz obr.2,a, (ponor h, [m] je
roven poloméru r = d/2 [m] plovaku valcového tvaru). Celkovy objem V [m®] zanofené &asti
plovouci otode je mozno vyjadfit vztahem (1). Celkovou narysnou plochu S [m?], zanofenych
¢asti obou plovak(d (v rovnovazném stavu), je mozno vyjadfit dle vztahu (2), s vyuzitim
vztahu (3).

Obr.1. Plovouci oto¢ tvoiena plovaky valcového tvaru

1 7 d? . d?
V=(Sp1+Sp2).L=2.E. 2 .L= 2 .L[m%] (1)

® 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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kde Sp1, Sp2 [m?] - narysna plocha zanofeni levého, pravého, plovaku (obr.2,a)
plovouci oto€e v rovnovazném stavu, vyjadiena vztahem (3),
L [m] - délka plovaku v bokorysném pohledu,
d [m] - primér plovaku.

1 7 d? . d?
S= Sp1 + sz =2. > 2 = 2 [m?] (2)
1 7 d?
Sp1 = sz = 2 2 [m*] (3)

p1 ' Sp2 s AS s AS
Obr.2. Ponor plovouci oto€e s plovaky valcového tvaru

PFi vychylovani plovouci oto¢e z rovnovazného stavu (o libovolny Uhel naklonu ¢
[deg]), viz obr.2,b, je vysledna narysna plocha Sy [m?], zanofenych &asti obou plovaki, dana
souétem dil&ich ploch S; [m?] a S, [m?], viz (4).

Sy =8, +S, = (S,, - AS) + (S, + AS) [m’] (4)

kde S; [m? - narysna plocha zanofeni levého plovaku, viz obr.2,b, pfi vychyleni
plovouci oto€e z rovnovazného stavu, viz vztah (5),

S, [m?] - narysna plocha zanofeni pravého plovaku, viz obr.2,b, pfi vychyleni
plovouci oto€e z rovnovazného stavu, vztah (6),

AS [m? - Ubytek, viz obr.3, plochy zanofeni levého plovaku, vztah (7) (pfirtstek
plochy zanofeni pravého plovaku, vztah (8)) pfi vychyleni plovouci otoCe z rovnovazného
stavu.

— 2
S, =S,, - AS [m’] ()
S, .
\S i AS
d|42 1
| di2-v
4 \ 714
o 11 r
a) | a b) a
Obr.3. Zanofeni levého plovaku valcového tvaru pfi vychyleni plovouci otoCe z rovnovazné
polohy

Dosadime-li do vztahu (5) za ubytek plochy AS [m?] (za predpokladu velikosti
zanoiené plochy Sy [m?], viz (3), levého plovaku pfi nulovém Ghlu naklonéni) vyraz ze
vztahu (7), ziskavame velikost narysné plochy zanofeni levého plovaku S [m?] ve tvaru (9).

S, =S, +AS [m?] (6)

Dosadime-li do vztahu (6) za pfirGstek plochy AS [m?] (za ptedpokladu velikosti
zanofené plochy Sp; [m?], viz (3), pravého plovaku pfi nulovém uhlu naklonéni) vyraz ze
vztahu (8), ziskavame velikost narysné plochy zanofeni levého plovaku S, [m?] ve tvaru (10).

AS=S,, -8, = ”‘sz - % GJ - (a - sina) = %. [ - (a - sina)] [m?] (7)
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. (Qj . (B -sinp) - = d %. [(B - sinp) - ] [m?] (8)

AS=S,-S, 1

2" (2 8

. d d? 2 )
S,=8S,,-AS = s g [ - (o - sina)] = —. (a - sina) [m?] 9)
S,=S,+As=" ¢, %. [(B - sinp) - 7] = %2. (B - sinp) [m?] (10)

Pro urCeni soufradnic [x, y,] tézisté vytlaku V je nutno znat soufadnice tézist
zanofenych &asti ploch levého (plocha S; [m?], dle obr.3,a) a pravého (plocha S; [m?], dle
obr.4,a) plovaku pfi vychyleni plovouci otoe z rovnovazného stavu o uhel naklonu ¢ [deg].

,/ :\ 1.

1 '
[ di2{d-v)

a) e - b) oo b,
Obr.4. Zanofeni pravého plovaku valcového tvaru pfi vychyleni plovouci otoCe
V [1, str.331] je definovano, ze tézisté T kruhové Usece lezi ve vzdalenosti vztah (11)
od stfedu Sy kruhové plochy.

e (d. sian
= [m] (11)

12. S 12. S

kde t [m] - délka tétivy AB kruhové usece, vyjadiena vztahem (12),
S [m?] - obsah kruhové Usede, vyjadren vztahem (13),
d [m] - prdmér kruhu,
o [deq] - velikost pFislusného uhlu ve stupfiové mife.

t=2. Jv. (d-v) =d.sin% [m] (12)
s=_ {I. d ¢ [9 vﬂ =1 (Ej (ﬂ - smaj [m?] (13)
2| 2 2 2 12) (180
di2 +1/2 di2 + 112

Obr.5. Vychylenl plovouci oto€e z rovnovazné polohy

Dle obr.5 plati, ze délku Uusec¢ky u [m] je mozno vyjadfit dle vztahu (14).

sing = I”? — us= (é + gj sing [m] (14)
2 2
v1=g-u=g-(%+g}sin¢[m] (15)

Dle obr.5, vySka v, [m] kruhové Usece levé Easti plovakového télesa, nabyva velikosti,
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viz (15) a vySka v, [m] kruhové useCe pravé Casti plovakového télesa, nabyva velikosti, viz
(16).

d d | d

V,=—+u=—+|—+ — [ sing [m 16

2= 5 2 (2 2) ¢ [m] (16)
V [1, str.330] je definovano, ze vySku v [m] kruhové uUsece je mozno urcit dle vztahu

(17).
2
v=3 1 14 (9} =9 (1-cos?] m] (17)
2 2 2 2 2

Dojde-li k vychyleni plovouci oto¢e o libovolny uhel naklonu ¢ [deg] je mozno, dle
obr.6 s vyuzitim vztahu (17), urcit velikost Uhlu a [deg] dle vztahu (18) a velikost Uhlu B [deg]
dle vztahu (19).

v, = g - (% + gj.sind) = 2[1 - cos%] = o= 2.arccosK1 + éj.sind)} [deg] (18)
v, = g + (% + gj sing = g (1 - cos%):ﬁ =2. arccos[-(1 + éj sin¢}[deg] (19)

Jsou-li znamy velikosti uhli o [deg] a B [deg] (viz (18) a (19)), je mozno urcit velikosti
zanorenych ploch levého S; [m?] a pravého S, [m?] plovaku pomoci vztaht (9) a (10).

Tézisté vytlaku V| levého plovaku je pak, s vyuzitim vztahd (11) a (12), vzdaleno o
hodnotu t; [m], viz (20), od osy plovaku.

112 + di2 2 + di2

-- Sl == ging

Obr.6. Plovouci oto€ vychylena z rovnovazné polohy

3 3
(3 (d. singJ 2.d. (sian
t1 = L = = [m]

2 .
12. S, 12, d8 (o - sina) 3. (o - sina)

(20)
kde t. [m] - délka téZnice zanofené Casti kruhové Usece levého plovaku.

v

G

Obr.7. Tézisté vytlaku

v view

Vodorovnou vzdalenost x. [m] tézisté vytlaku V, levého plovaku, od svislé osy
soumérnosti plovouci otoCe, je mozno urcit dle vztahu (21), viz obr.6.

32



X, = [l + gj - t,.sin¢ [m] (21)

2
{2 (d. sinBj 2.d. (sinﬁj

== 2 o 2/ (] (22)
128, 5 i' @-sinp) 3 (B -sinp)

Tézisté vytlaku Vp pravého plovaku je, s vyuzitim vztahd (11) a (12), vzdaleno o
hodnotu t, [m], viz (22), od osy plovaku.

Vodorovnou vzdalenost xp [m] té&zZisté vytlaku Vp pravého plovaku, od svislé osy
soumérnosti plovouci otoCe, je mozno urcit dle vztahu (23), viz obr.6.

Xp = [% + g} +t,.sin¢ [M] (23)

Souradnice [x,, Y] t€zisté vytlaku V, viz obr.7, je mozno ur€it postupem uvedenym v
[2, kap. 4.3]. Pro ur€eni x-ové soufadnice x, [m] téZisté vytlaku plati vztah (24) a pro urceni y-
ové souradnice y, [m] vztah (27).

Zsi'XTi _ 81 X,

S.x, =8 x; = x, = & = SeX * S Xe oy (24)
=1

S S
Vertikalni vzdalenost y, [m] tézisté vytlaku V. levého plovaku od roviny spojujici tecny

d
Yo = 5 t,. cos¢ [m]

(25)
Vertikalni vzdalenost yp [m] tézidté vytlaku Vp pravého plovaku od roviny spojujici

Yp = g - t,. cos¢ [m] (26)

n Zsi' Yri
Sy, =38y =y, = =SV S Ye (27)
=1

S S
Je-li znama vyska hg [m] té€zisté plovouci oto€e (viz obr.2) je mozno rameno stability v

[m] s vyuzitim vztahd (24) a (25) vyjadrit vztahem (28).
V =X,.C0sp +Y,.sing - hy. sing [m] (28)
Postup naklanéni plovouci oto€e (z rovnovazné polohy do ztraty stability) 1ze rozdélit
do dvou zakladnich fazi, které se od sebe liSi vypoCtovym geometrickym modelem a tedy i

v view

zpUsobem vypodtu polohy tézisté vytlaku.

|
|
|
|
| 1
o L li2+di2
Obr.8. Vychf/lem’ plovouci otoCe o okamziku ukoné&eni 1.faze

1. faze zacCina v rovnovazné poloze (¢ = ¢o = 0 deg) a konCi celkovym zanofenim
pravého plovaku, nebo-li celkovym vynofenim plovaku levého (¢ = ¢4 [deg]).
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V okamziku celkového zanofeni pravého plovaku, Ize vyjadfit thel ¢4 [deg] naklonéni
plovouci otoCe, dle vztahu (29).

(29)

_d
I d |+d
2 2

V tab. 1 jsou uvedeny vygislené hodnoty velikosti zanofenych ploch levého S; [m?] a
pravého S, [m?] plovaku, soufadnic [x,, y.] t&Zit& vytlaku V a ramene stability v [m] v
zavislosti na uhlu naklonéni plovouci otoCe.

Hodnoty uvedené v tab. 1 vypocitané v programu Mathcad Professional 2000 jsou

d
sing, = = = arcsin—— [de
o, o, 1+ d [deg]

+ N

uloZeny na pfilozeném CD v [3, pfiloha &.2].

Tab. 1 Hodnoty velikosti zanofenych ploch, soufadnic a ramene stability pro 1. fazi

o | Sidle(9) | S,die(10) | x,die(24) | y.dle7) | he | he sing | vdie (28)
deg m” m” mm mm mm mm mm
0 1,005 1,005 0 460,67 0 0

3 0,872 1,139 230,32 466,49 103,99 150,43
6 0,740 1,271 455,95 482,22 207,70 296,67
9 0,611 1,399 672,32 512,66 310,84 433,41
12 0,489 1,522 875,12 550,19 413,12 557,27
15 0,374 1,637 1060,37 594,58 1897 | 514,27 663,85
18 0,268 1,743 1224,50 643,11 614,02 749,29
21 0,174 1,837 1364,33 692,51 712,08 809,81
24 0,094 1,916 1476,85 738,98 808,19 841,55
27 0,033 1,977 1558,47 777,74 902,08 839,62
30 0 2,011 1600,00 800,00 993,50 792,14

Na obr.9 je uveden vypis z programu Ansys (pro uhel naklonéni plovouci otoce ¢ = 5
deg), kterym byla ovéfovana a kontrolovana spravnost vypoétenych hodnot, uvedenych v

tab. 1.
Tab. 2 Hodnoty soufadnic té€zisté vytlaku a ramene stability pro 2. fazi
) Xp Xp- COSO | Vp Yp- SiNG hg hg. sing | vdle (28)

deg mm mm mm mm mm mm mm

33 1341,87 435,71 1082,20 695,39
36 1394,43 470,23 1167,93 596,73
39 1243,43 503,46 1250,46 496,43
42 1189,03 535,30 1329,56 394,77
45 1600 1131,37 800 565,69 1987 1405,02 292,04
48 1070,61 594,52 1476,63 188,50
51 1006,91 621,72 1544,19 84,40
54 940,46 647,21 1607,52 -19,85

2. faze zaCind okamzikem celkového zanofeni pravého plovaku, nebo-li celkovym
vynofenim plovaku levého (¢ = ¢4 [deg]) a konCi ztratou stability.

Vzhledem k tomu, Ze od uhlu ¢ [deg] naklonéni plovakového télesa je levy plovak
plovouciho télesa zcela vynofen (tzn. Ze zanofena plocha S; [m?] levého plovaku, viz vztah
(2.9), je nulova), je vzdalenost y_ [m] tézisté vytlaku V. levého plovaku od roviny spojujici
te€ny nejnizSich bodu plovaku plovakového télesa, nulova a vzdalenost x. [m] tézisté vytlaku
V| levého plovaku od svislé osy soumérnosti plovakového télesa je rovnéz nulova.

Soucasné pfi uhlu ¢4 [deg] naklonéni plovakového télesa je pravy plovak plovouciho
télesa zcela zanofen (tzn. Ze zanofenda plocha S, [m? pravého plovaku, viz vztah (10),
nabyva pfi Ghlu B = 2. & [rad] = 360 [deg], pravé velikosti celkové plochy S [m?] popsané

vztahem (2)). Vertikalni vzdalenost yp [m] tézisté vytlaku Vp pravého plovaku od roviny

v v
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viz (30).
Yp = 5 [m] (30)

Reed(v diagram. Rameno stability v [mm] v zédvislosti na uhlu naklonéni plovouci otoée “podélna
stabilita plovouciho télesa - "houpani”

00
B4155 838 62

809 81 - 1

800 79214

749.29

700 5 695,39

Rameno stability v [mm)]

600 867 37 59 73

500 496 43

400 394,77 [===2 fize
300 296 37 292 04

200
150,43

100 K“

1)

q 4 o & = " %1985
3 6 9 12 15 18 2 24 &7 30 3 36 ] a2 45 48 51 54

-100
Uhel naklonéni plovouci otoée

Obr.9. Reeduv diagram plovouci otoce tvofené plovaky valcového tvaru

Horizontalni vzdalenost xp [m] t&Zisté vytlaku Vp (zcela zanofeného) pravého plovaku
od svislé osy soumérnosti plovakového télesa je mozno dle obr.8 stanovit prostfednictvim

vztahu (31).
[m] (31)

Vypocet ramene stability v [m] je mozno pro Uhel naklonu ¢ = ¢1 + dmax [deg]) stanovit
dle vztahu (28).

3. Zaveér

V tab. 1 jsou uvedeny vycislené hodnoty velikosti soufadnic [x,, y,] tézisté vytlaku V a
ramene stability v [m] v zavislosti na Uhlu naklonéni plovouciho télesa.

Hodnoty uvedené v tab. 2 vypocitané v programu Mathcad Professional 2000 jsou
ulozeny v [3, na pfilozeném CD v pfiloze ¢.3].

Velikost ramene podélné stability v [mm], viz tab.1 a tab.2, (vypocet je proveden dle
vztahu (28) prostfednictvim programu Mathcad 2000 Professional) na uhlu ¢ [deg] naklonéni
plovouci otoCe, tvofené plovaky valcového tvaru, uvadi obr.9.

Z obr.9 je zfejmé, ze pfiblizné do uhlu naklonéni plovouciho télesa ¢ = 18 deg
rameno podélné stability v [mm] linearné nardsta, pak se priibéh zacina ohybat. V poloze ¢ =
24 deg je rameno podélné stability maximalni (vmax = 841,55 mm), nasledné rameno podélné
stability klesa ¢ = 30 deg k nule. Pfesahne-li plovouci téleso naklonéni maximalni hodnotu
dmax = 53 deg dochazi ke ztraté stability a plovouci oto€ se nefizenym pohybem pfevrati.

Graficky pribéh ramene stability v [mm] na Uhlu naklonéni ¢ [deg] je rovnéz sestrojen
v programu Microsoft Excel a je ulozen na pfilozeném CD v [3, pfiloha &.4].
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LOGISTIKA A HEURISTICKY VYBER’DOPRAVNEHO SPOJENIA PRI
CESTOVANI MHD

Daniel KACHMAN’

Kracové slova: mestska hromadna doprava, dopravna siet, logistika

Abstrakt: Clanok sa zaobera heuristickym pristupom pri vybere vhodného dopravného
spojenia cestujucim zo zdroja do ciela jeho cesty. Ako dopravna siet bola zvolena ¢ast
dopravnej siete MHD KoSice, na ktorej boli skimané jednotlivé dopravné linky a ich vzdjomna
navaznost v dopravnych uzloch.

1. Uvod

Hlavnou ulohou kazdého dopravného podniku v hociktorom meste je zabezpedit
pravidelnd mestsku hromadnu dopravu oséb. Na hromadnej osobnej doprave, ktora musi
zabezpedit vSetky nutné prepravné poziadavky, zavisi funkcia celého osidleného Uzemia a
miest. V podmienkach rastucich prepravnych poziadaviek a narokov na rozvoj oblasti a
miest, zvlast na zachovanie a zlepSenie zivotného prostredia, vystupuje do popredia nutnost
dobrej koordinacie &innosti v celom dopravnom systéme. Stale vacési rast koncentracie
osidlenia, vznik dalSich velkych mestskych aglomeracii a rozvoj individualneho motorizmu
vyvolavaju stale vacSie naroky na hromadnu osobnu dopravu. Z tohto dévodu je potrebné
aplikovat logistiku na systém riadenia dopravy v mestach, aby nedochadzalo ku kolapsom v
doprave a aby sa zniZilo zataZenie na environment.

2. Postup cestujuceho pri vybere vhodného dopravného prostriedku pre
cestovanie po dopravnej sieti

Pre cestujuceho, ktory vyuziva mestsku hromadnu dopravu je typickym znakom to, Ze
si vzdy vybera také dopravné spojenia, pri ktorych nemusi prestupovat a ktorymi sa do ciela
svojej cesty dostane €o najrychlejsie. V pripade, Ze takyto spoj neexistuje, tak si cestujuci
vybera dopravné spojenia s ¢o najmensim poctom prestupov a za €o najkratdi ¢as. Z toho
doévodu by mal aj dopravny podnik planovat dopravné linky tak, aby mali na seba v
dopravnych uzloch navaznost a aby straty Casu cestujuceho na &akanie dopravného
prostriedku pri prestupe z jednej linky na druhu linku boli ¢o najmensie. Len vtedy bude
cestujuci spokojny a nebude sa snazit hlfadat iné spdsoby dopravy za ucelom svojej cesty.
Cestujuci ak ma byt spokojny s mestskou hromadnou dopravou, tak doprava by mala byt v
prvom rade spolahliva, bezpeé&na, pomerne rychla a za prijatelnu cenu.

V meste si cestujuci vo vacsSine pripadoch vybera dopravné spojenia MHD
heuristickym pristupom t.j., Zze cestujluci nepozna C€as odchodu dopravného prostriedku
a zistuje si ho az pri prichode na zastavku. Je to spdsobené tym, Zze verejna hromadna
doprava os6éb je pravidelna s pomerne vysokou intenzitou.

3. Popis siete dopravnych liniek a zadanie ulohy

Dopravna siet hromadnej osobnej dopravy je siet dopravnych ciest, po ktorych su
vedené pravidelné dopravné linky. V jednoduchosti si mézeme dopravnu siet predstavit’ ako
graf G=(V, H), kde V={v4, v», ...,vn} je mnozina vrcholov, ktoré nam predstavuju na dopravnej
sieti mnozinu zastavok, a H={hy, hy, ..... ,hm} nam predstavuje mnozinu hran, t.j. mnoZinu
existujucich priamych spojeni medzi dvojicami vrcholov.

Dopravna linka je fyzicky dana trasa na dopravnej ceste vymedzena technickymi
parametrami, koneCnymi a medzilahlymi zastavkami. Tak ako dopravna siet, aj mnozina
dopravnych liniek L={L, Lo, ..... , Ln} vytvara orientovany graf. Kazda linka je dana mnozinou

" Ing. Daniel Kachman, Technicka univerzita Kosice, Strojnicka fakulta, Katedra konstruovania,
dopravy a logistiky, Letna 9, 042 01 KosSice, tel.: +421 55 602 2371, e-mail: daniel.kachman@tuke.sk
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vrcholov a hran, &ize Li={Vi,HdJ, kde Vi={V{ € Vi(V{, v, V5,...,v) je sled v grafe G,
vi =VitaHe={he, i=1,2,....)}. Cislo I znamena potet zastavok na linke Ly. [1], [2], [3].

Na obr.1 je dany orientovany graf dopravnej siete G = (V,H), ktory je tvoreny sietou
dopravnych liniek L = (L4, Lo,....... ,L11). Postupnost vrcholov a hran, ktoré nam tvoria

jednotlivé linky a linkovy interval dopravy 7, su znazornené v tab.1. NaSou ulohou bolo najst

najkratSiu cestu z pociatoéného vrcholu V4 do konecnych vrcholov Vig, V44, V14 a V45 pri
zadanych pociato¢nych podmienkach.

hy7

1%

|'I1s

14

Obr.1. Dopravna siet

Linky L4, Ls, L7, Lg @ Lyq su autobusové linky a linky L,, L3, L4, Ls, Lg @ Lyg SU
elektrickové linky. KedZe sa vyskytuju situacie, kedy pri subeznych autobusovych a
elektriCkovych trasach nie je vzdy rovnaky ¢as medzi zastavkami, je preto potrebné brat do
uvahy aj tuto skuto€nost a volit ¢o najmensi ¢as na prepravu.

Tab.1 Postupnost vrcholov a hran pre jednotlivé linky

Linka | Postupnost’ vrcholov a hran Linkovy interval dopravy
7, [min]
L4 V1, h1, Vo, hs, V4, he, Ve, h11, Ve, W14, V12 60
Lz Vi, h1, Vo, h2, V3, h4, V4 20
Ls Vi, hy, Vo, hy, V3, hs, Vs, 11, Ve, D16, V13, N1s, V14 60
L4 Vi, h1, Vo, hg, V3, h5, Ve, hg, 44 15
L5 Vi, h1, Vo, h7, Vs 20
Le Vo, h3, V4, he, Ve, h11, Ve, W16, V13, N1z, V15 30
L7 Vo, h3, V4, he, Ve, W11, Vs, W15, Vg 60
Ls Vo, hs, V4, he, Ve, h11, Vs, h1a, Vo, hy3, V1o 60
Lg Vs, h,g, 44 15
L1o vz, h1o, Vs, N6, V13, N1g, V14 60
L11 | V14 h1g, Vs 30

4. Vyber vhodného dopravného uzla na prestup cestujuceho
Pre vyber vhodného dopravného uzla na dopravnej sieti bolo potrebné preskumat
vSetky mozné kombinacie prestupov v jednotlivych uzloch a na zaklade nami zadefinovanych
kritérii stanovit' najvhodnejSi dopravny uzol pre prestup cestujuceho z jedného dopravného
prostriedku na druhy. V naSom pripade spominané kritéria su:
- minimalny pocet prestupov zo zdroja do ciela cesty cestujuceho,
- v pripade prestupu z jedného dopravného prostriedku na druhy, aby ¢as ¢akania na
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dopravny prostriedok v dopravnom uzle bol o najmenaSi.

V prvom rade si musime zadat pociatoéné podmienky. Budeme mat danu mnoZinu
autobusovych a elektriCkovych liniek, na ktorej budeme skumat dobu premiestnenia
cestujuceho zo zdroja do ciela jeho cesty s minimalnym poctom prestupov a za ¢o najkratSiu
dobu. Vzdialenosti medzi jednotlivymi zastavkami budu vyjadrené v Case [min.] a graf bude
upraveny tak, aby v dopravnych bodoch (prestupnych zastavkach) boli zohladnené Casy
prestupov medzi jednotlivymi linkami. Na obr.2 je znazornena upravena dopravna siet s
rozliSenim vSetkych dopravnych liniek.

V1 0 L3

10

Obr.2. Upraveny graf dopravnej siete

KedZe sme sa zaoberali nahodnym prichodom cestujuceho na zastavku a cestujuci

nepozna CP, potom cestujuci prichadza na zastavku s rovnakou pravdepodobnostou ako
spoj na linke.

Doba prichodu spoja na linke zodpoveda rovnomernému rozdeleniu na intervale
(0, 7, ). Pre nahodnu veli¢inu ,x“ tohto rozdelenia je charakteristicka hustota rozdelenia

1
f(x)=—, pre xe (0, 7, ), a f(x)=0 pre ostatné x. Ak predpokladame, ze sa presne dodrziava
Ty

cestovny poriadok, potom strednu hodnotu tejto nahodnej veli€iny, ktora sa rovna hodnote

%“ budeme pouzivat pre dobu ¢akania na linku Ly na lubovolnej zastavke tejto linky.

I‘I'I'I

Obr. 3. Uprava grafu v uzle pri rozbiehajucich linkach

Na obr.3 je nazorna ukazka pri Uprave grafu v dopravnom uzle pre dve linky, ktoré sa
rozbiehaju. Vrchol V;, v ktorom sa stretavaju a rozchadzaju linky L, a L, rozdelime pre kazdu
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linku na dva vrcholy V. a V.°. Dobu &akania pri prestupe z linky ,n“ na linku ,m* predstavuje

spojnica medzi vrcholmi V,”" a V.°" s oznagenim t(*™ a jej hodnota bude rovna %m Tak

isto bude platit aj pre dobu &akania pri prestupe z linky ,m“ na linku ,n*, ze t(™" = %” 12].

V tab.2 je zobrazend nazorna ukazka zostavenia vSetkych mozZnych kombinacii
spojov z rcholu V4 do vrcholu V4o pre danu dopravnu siet. Tym istym spdsobom sme si
zhotovili tabulky pre skumanie najkratSej cesty z pociato¢ného vrcholu V; do vrcholov Vyy,
Visa Vis.

Tab.2 Kombinacie spojov z vrcholu V; do V4o

Potet | Poget | Celkow | Priememy | ooy veas | Gisty cas . . Dopravny
spojov | prestupov cas _cas Cakania prepravy Nazov spoja uzol
prepravy Cakania
: na 1. spoj na vsetk .
[min] [min]p J spoje [miz] [min]

2 1 57 30 60 27 L1-L8 V2

2 1 58 10 40 28 L2-L8 V2

2 1 58 30 60 28 L3-L8 V2

2 1 58 7,5 37,5 28 L4-L8 \'/

2 1 58 10 40 28 L5-L8 V2

2 1 58 10 40 28 L2-L8 V4

2 1 59 7,5 37,5 29 L4-L8 V6

2 1 57 30 60 27 L1-L8 V8

2 1 61 30 60 31 L3-L8 V8

4 3 109,5 10 77,5 42 L5-L9-L10-L8 V5-V7-V8

Pozn.: Pod pojmom ,celkovy €as prepravy® mame na mysli ¢as od nastupenia
cestujuceho do dopravného prostriedku v zdroji jeho cesty V; az po C€as vystlpenia z
dopravného prostriedku v cieli jeho cesty Vo, V11, V14 alebo Vys. Cisty &as prepravy je doba,
pocas ktorej sa cestujuci nachadza v dopravnhom prostriedku.

5. Zaver

Skumanim bolo zistené, Ze pre cestujuceho, ktory cestuje z poc&iatoéného vrcholu V4
do hociktorého z uvazovanych cielov jeho cesty sa zo v8etkych moznych prestupnych uzlov
javi ako najlepsi na prestup vrchol V.. AZ na jeden pripad (kedy bolo priame spojenie zo
zdroja do ciela cesty) bolo nutné aspon jedno prestupovanie v dopravnom uzle. Tiez bolo
zistené, Ze z hladiska celkového Casu Cakania na spoje pre vSetky skumané cielové
destinacie sa javila ako najvhodnejSia kombinacia spojov so spojmi na linke L4, nakolko
linkové intervaly na tejto linke boli zo vSetkych intervalov najkratSie. Je potrebné si uvedomit,,
Ze s narastajucim poc¢tom prestupov sa zvySuje aj celkovy €as prepravy atym sa zaujem
cestujuceho o takuto dopravu znizuje.

6. Literatura
[1] Surovec, P.: Hromadna osobna doprava. Zilina, Zilinska univerzita, 2007, ISBN 978-80-
8070-686-9.
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NAVRH A VYPOCET HLAVNEHO RAMU NAVESOVEHO DOMIESAVACA

Peter Ko¢is®
Kraéové slova: domiedavacg, hlavny ram.

Abstrakt: Hlavnou ulohou je urobit navrh hlavného ramu navesového domieSavaca a tieZ aj
vykonat vypocet pomocou MKP v CosmosDesignStar 2007. Hlavny ram je sucastou
navesového domieSavaca o objeme 12 m?, ktory sluzi na prepravu beténovej zmesi. Tento
domieSavac je schopny prevadzky na cestach I. a Il. triedy a po spevnenych vozovkach.

1. Uvod

V dbsledku velmi prudkého rozvoja vo stavebnom priemysle bolo nevyhnutné
navrhnat navesovy domie$avac, ktorého objem bude 12 m®. Navrh domie$avaéa v spogiva v
rieSeni tychto zakladnych uloh ako su:

- proporcionalne rozmiestnenie hlavnych &asti navesového domieSavaca, a ich
pripojenie na hlavny ram domieSavaca,
- ulozenie bubna na zadny prie¢nik,
- navrh a vypocet hlavného ramu navesového domieSava¢a pomocou MKP.

Tento prispevok sa zameriava na ulohy spojené s navrhom hlavného ramu
navesového domieSavaca a jeho pevnostnym vypoctom pomocou MKP.

Zakladné technické parametre:

- rozmery a objem bubna,

- objem vodnej nadrze: 750 dm®, a orientaéné hmotnosti jednotlivych komponentov,

- orienta&ny rozmer navesového ramu: 8500 x 1600 mm,

- rozchod medzi napravami 1310mm.

Pre pevnostny vypoet ramu navesového domieSavata bol pouzity
Cosmos/DesignSTAR 2007 (vypocet navesového ramu bol vykonany podla predpisu ADR -
Eurdépska dohoda o medzinarodnej cestnej preprave nebezpecnych latok).

Obr. 1. Zobrazenie celého navesového domieSavaca

2. Navrh hlavného ramu navesového domiesavaca
Hlavny rdm je zhotoveny z dvoch profilov tvaru |, ktoré si od seba vzdialené 1292

8 Ing. Peter Kocis, Katedra konStruovania, dopravy a logistiky, Strojnicka fakulta TU v Kosiciach,
Letna €. 9, 042 00 KoSice, SK, e-mail: peter.kocis@tuke.sk
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mm a su urcené podla naprav. Stojiny profilu tvaru | su z plechu, ktorého hrabka je 4 mm.
Tvar | profilu je znazorneny na obr. 2, pricom jeho tvar je navrhovany podfa rozmerov
tahaca. Na tieto | profily su privarené pasnice z plechu hribky 15 mm. Ich hlavnou funkciou
je vytvorenie plochy pre umiestnenie naprav, ndbehovej dosky a tiez sluzi na prichytenie
predného a zadného prie€nika, ako aj spevnenie | profilu. Stojiny a pasnice su spajané
zvarom. Celkova dizka hlavného nosnika ramu je 7060 mm. Nosnik je zhotoveny z materialu
11523.

Obr. 2. Znazornenie hlavného profilu navesového ramu

Obr. 3. Znazornenie ramu domieSavaca bez vystuh

Tieto zakladné c¢asti ramu domieSavata suU prepojené pomocou priecnikov
$tvorcového tvaru. Ich celkovy podet je pat. Styri prieéniky si umiestnené nad napravami a
jeden prie€nik je umiestneny pri opernych nohach. Na spojenie medzi prie¢nikmi a hlavnou
Castou ramu sa pouziju plechy s lemom, ktorych uUlohou bude zosilnit a zvySit tuhost
spojenia.

Na vystuzenie hlavnej Casti ramu sa pouzili tzv. vystuhy, ktoré su umiestnené medzi
stojiny a pasnice ramu (obr. 4).

Obr. 4. Vystuhy na celom hlavhom rame
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Zakladnou sucastou hlavného ramu navesoveho domieSavacCa je nabehova doska,
ktorej uloha spocCiva v pripojeni navesu domieSavaca s tahaCom. Tato nabehova doska je
umiestnend v spodnej Casti ramu na pasnici. V prednej Casti je mendi zahyb, ktory
napomaha k lepSiemu nabehu na tahaC. Nabehova doska je o hrubke 12 mm. Vo
vzdialenosti 500 mm je umiestneny otvor, v ktorom bude kralovsky ¢ap. Nabehova doska je
po dizke vystuzena U profilom, a po Sirke L profilom. Na okraji L profilu je U profil, ktory je
vsadeny medzi pasnice ramu. Zvacsuje tuhost ramu tiez zabrariuje pohybu L profilu (obr. 5).
Celkovy pohlad na navesovy ram domiedavaca je na obr. 6.

Obr. 5. Nabehova doska

Obr. 6. Celkovy pohlad na navesovy ram

3. Vypocet hlavhého ramu domiesavaé¢a pomocou MKP

Pre vypocet navesového ramu bol pouzity Cosmos/DesignSTAR 2007. Vzhladom na
tvar, ulozenie a zatazenie konstrukcie nebolo mozné ju pri vypocte idealizovat ako pratovu
alebo Skrupinovu konStrukciu. Bol pouzity ovela realistickejSi vypoctovy model, uvazujici
skumany ram ako trojrozmerné teleso. Pri vypoCte MKP sa teleso nahradzuje suborom
trojrozmernych telesovych konecnych prvkov. V tomto pripade sa mézu pouzit telesové
kone€né prvky a to TETRA4 alebo TETRA10, ktoré sa odliSuju poétom uzlov a tvarom.
Vzhladom na zloZitost’ konstrukcie, ktorej pocet uzlov je 10, sa pouzili TETRA10 a tvar je
Stvorsten.

Sietovanie:

Obr. 7. Pohlad na osietovany ram domieSavaca

42



Uchytie mu:

Obr. 8. Pohfad na vazby ramu

Posobenie sil:

:
Obr. 9. Pohlad na rozloZenie zatazujucich sil na rame

Vypocet navesového ramu dany predpisom ADR - Eurépska dohoda o
medzinarodnej cestnej preprave nebezpecnych latok.

a) Uvazované pOsobenie v zvislom smere zhora nadol (2.

Obr. 10. Celkovy pohlad na navesovy ram (2.g zhora nadol) - napatia

Obr. 11. Celkovy pohlad na navesovy ram (2.g zhora nadol) - posunutia

b) UvaZzované pdsobenie v zvislom smere zdola nahor (g).
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Obr. 12. Celkovy pohlad na navesovy ram (g zdola nahor) - napatia

Obr. 13. Celkovy pohlad na navesovy ram (g zdola nahor) - posunutia

c¢) Uvazované pésobenie v smere jazd

Obr. 14.'Celkovy pohlad na navesovy ram (v smere jazdy 2.g) - napatia

E—a |

Obr. 15. Celkovy pohlad na navesovy ram (v smere jazdy 2.g) - posunutia.

d) Uvazované pbésobenie do boku

Obr. 16. Celkovy pohlad na navesovy ram (do boku g) -napatia

44



Obr. 17. Celkovy pohlad na navesovy ram (do boku g) - posunutia

Hodnotenie vysledkov vypoc¢tu MKP pre ADR:

Material 11523, pre tento material je dovolena medza klzu Re = 355 MPa. VSetky
namahania boli mensie ako je medza klzu:

a) zatazenie zhora nadol (2g): napatie = 219,1 MPa, posunutie = 0,706 mm,

b) zatazenie zdola nahor (g): napatie = 196,2 MPa, posunutie = 0,6504 mm,

c) zatazenie v mere jazdy: napatie = 209,3317 MPa, posunutie = 0,6619 mm,

d) zatazenie do boku: napatie = 202,9339 MPa, posunutie = 0,66 mm.

4. Zaver:

V tomto prispevku bolo v skratke popisané zhotovenie hlavného ramu domieSavaca.
Pomocou MKP bol urobeny vypoCet hlavného ramu navesu, kde vypocet je vykonany
variantnym spésobom. Volba druhov zataZeni dostatoéne pokryva 8kalu moznych pripadov
vyskytujucich sa v skuto€nej prevadzke navesového domieSavaca. Navesovy domieSavac
spifia podmienky prevadzky po cestach I. a Il. triedy a po spevnenych vozovkach.

Tento prispevok vznikol v ramci rieSenia grantového projektu VEGA 1/0146/08 Materialové
toky a logistika, inovacné procesy v konStrukcii manipulaénych a dopravnych zariadeni ako
aktivnych logistickych prvkov s ciefom zvySovania ich spolahlivosti.
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INDOOR ENVIRONMENT SAFETY AND OTHER IMPORTANT ASPECTS OF
LOAD SLINGER PROFESSION WITH REGARD TO SPECIFICITY OF
ATTACHMENT AND LIFTING EQUIPMENT

Melichar KOPAS®, Alena PAULIKOVA™

Key words: load slinger, working environment, physical and psychical load, attachment
devices, lifting equipment.

Abstract:
There are described in this paper some important aspects of load slinger profession with regard to
specificity of attachment and lifting equipment, taking into consideration real workload of the load
slinger, together with physical and psychical impacts during current operation in the tandem: crane
operator - load slinger. Profession of the load slinger is comparable fully with profession of the crane
operator, because both involved working persons are responsible personally for safe crane operation.

1. Introduction

The whole large group of hoisting machinery can be divided into three individual
subgroups: cranes, hoisting mechanisms and lifts. This division is a well-known fact, taking
into consideration the general systemization and classification of transport and handling
machines.

In the framework of the hoisting machines just the cranes are representing the most
important category, which is distinguished by its large variety of structural design. There are
known various kinds of cranes, for example: bridge cranes, portal cranes, arm cranes, pillar
cranes, tower cranes, mobile cranes and others.

All the cranes are taking a special position among other transport and handling
machines. This special post of them is emphasized also in a legislative form, because the
cranes are categorized into the so-called “Earmarked Technical Equipment” with a high or
higher level of danger and they are having a considerable impact on the service staff, [1].

2. Attachment and Lifting Equipment

The principal problem of attachment and lifting of loads is the right choice of a
suitable method for creation of a safe and practical connection between the load and the
crane hook. There is at disposal a large group of attachment and lifting means that enable to
attach load to the crane hook or gripping of load using special segments.

Classification of the attachment and lifting equipment is as follows, [2]:

2.1 Attachment Devices

The attachment devices are specified for joining of the load with the crane hook by
means of a connecting, i.e. binding interlink, which is subjected to tension.

1. Wire rope slings — these binding (attachment) wire ropes are suitable for attachment
of round-shaped loads or banded materials. They are made from the steel wire ropes, Fig.1.

1. Sling chains — thanks to their robustness the steel binding (attachment) chains are
applied for attachment of loads in such situations, where the binding steel wire ropes cannot
be used due to various reasons, e.g. hard operational conditions, high temperatures or
sharp-edged loads, Fig.2.

Ill. Textile attachment device made from chemical fibres - these flat belts are suitable

® M.Sc. Melichar Kopas, Mechanical Engineering Faculty, TU in KoSice, Department of Machine
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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especially for attachment of loads with smooth, machined surfaces that mustn’t be damaged.
They are made from chemical fibres, like PA, PE and PP, Fig.3.

IV. Textile ropes — are applied analogous to the textile belts, i.e. they have the same
utility attributes and they are made from the same kind of material.

Fig.1 Attachment ropes [7] Fig.2 Attachment chain [7] Fig.3 Attachment belts [7]

2.2 Lifting Technology

Lifting technology equipment enables hoisting of loads in the case of complicated
external shapes of loads, in the event of enormous load weight or if application of the
standard attachment devices is problematic or not safe enough, eventually it is inefficient.

The most widely used lifting technology facilities are:

C-hooks for coil handling, Fig.4, Self-locking grabs, Fig.8,

Spreader beams, Fig.5, Load handling magnets, Fig.9,

Self-locking lifting clamps, horizontal, Fig.6 and vertical, Fig.7.

Fig.6 Self-locking lifting clamp,

Fig.4 C-hook, [3] Fig.5 Spreader beam, [3] horizontal, [3]

a_.;,_."’ & \‘:!..
ey

Fig.7 Self-locking lifting Fig.8 Self-locking grab, [3] Fig.9 Load handling magnet, [3]
clamp, vertical, [3]

Principal overview of the attachment devices and lifting equipment is presented on
the Fig.10:

1 - ,,Symbiosis“ Crane Operator Load Slinger

The load slinger is an unavoidable and irreplaceable co-operator of the crane-
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operator during the current operation of crane, because he performs a direct connection of
the load to the crane hook by means of the attachment devices and lifting technology
equipment. Profession of the load slinger is important and responsible, because he has the
final impact on the compactness and stability of the joining unit “load-hook” during the whole
process of hoisting, transport and lodgement of the load by means of the crane, i.e. he has a
direct impact on the safety of hoisting operation. Activity of the load slinger consists in a
sequence of several logically following steps. They are illustrated on the Fig.11 in the form of
an untraditional application of the Ishikawa's diagram.

SIC KINDS OF ATTACHMENT
ND LIFTING EQUIPMENT

ATTACHMENT
DEVICES

spreader
beams

self-locking
grabs

self-locking
lifting clamps

load handling
magnets

— vertical round
wire rope sling textile made textile horizontal cylindrical
slings chains from chemical ropes
fibres segmental
1 - stranded hempen
1 - stranded l— 1 - stranded double-semicircular
2 - stranded | — polyamide (PA)
more component | 2 - stranded
more-stranded — polyester (PE
(3and more) | "endless" | more-stranded polyester (FE)
| d | (3 and more)
{Glosad) —— polypropylene (PP)
| "endless | “endless" 5 ;
(closed) (closed) © Kopas - Paulikova, 2010

Fig.10 The most important types of attachment and lifting equipment

A: preparation for binding of load

information about Lp

crane loading capacity - information about weight of load

selection of attachment

determination (estimation)
= (lifting) equipment

of load gravity center

checking of attachment
(lifting) equipment

OPERATION OF
SLINGER A+B

action of load binding (grab)—22-»,

%-B1._ decision about te chnique

of binding (grab)

@ Paulikova - Kopas, 2010

B: binding of load

Fig.11 Sequence of the load slinger operational acts during the load binding process

The load slinger has to be educated also in the area of the so-called “forbidden
operations” during binding of the load, e.g.:

- binding of loads, which are buried or frozen,

- binding of load using an inclined tension,

- binding of load through sharp edges,

- shortening of attachment devices by means of knotting or twisting,

- overloading of attachment devices and lifting equipment.
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2 - Education and Training of Load Slingers

Extension of education and training of the load slingers is up to 20 hours. It contains
legislative requirements concerning safety and health protection at work, labour inspection
and relating questions. The next theoretical part of education fulfils special requirements that
are determined for the Group No.03 and they are concerning safety and health protection at
work with the so-called “Earmarked Technical Equipment — Lifting Equipment” focused on:

- operation and service of lifting equipment with regard to the load slinger operational
activities,

- attachment and binding of loads, including verbal communication and handy
signalisation between the load slinger and the crane operator.

The next step, which follows after the theoretical part, is a practical training running
10 hours at least. It enables to verify theoretical knowledge and skills in real operation.

After this complex education, slingers have to pass an examination with the minimal
limit 75% of correct answers at least. After a successful finishing of the whole training
process, they obtain the “Certificate of Load Slinger”.

In addition to the above-mentioned educational process, there are performed also
updating schoolings lasting up to 8 hours at least, concerning changes in legislation and
rules in the area of “Earmarked Technical Equipment” or taking into consideration new facts
about safety and health protection at work, [4].

3. Workload of Load Slingers

Workload of the load slinger implements also a certain unavoidable risk level of health
and life threat. This fact concerns not only the slingers himself, but also the crane operator,
as well as other participating workers in the surrounding. During the process of the load
binding there is an increasing probability of possible negative effect of the load slinger
activity.

During the working process of load binding is important also a psychical workload
factor, caused by a necessary requirement to be concentrated, careful and self-controlled
during the whole process of active work operation. These circumstances desire an adequate
level of professional knowledge, work discipline and rigorous keeping of rules relating to the
safety and health protection at work, [5].

- Working process of the load slinger is connected often with a physical discomfort
due to physical effort or unsuitable working position (bend forward, kneeling, crouching), as
well as with unfriendly microclimatic conditions. Most frequently there is actual combination
of the all above-mentioned factors.

- In the cease of some of building or industrial workplaces the load slingers are
exposed not only to psychical and physical load, but also to another negative factors of
working environment, for example dust, noise, heat or cold, [6].

4. Conclusion

Difficultness of the load binder profession is comparable fully with the profession of
the crane operator taking into consideration physical and psychical preconditions. Even, if
the load binder is working in open outside surrounding, it is more demanding, because he is
exposed to the weather impacts. Neither in demanding situations he cannot reduce his
concentration, because the improper binding or grabbing of load could cause the
catastrophic consequence, i.e. unlocking of load from the crane hook.

There is described in this article an interaction among the three parts: load,
attachment or lifting equipment and load slinger. There are analysed namely the most
important technical and working influences acting on the interface “man — load — technical
equipment®, that are requiring a professionally prepared person with all necessary physical
and psychical preconditions and resistance.

This paper was elaborated in the framework of the 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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MECHANICKE VLASTNOSTi DROTOV OCELOVYCH LAN ZDViHACICH
ZARIADENI A ICH STATISTICKE TESTY

Vieroslav MOLNAR"', Bedta STEHLIKOVA'?, Peter MICHALIK"®

Kracové slova: ocelové lano mechanické vlastnosti, Statistické metddy, kvalita, skusky,

Abstrakt:

Mechanické vlastnosti drdtov ocelovych lan uréenych pre zdvihacie zariadenia sa zistuju
skuskami, ktoré su predpisané prislusnymi normami a predpismi. V nich su stanovené
minimalne hodnoty ohybov a krutov i maximalna a minimalna odchylka od priemerne;j
nosnosti. Pre hodnotenie kvality ocelovych lan je vyhodné vyuZzit aj Statistické testy [2].
Prispevok sa zaobera porovnanim dvoch ocelovych lan s trojbokymi pramenmi, pre ktoré su
vypocitané Statistické veli¢iny zamerané na porovnanie priemeru drotov a poc¢tu ohybov
drétov. Z hladiska kvality je délezitd homogenita tychto Statistickych veli¢in, ktora je pre
hodnotené lana rézna.

1. Uvod

Kvalita ocelovych drétov je ovplyviovana predovdetkym technoldgiou vyroby drotov.
Kvalita ocelového lana je pre ich uzivatelov jednou zo zakladnych poziadaviek. Od jeho
kvality a vlastnosti zavisi zivotnost, ktora ovplyviiuje ekonomicku efektivnost prevadzky
ocefového lana. Kvalita ocefovych lan zavisi od kvality drétov, z ktorych su lana vyrabané.
Najviac vyskytujuce sa nedostatky lanovych drétov, majuce nasledne vplyv na kvalitu
ocelového lana su [1]:

- velky rozptyl pevnosti jednotlivych drbtov,

- velké vykyvy hodnét mechanickych vlastnosti po dizke drétu,

- v ocelovych lanach majucich dréty rézneho priemeru maju jednotlivé priemery
drbétov rézne hodnoty mechanickych vlastnosti,

- zlafiovanim drétov sa zniZuje polet ohybov a krutov drétov, Casto dosahujuci len
minimalny pocet predpisanych hodnét.

Na kvalitu ocelového lana vplyvaju tiez dalSie Cinitele. Z tychto rédznych a pocetnych
Cinitefov sa v prispevku zameriame na problematiku hodnotenia priemeru drotov a
hodnotenie vysledkov skuSok ocelovych drétov lana na ohyb. Porovnavame dve ocelové
lana vyberovej kvality rovnakej konstrukcie od toho istého vyrobcu, ktoré pri skuSkach na
nasom ustave vyhoveli poziadavkam prislusnych noriem a predpisov, boli teda z hladiska
poziadaviek na kvalitu vyhovujice pre prevadzkoveé vyuzitie.

2. Technické parametre hodnotenych lan

Hodnotené lana, oznacené pismenami X a Y, su lana s trojbokymi pramenmi
vyrobené podla normy STN 02 4362 [7]. Ich zakladné technické parametre su nasledovné:

- konstrukcia lana 6(3+9+12+18)+v

- menovity priemer lana 50 mm

- menovity prierez lana 1036,68 mm?

- menovita pevnost drotov 1770 MPa
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- menovita nosnost lana 1835 kN

- priemer drétov prvej vrstvy pramenov 1,90 mm
- pocCet drbtov prvej vrstvy pramernov 54

- priemer drotov druhej vrstvy pramerfiov 2,50 mm
- pocCet drbtov druhej vrstvy pramenov 72

- priemer drotov tretej vrstvy prameriov 2,50 mm
- pocCet drbtov tretej vrstvy prameriov 108

- celkovy pocet drbtov lana 234

3. Postup hodnotenia a Statistické vypoéty vybranych parametrov drétov

Testovanie Statistickych hypotéz a odhad parametrov boli realizované pre hladinu
vyznamnosti ¢=0,05. Namerané a vypocitané vybrané parametre drétov (polet ohybov,
priemer, nosnost) pre menovité priemery drétov prvej vrstvy 1,9 mm, pre menovité priemery
drétov druhej vrstvy 2,5 mm a pre menovité priemery drbtov tretej vrstvy 2,5 mm boli
Statisticky spracované zvlast.

Kroky hodnotenia:

- Namerané hodnoty vSetkych vlastnosti 54 drétov prvej vrstvy (6 prameriov po 9
drbétov), 72 drbtov druhej vrstvy (6 prameniov po 12 drétov), 108 drbtov tretej vrstvy (6
pramenov po 18 drotov) boli porovnavané s menovitymi hodnotami testom zhody strednych
hodnét. Hypotézy: HO: u=u0 ; H1: u>u0, H1’: u<u0.

- Na zaklade nameranych udajov bol odhadovany interval spofahlivosti pre strednu
hodnotu.

- Pre jednotlivé vlastnosti bol na zaklade nameranych hodnét hfadany vhodny typ
teoretického rozdelenia. Na overenie zhody s tymto rozdelenim bol pouzity jednovyberovy
Kolmogorov test [6]. Okrem toho bola pri predpokladanom normalnom rozdeleni overovana
normalita prostrednictvom koeficientov zoSikmenia a Spicatosti.

- Kolmogorov-Smirnovov test zhody rozdeleni podfa distribuénej funkcie bol pouzity
na porovnanie, €i vlastnost pre lano X a Y pochadzaju z rovnakého zakladného suboru.
Vysledky boli potvrdzované Wilcoxonovym testom.

- Tento postup vychadza z uvahy, Ze vysledky merani (234 merani) tvoria Statisticky
subor, ktory je podmnozinou zakladného suboru. Aj napriek tomu, Ze merania boli
realizované na vSetkych 234 drétoch lana, z nameranych udajov vypocCitané hodnoty
vlastnosti drétov su charakteristiky a nie parametre platné iba pre kratky Usek lana [4].

Meranie je podkladom pre Statistické odhady vlastnosti lana a pre testovanie
Statistickych hypotéz.

4. Vysledky a ich hodnotenie

4.1. Priemer drétov

Pre 54 drbtov prvej vrstvy s menovitym priemerom 1,9 mm (6 pramefiov po 9 drétov)
boli odmerané skutoCné priemery drétov. Rozdelenie pocetnosti vyskytu drétov menovitého
priemeru 1,9 mm podla skutoéného priemeru pre obidve lana je zobrazené na Obr. 1.

Tvar grafu na Obr. 1 pre lano X pre droty s nominalnym priemerom 1,9 mm je
dévodom na zamietnutie hypotézy o zhode strednej hodnoty priemeru drétov s nominalnou
hodnotou. Napriek pomerne malému rozpatiu hodnét, je pocet drotov s priemerom mensim
ako nominalna hodnota 14 a iba 3 dréty maju priemer vacsi ako nominalna hodnota.
Najmen&i namerany priemer bol 1,89 mm a najvacsi 1,91 mm. Z tvaru grafu je mozné sa
domnievat, Ze rozdelenie mdzZe byt povaZované za normalne. Zhodu potvrdzuje aj test na
zaklade koeficientov zoSikmenia a Spicatosti. Vypocitané koeficienty zoSikmenia -0,19 a
Spicatosti -0,14 vypovedaju o dobrej symetrii nameranych hodnét a ich adekvatnemu
rozmiestneniu okolo priemeru. Nulova hypotéza, na zaklade rozdelenia drbtov podla
skuto€ného priemeru lano X a lano Y pochadzaju z toho istého zakladného suboru neméze
byt zamietnuta.

Z tvaru grafu na Obr. 1 pre lano Y je mozné usudzovat, Ze rozdelenie mbéze byt
povazované za normalne. Zhodu potvrdzuje aj Kolmogorov test. Nemdze byt zamietnuta
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hypotéza o zhode strednej hodnoty priemeru drétov s menovitou hodnotou. NajmenSi
namerany priemer bol 1,88mm a najvacsi 1,91mm Vypoditané koeficienty zoSikmenia -0,32
a Spicatosti -0,29 vypovedaju o velmi miernej asymetrii nameranych hodnét. V teste
normality podfa koeficientov zoSikmenia a $picatosti nulova hypotéza o zhode nemébze byt
zamietnuta.

Rozdelenie vyskytu drétov menovitého priemeru 1,9 Rozdelenie vyskytu drétov menovitého priemeru 1,9
podla skutoéného priemeru a krabicovy graf podl'a skutoéného priemeru a krabicovy graf
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Obr. 1 Krabicové grafy a rozdelenie pocetnosti vyskytu drétov menovitého priemeru 1,9 mm
podla skuto¢ného priemeru

Na Obr. 2 je zobrazené. rozdelenie pocetnosti vyskytu drétov menovitého priemeru
2,5 mm podla skuto&ného priemeru pre 180 drotov druhej a tretej vrstvy (6 pramenov po 12
drétov + 6 pramefiov po 18 drotov).

Rozdelenie vyskytu drotov menovitého priemeru 2,5 podla Rozdelenie vyskytu drétov menovitého priemeru 2,5 podla
priemeru a krabicovy graf priemeru a krabicovy graf
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Obr. 2 Krabicové grafy a rozdelenie pocetnosti vyskytu drétov menovitého priemeru 2,5 mm
podla skuto€ného priemeru

Na Obr. 2 pre dréty s nominalnym priemerom 2,5 mm lana X je zamietnuta hypotéza
o0 zhode strednej hodnoty priemeru drétov s nominalnou hodnotou. Najmensi namerany
priemer bol 2,47 mm a najvacsi 2,52 mm. Mensi priemer ako 2,5 mm malo 85 drétov, vacsi
ako 2,5 mm 20 drétov. Priemerna hodnota bola 2,49 mm. Rozdelenie nemdze byt
povazované za normalne Vypocitané koeficienty zoSikmenia a Spicatosti zamietaju hypotézu
podla Spicatosti. Vypocitané koeficienty zoSikmenia -0,08 a Spicatosti -1,07 vypovedaju o
symetrii nameranych hodnét a ich SirSom usporiadani okolo priemeru. Nulova hypotéza, na
zaklade rozdelenia drétov podfa skutoéného priemeru lano X a lano Y pochadzaju z toho
istého zakladného suboru je zamietnuta.

Z tvaru grafu na Obr. 2 pre dréty s nominalnym priemerom 2,5 mm lana Y je mozné
usudzovat, Ze rozdelenie mbéze byt povazované za normalne. Nemdze byt zamietnuta
hypotéza o zhode strednej hodnoty priemeru drdétov s nominalnou hodnotou. NajmensSi
namerany priemer bol 2,48 mm a najvacsi 2,52 mm. Zhodu potvrdzuje aj vypocitané
koeficienty zoSikmenia -0,21 a $picatosti 0,02, ktoré vypovedaju o velmi miernej asymetrii
nameranych hodndt a ich vhodnom rozptyleni okolo priemeru.
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4.2. Ohyby

Pre 54 drétov prvej vrstvy (6 pramenov po 9 drétov) boli realizované skisky na ohyb
podla [8]. Minimalny pocCet ohybov drétov pri skiSkach na ohyb pre dréty s menovitym
priemerom 1,9 mm je 9. Pri skuSkach na ohyb v8etky skusané droty mali pocet ohybov rovny
alebo vy$si, ako je stanoveny minimalny pocet ohybov. Rozdelenie pocetnosti vyskytu drotov
menovitého priemeru 1,9 mm podfa poc¢tu ohybov pre obidve lana je zobrazené na Obr. 3.

Rozdelenie vyskytu drétov menovitého priemeru 1,9 Rozdelenie vyskytu drotov menovitého priemeru 1,9
podla poétu ohybov a krabicovy graf podla poétu ohybov a krabicovy graf
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Obr. 3 Krabicové grafy a rozdelenie pocetnosti vyskytu drétov menovitého priemeru 1,9 mm
podla poctu ohybov

Pre lano X intervalovy odhad strednej hodnoty poc¢tu ohybov drétov je <13 ;14>.
Standardna odchylka je 2,02. Rozdelenie méze byt povazované za normalne. Vypoditané
koeficienty zoSikmenia -0,26 a Spicatosti -0,68 vypovedaju o miernej asymetrii dat oproti
strednej hodnote ku niz§im hodnotam a SirSom type normalneho rozdelenia.

Nulova hypotéza, na zaklade distribucie rozdelenia drotov podla skiusky na ohyb lano
X alano Y pochadzaju z toho istého zakladného suboru neméze byt zamietnuta.

Z Obr. 3 pre lano Y je zrejmé, Ze vysledok 22 ohybov je extrémna hodnota, ¢o
potvrdil aj Grubbsov test extrémnych hodnét a preto pri vypocte dalSich charakteristik bola z
vyberu vylu€ena. Potom intervalovy odhad strednej hodnoty poétu ohybov drétov je <13;
14>. Odhadovana variabilita, Standardna odchylka je <1,24; 1,82>. Rozdelenie mdze byt
povazované za normalne. Vypocitané koeficienty zoSikmenia -0,61 a Spicatosti -0,25
vypovedaju o miernej asymetrii dat oproti strednej hodnote k nizsim hodnotam.

Pre 180 drbtov druhej a tretej vrstvy (6 pramenov po 12 drdtov + 6 prameriov po 18
drétov) boli realizované skusdky na ohyb, merané podla [9]. Minimalny poc¢et ohybov drétov
pri skuskach na ohyb pre droty s menovitym priemerom 2,5 mm je 5 Pri skiskach na ohyb
v8etky skusSané dréty mali pocet ohybov vys3i, ako je stanovené minimum. Rozdelenie
pocetnosti vysledku skusky na ohyb pre obidve lana je zobrazené na Obr. 4.

Rozdelenie vyskytu drétov menovitého priemeru 2,5 podla Rozdelenie vyskytu drétov menovitého priemeru 2,5 podla
poctu ohybov a krabicovy graf poctu ohybov a krabicovy graf
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Obr. 4 Krabicové grafy a rozdelenie pocetnosti vyskytu drotov menovitého priemeru 2,5 mm
podla poctu ohybov

Intervalovy odhad strednej hodnoty pocCtu ohybov drétov pre lano X je <8; 9>.

Odhadovana variabilita, Standardna odchylka je 1,05. Rozdelenie mdZe byt povaZzované za
normalne. Vypocitané koeficienty zoSikmenia -0,09 a Spicatosti -0,57 vypovedaju o dobrej
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symetrii dat voci strednej hodnote, ale o vacsej vzdialenosti udajov od priemeru.

Nulova hypotéza, na zaklade rozdelenia drétov podla skusky na ohyb lano X a lano Y
pochadzaju z toho istého zakladného suboru neméze byt zamietnuta.

Intervalovy odhad strednej hodnoty poc¢tu ohybov droétov menovitého priemeru 2,5
mm pre lano X je <8; 9>. Odhadovana variabilita, Standardna odchylka je <0,95; 1,16>. Na
zaklade tychto udajov (pred zaokruhlenim) je pravdepodobnost vyskytu drotu s vysledkom
skudky na ohyb menej ako 5 0,13 %. Tvar histogramu na Obr. 4 pre lano Y je mozné
posudzovat ako normalne rozdelenie, avSak Kolmogorov test a test normality podfa
koeficientu zoSikmenia maju na zvolenej hladine vyznamnosti zaver zamietnutie nulovej
hypotézy o zhode s normalnym rozdelenim. Rozdelenie nemdZe byt povaZované za
normalne. Vypocitané koeficienty zoSikmenia 0,21 a Spicatosti -0,72 vypovedaju o dobrej
symetrii dat voci strednej hodnote, ale o vacsej vzdialenosti udajov od priemeru.

5. Zaver

Statistické hodnotenie vlastnosti lana X a lana Y pre priemery drétov a poéty ohybov
drbétov prinieslo tieto zistenia. Pre skutony priemer vSetkych drétov lana X a lana Y s
nominalnym priemerom 2,5 mm je zamietnutd nulova hypotéza, Zze lano X a lano Y
pochadzaju z toho istého zakladného suboru. To znamena, Ze pravdepodobnost vyskytu
drbétov so skuto€nym priemerom <2,47, 2,52> meranym na dve desatinné miesta je rézna pre
lano X a pre lano Y. Pre lano X pre dréty s nominalnym priemerom 1,9 mm je zamietnuta
hypotéza o zhode strednej hodnoty priemeru drétov s nominalnou hodnotou. Skuto€na
stredna hodnota je mensia, ako pozadovana/nominalna. Rozdelenie poc¢tu ohybov drétov
menovitého priemeru 2,5 mm pre lano Y nem&ze byt povaZované za normalne, to znamena,
Ze je problematické odhadnut pravdepodobnost vyskytu drotov podla ich vysledkov pri
skuske na ohyb.

Hoci obe lana vyhoveli poZziadavkam normy STN 02 4301 [8], Statistické hodnotenie
poukazuje na rozdiely lana X a Y (pri vlastnosti priemer drétov 2,5mm) nominalneho
priemeru a vysledkov skusky na ohyb) a skutoénost, ze pri lane X vyrobca nedodrzal
stanovenu hodnotu priemeru drétov 1,9 mm. VSetky vysledky su relevantné v mieste
vykonanych skugok. Skuto&né vlastnosti drétov lana sa po dizke lana menia a na inom
mieste lana mézu byt vysledky iné, lepSie alebo aj horSie. Rozmedzie hodnét vlastnosti, ich
odhad je mozné ziskat s pouzitim Statistickych metdd. Pre vyrobcu lana na zaklade tohto
Ciastkoveho hodnotenia odporu¢ame regulaciu procesu vyroby lana zahffiajuce sledovanie
parametrov drétov [5].

Tento ¢lanok je castou rieSeného grantového projektu VEGA ¢&. 1/0095/10 - Vyskum
podmienok ovplyvriujucich degradaciu a zniZovanie Zivotnosti konS$trukénych Casti
hadicovych dopravnikov s vyuzitim progresivnych matematickych a simulacnych metod pre
zvySenie ich spolahlivosti, grantového projektu VEGA ¢ 1/0864/10- Navrh modelu
integrovaného dopravného systému nerastnych surovin riadeného informacnym systémom s
implementaciou zelenej logistiky a APVV projektu &. SK-SRB-0034-09 Navrh logistického
modelu taZzobného podniku s aplikaciou principov dopravnej a reverznej logistiky.
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PRISPEVOK K PROBLEMATIKE VYSOKEHO KOMPRESNEHO POMERU A
JEHO VPLYV NA VYKONOVU KRIVKU U PRETEKARSKYCH DVOJTAKTNYCH
MOTOROV

Michal PUSKAR ™*

Kraéové slova: spalovaci motor, vykonova krivka, kompresny pomer

Abstrakt:

Kompresny pomer je jednym z najdélezitejSich faktorov, ktoré zasadne ovplyviuju
vystupny vykon spalovacieho motora. Vela odbornych publikacii je venovanych vplyvu
kompresného pomeru na vystupny vykon u Stvortaktnych motorov, ale mala pozornost je
venovana dvojtaktnym motorom. Cielom tohto prispevku je stanovit vplyv a optimalnu
hodnotu kompresného pomeru pre konkrétne pretekarske dvojtaktné motory, ktora
zabezpeti dosiahnutie maximalneho vystupného vykonu a tym efektivnejSie vyuZitie
paliva.

1. Uvod

Velka Cast jednostopovych pretekarskych Specialov pouziva ako hnaciu jednotku
dvojtaktné spalovacie motory. Vyhodou oproti Stvortaktnému motoru je najma jednoduchsia
konstrukcia a vySSi vykon pri zachovani zdvihového objemu. Trendy vyvoja v tejto oblasti
smeruju k zvySeniu vykonu a kratiaceho momentu a k ich lepSiemu vyuzitiu. Dvojtaktny
motor je od Stvortakiného znaéne odliSny v sacom, spalovacom i vyfukovom procese.
Kompresny pomer ma odlisny vplyv na tepelnu efektivitu u dvojtaktného motora ako u
Stvortaktného.

2. Teoreticky rozbor, stanovenie metédy a podmienok merania

Teoreticky dokazat vplyv kompresného pomeru na vystupny vykon dvojtaktného
spalovacieho motora a stanovit jeho optimalnu hodnotu je mozné analyticky, ale tento
vypoCet mdze zostat len v teoretickej rovine. Je takmer nemozné presne popisat procesy,
ktoré prebiehaju vo vnutri valca a vyfukového systému pri spafovacom procese a preto je
tazko dosiahnut realne vysledky. Z tohto dévodu bol pouzity experiment, ktory bol vykonany
na jednovalcovom, kvapalinou chladenom, dvojtaktnom pretekarskom motore. Parametre
motora su podrobnej8ie rozpisané v tab.1.

Tab. 1 Parametre testovaného motora

TYP 2-taktny, kvapalinou chladeny, jednovalcovy
Rozvod nasavania membranovy ventil
\Vftanie a Zdvih 54 x 54,5 mm
Zdvihovy objem 124,8 cm®
Kompresny pomer ¢ 13.7,14.0, 14.3
Spalovacia komora pologulovity typ

Pouzité kompresné pomery boli v rozsahu 13.7 az 14.3 (tab.1). Rozdielov sa dosiahlo
zmenou hibky spalovacieho priestoru. Tieto hodnoty je mozné pouzit len pre pretekarske
dvojtaktné motory, na dosiahnutie maximalneho vykonu. Kompresné pomery pouzivané v
tomto prispevku predstavuju efektivny kompresny pomer vypocitany podla vztahu, kde: VK -
kompresny objem (obr.1), VZ - zdvihovy objem.

" Ing. Michal Puskar, PhD., Strojnicka fakulta, TU Kosice, Katedra konstruovania, dopravy a
logistiky, Letna 9, 040 01 KosSice, Slovenska republika, tel.: +421 55 602 2360, e-mail:
michal.puskar@tuke.sk
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Zavodné motory pracuju vacsinou pri plnej zatazi. Rozsah testovacich ota€ok motora
bol stanoveny v rozmedzi 8000 - 14000 ot.min™ pre vy$etrovanie vystupnych charakteristik.
Tvar spalovacieho priestoru a dna piesta pouzity v tomto experimente je Standardne
dodavany pre rychlostné motocykle, napr. firmou Honda HRC pre typ RS 125 R.

Kedze sa jedna o vyskum v oblasti pretekarskych Specialov, bol pouzity bezolovnaty
benzin ELF 104. Jedna sa o Specialne palivo s inou destilaCnou krivkou a lepSimi
antidetonaénymi vlastnostami.

Obr.1. Experimentalny motor

Na snimanie a spracovanie vystupnych charakteristik bola pouzita vykonova
motorova brzda. Toto zariadenie snima vystupné charakteristiky a po skonéeni merania
zobrazi funkénu zavislost’ vystupného vykonu na otaCkach motora (obr.2).

3. Monitorovanie vplyvu jednotlivych hodnét kompresného pomeru na
vystupnu charakteristiku

V pretekarskych spalovacich motoroch je mozné zvySit vystupny vykon pomocou
zmeny kompresného pomeru len po hranicu detonacného horenia. Na obr.2 je zobrazeny
vystupny vykon pre kompresné pomery 13.7, 14.0, a 14.3. Hodnoty vykonu rastu so
zvySujucimi sa otaCkami motora az po maximalnu hodnotu, potom nastava pokles tesne
pred hornou hranicou rozsahu pracovnych otacok.

Maximalny vystupny vykon bol 32,6 kW (44,3k) pri 11843 ot.min-1. Tuto hodnotu
dosahuje motor pri kompresnom pomere 14.3. Pri pouZiti € =14, bolo nameranych 30,9 kW
(42K) a pri kompresnom pomere 13,7 predstavoval vystupny vykon priblizne 29,4 kW (40k).

Vykonova (motorova) brzda pracuje len s motorarskymi jednotkami [k] a [kpm], preto
poznamky k obr. 2 udavaju prepocitavacie koeficienty na jednotky sustavy Sl.

Poznamky k obr.2 :

X - 0s otacky motora za minutu,

y - os (fava) vystupny vykon motora [K], t.j. P[kW] = P[k] = 0,7355,

Z - 0s (prava) vystupny krutiaci moment [kpm], t.j. Mk [Nm] = Mk [kpm] = 9,81,

Prax = 32,6 KW (44,3 k) / 11843 ot.min™,

Mimax = 26,39 Nm (2,69 kpm) / 11508 ot.min™".

Merania boli vykonané pri relativne kratkych pulzaénych kmitoch a vys3ej teplote
vyfukového systému. Vystupny vykon je mozné doladit teplotou vyfukového systému a
rozmermi jednotlivych sekcii vyfukového potrubia.

ZvySovanim kompresného pomeru u dvojtaktnych spalovacich motorov sa zvysuje
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vystupny vykon, ale vznikaju vazne problémy ako detonacné horenie a zvySené tepelné
zatazZenie. Detonacné horenie je najvacSie v momente, ked motor produkuje maximalny
vykon (priblizne pri 12000 ot.min™).

Tieto problémy je mozné rieSit zmenou =zapalovacej krivky alebo pouzitim
kvalitnejSieho paliva. Kedze v tychto meraniach bol pouzity najkvalitnejsi benzin, aky je k
dispozicii, kompresny pomer 14,3 predstavuje optimum pre tento motor a pracovné
podmienky. DalSie zvy$ovanie kompresného pomeru by mohlo spdsobit’ destrukciu motora.
Ak toto palivo nebude pouZité, optimalna hodnota kompresného pomeru je niZsia.

MOTOR: HONDA RS 125

UYFUK: KIT
KARB.: #188 IH1267/34/4 PJ48M UTS8./20t
P ZAPAL: 3.5’ KR1/13852 ot B2.5 K1.75
[kl Q.S.K:
| STRB.:
TLAK : 1845 hPa 14.3-a
TEPL : 28°C 14 -|
ULHK.: 68 13.7-¢
49 7 BENZ.: ELF 184
Prax= 44.3 / 11843 ot/min T L
Mk max= 2.69 ~ 11588 ot/min L S A\ Mk
38 i [kpn]
28 - 1 BLEN 2
10 Lo i 1
> il “73‘/" L ]
r 4
/ <
5 6 7 8 9 10 11 12 13 [x1888 ot/minl

Obr.2. Porovnanie priebehov vykonov pri v8etkych troch hodnotach kompresného pomeru

4. Zaver

Ciefom merani bolo stanovit' optimalnu hodnotu kompresného pomeru pre vyrobu
pretekarskych dvojtaktnych motorov, ktora zabezpeci dosiahnutie maximalneho vystupného
vykonu. Vysledky merani je mozné zhrnut do nasledujucich zaverov:

- vy88i kompresny pomer zvySuje vystupny vykon, ale znizuje rozsah vyuzitelnych
otacok. ZvySovanie kompresného pomeru je limitované detonanym horenim,

- kompresny pomer 14.3 je optimalny, ktory zabezpeluje maximalny vykon a
nespbsobuje deStrukciu vykonovych ¢&asti motora. Tato hodnota plati s najvacSou
pravdepodobnostou len pre tento konkrétny typ motora (definovanom parametrami v tabulke
1) a jeho pracovné podmienky (palivo, tvar spalovacieho priestoru, tvar dna piesta). Pre iné
typy motorov by bolo potrebné namerané udaje overit.

Tato problematika je v sucCasnosti rieSena v ramci projektu VEGA 1/0146/08
Materialové toky a logistika, inovacné procesy v konStrukcii manipulacnych a dopravnych
zariadeni ako aktivnych logistickych prvkov s ciefom zvysovania ich spolahlivosti.

5. Literatura

[1]1 BLAIR, G. P.: Further Developments in Scavenging Analysis for Two-Cycle Engines, SAE
Paper 800038,1980.

[2] Ferenc, B.: Spalovaci motory - karburatory a vstfikovani paliva, Computer Press, Brno,
2006.

[3] HUSAK, P.: Motocykly s dvoudobym motorem, SNTL, Praha, 1978

[4] lkrinsky, A., Patek, P., Tichy, J.: Tedria dopravnych prostriedkov, SjF STU Bratislava,
2007.

[5] Trnka, J., Urban, J.: Spalovacie motory. Bratislava: Alfa, 1992.

[6] VIK, F.: Vozidlové spalovaci motory, VLK, Brno, 2003.

Recenzent: doc. Ing. Jozef Kulka, PhD.

59



MOZNOSTI ZVACSOVANIA ROZSAHU VYKONOVEJ CHARAKTERISTIKY
DVOJTAKTNYCH MOTOROV POMOCOU SACICH MEMBRANOVYCH VENTILOV

Michal PUSKAR, Roman KUX "°

Kracové slova: spalovaci motor, vykonova charakteristika, membranovy ventil

Abstrakt:

Rozsah vykonovej charakteristiky je jednym z najddleZitejSich faktorov, ktoré zasadne
ovplyviuju jazdné vlastnosti jednostopovych dopravnych prostriedkov. Ciefom tohto
prispevku je analyzovat problematiku prinosu membranovych ventilov na vykon motora a
stanovit' vplyv jednotlivych typov na vystupnu charakteristiku. V analyze boli pouzité dva
typy membranovych ventilov a to bezny typ a typ VForce3.

1. Uvod

V dnesnej dobe sa u velkej €asti jednostopovych dopravnych prostriedkov vyuziva
dvojtaktny benzinovy spalovaci motor ako pohonna jednotka pretoZze ma viaceré vyhody.
Medzi najvacSie patria jednoduchost, nizSia hmotnost a taktieZz jednoduchs$ia udrzba.
Dvojtaktny motor ma taktiez predpoklady k vy$Siemu mernému vykonu, tj. vykonu z jedného
litra objemu valca, ktory by mal byt teoreticky dvojnasobny v porovnani so Stvortaktnym
motorom.

2. Princip membranového ventila

U spalovacich motorov je vefmi délezity moment kedy sa do valca nasava Cerstva
zmes, pretoZe po jej spaleni ziskava motor energiu na chod. Membranovy ventil nam sluzi
na to aby v momente ked piest za¢ne stlacat Cerstvi zmes, tato nezacala prudit spat do
karburatora. To znamena, Ze ventil musi byt umiestneny (zasunuty) v sacom potrubi motora
a prepustat zmes len jednym smerom. Usmernenie toku Cerstvej zmesi je rieSené pomocou
tenkych platkov z plechu alebo sklo-textilu, ktoré otvaraju a zatvaraju dyzy na membranovom
ventile. Je to obdobny princip fungovania aky je mozné vidiet napr. u ludského srdca.

Tento Clanok sa zaobera porovnanim dvoch typov membranovych ventilov a to
klasicky membranovy ventil a novy typ ventilov oznaCovanych ako VForce3. Rozdiely medzi
,starym a novym“ typom ventilov je zjavny uZz pri letmom pohlade. Klasicky ventil je
znazorneny na (obr.1a) a ma tvar trojstenného hranola. Ventil typu VForce3 je na (obr.1b) a
pripomina dva bezné ventily spojenych do jedného kompaktného celku.

b)

Obr.1. Membranové ventily a) bezny typ b) typ VForce3

Co sa tyka sacej membrany, u ventilu typu VForce3 je dvojndsobne mnoZstvo
prieduchov nez u bezného membranového ventilu. Velkou vyhodou dvojnasobného poctu
prieduchov je, Ze staci aby kazdy jednotlivy prieduch bol otvoreny len na polovicu ¢asu ktory

" Ing. Michal Puskar PhD, Ing. Roman Kux Strojnicka fakulta, TU Kosice, Katedra konstruovania,
dopravy a logistiky, Ustav konStrukcie strojov a zariadeni, Letna 9, 040 01 KoSice, Slovenska
republika, tel.: +421 55 602 2355, e-mail:, michal.puskar@tuke.sk , kux.roman@gmail.com
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potrebuje bezny ventil na nasatie davky Cerstvej zmesi. Vzhlfadom k tomu, Ze prieduchy sa
otvaraju a zatvaraju 133 krat za sekundu treba uviest, Ze mensi poCet pohybov znamena
menSie opotrebenie membranového ventilu. Okrem toho u VForce3 su sacie membranové
bloky rieSené stavebnicovou konStrukciou (dizajn), ktord umoZfiuje kazdému bloku aby
vykonaval pracu nezavisle na ostatnych ¢astiach.

VForce3 vyuziva symetrické usmerniovacie platky, €o znamena, ze jeden platok je pre
v8etky miesta na jednej strane klietky a preto nie je potrebné sa obavat dlhych a kratkych
pohybov usmerfiovacich platkov. Okrem toho VForce3 je zloZzeny bez pouZitia skrutiek.

Membranova klietka je u ventilov VForce3 vytvarovana z kompozitnej Zivice. Pri
vyrobe je vytvoreny zakriveny tvar profilu pre dyzy, ktory zvySuje rychlost paliva pri nasavani
zmesi. Klietka bezného membranového ventilu je vyrabana z lahkej zliatiny.

Pri pouziti ventilu VForce3 by malo podla vyrobcu déjst k zvySeniu vykonu pri nizSich
az strednych otackach, ¢o umozniuje jazdcovi dosiahnut skér vrchol kazdého prevodového
stupfia. TaktieZ to znamena vySSi celkovy vykon motora. Chod motora je CistejSi, zrychlenie
motora je silnejSie a ostava viac sily pre stredny usek akceleracie.

3. Uréenie vplyvu membranového ventilu na vykonovu charakteristiku

Teoreticky dokazat prinos membranového ventila na vykonovu charakteristiku u
dvojtaktného benzinového motora je naroéné. Aj ked existuju software na modelovanie
procesov, ktoré prebiehaju vo vnutri valca a vyfukového systému pri spafovacom procese, je
tazko dosiahnut realne vysledky. Preto bol pouzity experiment, ktory bol vykonany na
jednovalcovom, kvapalinou chladenom, dvojtaktnom pretekarskom motore.

Ako experimentalny model bol vyuzity dvojtaktny motor firmy ROTAX, ktory je na
obr.2. a jeho parametre su podrobnejSie rozpisané v tab.1.

Tab. 1 Parametre testovaného motora

TYP MOTORA 2-taktny, kvapalinou chladeny, jednovalcovy
Rozvod nasavania membranovy ventil
Vitanie a Zdvih 54 x 54,5 mm
Zdvihovy objem 124,8 cm®
Kompresny pomer ¢ 13.7,14.0, 14.3
Spalovacia komora pologulovity typ

D)
Obr.2. Experimentalny motor ROTAX

Meranie bolo vykonané na dvoch typoch ventilov. Typ A je bezny membranovy ventil
obr.1a, a typ B je membranovy ventil VForce3. Ciefom merania bolo stanovit, ktory ventil
umozni lepSie vyuZitie vykonového potencialu tohto dvojtaktného spalovacieho motora.
Teda, aky bude rozdiel vo vystupnych parametroch motora pri pouZziti jednotlivych ventilov pri
konkrétnych otd¢kach motora.
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Zavodné motory pracuju vacsinou pri plnej zatazi. Rozsah testovacich ota€ok motora
bol stanoveny v rozmedzi 8000 - 14000 ot.min™" pre vy$etrovanie vystupnych charakteristik.

Na snimanie a spracovanie vystupnych charakteristik bola pouzita vykonova
motorova brzda. Toto zariadenie snima vystupné charakteristiky a po skonéeni merania
zobrazi funkénu zavislost vystupného vykonu na otackach motora (obr.3).

Maximalny vystupny vykon bol 28,2 kW (37,6 k) pri 11167 ot.min™. Vykonova
(motorova) brzda pracuje len s motorkarskymi jednotkami [k] a [kpm], preto poznamky k
obr.3 udavaju prepoditavacie koeficienty na jednotky sustavy Sl.

MOTOR: 125 ccm
UYFUK: KIT

KARB.: KIT
P ZAPAL: KIT VUFORCE KLAPKY
[kl Q.8.K: KIT
1 STRB.: KIT
TLAK : 988 hPA AZ1
TEPL : 5°C AZZ
ULHK.: 95x

48 | BENZ.: SHEL 188
Pmax= 37.6 7/ 11167 ot/min
Mk max= 2.43 / 18824 ot/min

Hk

38 [kpml

20
I'vyp B

18

5 6 7 8 9 18 11 1z 13 [x16888 ot/minl

Obr.3. Porovnanie priebehov vykonov pri pouziti jednotlivych typov ventilov A21 - bezny typ,
A22 - typ VForce3

Poznamky k obr.3:

X - 0s otacky motora za minutu,

y - os (fava) vystupny vykon motora [K], t.j. P [kW] = P[k] = 0,7355,

Z - 0s (prava) vystupny kratiaci moment [kpm], t.j. Mk [Nm] = M [kpm] = 9,81,
Prax = 28,2 kW (37,6 k) / 11167 ot.min™,

Mimax = 23,84 Nm (2,43 kpm) / 10 824 ot.min™.

4. Zaver

Analyzou vysledkov merani bolo mozné dospiet’ k zaveru, ze membranovy ventil typu
VForce3 nam vykon motora rapidne nezvySi, avSak ma zasadny vplyv na vystupné otacky
motora. Ako je viditelné na obr.3 otacky motora stupli z cca. 12200 ot/min na hodnotu 12700
ot/min, tz. Ze pri rovhakom vykone motor dodava o 500 otacok viac.

Problematika zvySovania vykonovych parametrov jednostopovych dopravnych
prostriedkov pri zachovani ich spolahlivosti a zivotnosti je v su€asnosti rieSena v ramci
projektu VEGA 1/0146/08 Materialové toky a logistika, inovaéné procesy v konstrukcii
manipulaénych a dopravnych zariadeni ako aktivhych logistickych prvkov s cielom
zvySovania ich spolahlivosti
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VLASTNOSTI PROFILU TELESKOPICKYCH yYLozNiKL"J HYDRAULICKYCH
NAKLADACICH JERABU

Pavel VRANIK'®

Klicova slova: Hydraulicky nakladaci jefab, teleskopicky vyloznik, Sestiboky profil, ¢tyfboky
profil, kluzné vedeni

Abstrakt:

Prispévek popisuje prehled profili (resp. tvarl jejich pfiénych fezd) a jejich srovnani
pouzivanych na hydraulickych nakladacich jefabech uréenych jak pro spedi¢ni uéely, tak na
jefébech ur€enych pro recykling a lesnictvi.

1. Uvod

Teleskopicky vyloznik, resp. jeho soustava je slozity mechanismus zajistujici
hlavni ¢ast nakladaciho jefabu s nejvice stupni volnosti.

Teleskopicky vyloznik je tvofen lamacim ramenem a minimalné jednim dalSim dilem
(sekci), pficemz maximalné je na trhu k dispozici jefab s osminasobnym teleskopem, tj.
lamacim ramenem a osmi dily. Technickou lahddkou je pak vyloznik v tzv. fly-jib provedeni,
coz jsou dva teleskopické vylozniky, umoznujici praci napf. pfes stfechu domu. Z hlediska
pouzivanych profill jsou vSak totozné s klasickymi teleskopickymi vylozniky a proto zde
nebude bliZze uvadén.

Lamaci rameno

Obr.1. 3D model dvojitého teleskopického vylozniku

2. Pouzivané profily

V soucCasné dobé se v oboru hydraulickych nakladacich jefabl pouzivaji v podstaté
dva typy profilt: Sestihranny (Sestiboky) profil a obdélnikovy, resp. ¢tvercovy (Ctyfboky) profil.
Oba profily jsou vyrabény z ohybaného plechu (nejcastéji WELDOX), pficemz Sestibokého
profilu (obr. 2.a) dosahneme ohybanim plechu na pozadovany tvar a naslednym svaienim ve
spodni ¢asti profilu. Obdélnikového profilu (obr. 2.b) dosdhneme svafenim dvou d&asti
pfedem ohnutych do tvaru pismene U.

" Ing. Pavel Vranik, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav dopravnich a
procesnich zafizeni, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.: +420 59 732
1719, e-mail: pavel.vranik.st1@vsb.cz
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Jak bylo uvedeno vy3e, Sestiboky profil je vyrabén pouze z jednoho kusu plechu
ohybanim do pozadovaného tvaru, zatimco ¢&tyiboky profil je slozen z ¢asti dvou. Navic je
zde pfitomnost dal$iho svaru, coz mize negativné ovlivnit Unavovou pevnost profilu.

Obr.2. Sestiboky profil vylozniku [1] a &tyfboky profil vylozniku [2] s vyznadenymi svary

2.1. Vlastnosti jednotlivych profilti s ohledem na vedeni profilu

Co se tyCe vedeni profilu, je Sestiboky profil jednoznacné lepsi a vyhodnéjsi. K vedeni
Sestibokého profilu je zapotfebi nizsi pocCet kluznych desek (zpravidla polyamidovych, popf. s
pfidavkem PTFE), navic o mnohem niz8i potfebné ploSe, a tudiz i niz§i cené, zejména pfi
nasledné vyméné v ramci servisnich prohlidek. Nespornou vyhodou Sestibokého profilu je
jeho schopnost samostifedéni, vyplyvajici z geometrického uspofadani nékolika Sestibokych
profild ulozenych jeden ve druhém (viz obr. 3.a). Vlastnost samostfedéni zvlasté vynika v
pfipadé dlouhého vylozeni, kdy je touto vlastnosti vyrazné omezen nekontrolovatelny vykyv
do stran. Tento fakt, pro provoz jefabu velice dilezity, pfedurCuje pouziti Sestibokého profilu
pro vSechny jefaby pouzivané spedi¢nim ucellm, tj. v oboru nakladacich jefabd pro
nakladku a vykladku materialu, jeho umisténi (napf. na stavbé) apod., kde je obzvlasté
zapotiebi vysokych hodnot hydraulického vylozeni.

Vedeni Ctyfbokého profilu je slozitéjsi, je zapotfebi vétsiho poctu kluznych desek (z
ddvodu dvou podélnych svarl umisténych na bocich profilu) a rovnéz je zde vyssi
pozadavek na ustaveni kluznych desek, nebot’ ¢tyfboky profil nema schopnost samostfedéni
(viz obr. 3.b). Proto je u téchto profili moznost sefizeni kluznych desek utahovanim ci
povolovanim Sroubdl. (Pozn.: Kluzné vedeni je znazornéno Zlutou barvou).

Kluzna deska

Kluzné

desky
a)

Obr.3. Kluzné vedeni Sestibokého [1] a ¢tyfbokého profilu [2]

2.2. Prurezové viastnosti profilt

Sestiboky profil ma kromé jiz zmin&né schopnosti samostfedé&ni vysokou pevnost a
tuhost v krutu (torzni stabilitu), [3]. Nicméné jeho vyroba, byt v dnesni dobé& probiha na
automatizovanych linkach (obr. 4.), neni jednoducha s ohledem na pozadované cilené
rozméry, nebot pfi svafovani dochazi k vyraznym tvarovym deformacim vlivem nadmérného
tepelného zatizeni. Vyroba &tyfbokého profilu je jesté slozitéjsi, na druhou stranu, jak bude
dale uvedeno, nabizi jesté vysSi statické hodnoty pro osu ohybu a torzni stabilitu pfi nizsi
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vlastni hmotnosti (viz obr. 5. a tab. 1.).

Ohybani plechu na poZadovany tvar I ) .Svaf'ov:ini Doprava do kataforetické lazné
Obr.4. Automatizovana vyroba Sestibokého profilu [5]

Vzhledem k naro€nosti vyroby a zaroven vzhledem k tomu, Ze narlst momentu
setrvanosti neni zase az tak vyrazny, pouziva se tento profil vyhradné na jefabech pro
lesnické ucely a recykling, kde dochazi k razovému zatiZzeni a naopak neni zapotfebi
vysokych hodnot hydraulického vylozeni.
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Obr.5. Prfez konkrétnimi profily pro ucel srovnani prafezovych charakteristik

Tab. 1 Prifezové charakteristiky profilQ

Plocha | Moment setrvacnosti | Moment setrvaénosti
prifezu k ose ohybu x k ose ohybu y
[mm?] [cm*] [cm*]
éestiboky profil 3 885,25 2679 1085,3
Obdélnikovy profil 1 4 344,58 3677 13194
Obdélnikovy profil 2 5 160,58 4 967 3387
Pozn.: Prifezové charakteristiky byly stanoveny pomoci programu AutoCAD Mechanical.

Z vySe uvedené tabulky je zfejmé, Ze obdélnikovy prafez dosahuje nejlepSich
prufezovych charakteristik - proto je v oboru nakladacich jefabl pro lesnictvi a recykling
nejpouzivangjsim profilem. Zde se vSak jiz ryze obdélnikovy tvar blizi tvaru &tvercovému - a
to z dlvodu vysoké hodnoty ploSného momentu setrvacnosti nejen k ose x, nybrz i k ose y.
To zaru€uje vynikajici tuhost, tolik potfebnou zejména pfi manipulaci napf. s kusovym
dfevem (kladami), pfi které dochazi kromé zvedani a spousténi rovnéz ke smykani. Z téchto
divodl jsou tyto nakladaci jefaby zafazeny dle [6] do skupiny namahani B4, zatimco
nakladaci jefaby pro spedi¢ni ucely patfi do skupiny namahani B3.

Pozn.: Pouziti tenkosténnych uzavienych profill - a to jak d&tvercovych, tak
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obdélnikovych prufezl, neni v oboru hydraulickych nakladacich jefabl vhodné z divodu
nizké meze kluzu pouzitého materidlu. V oboru nakladacich jefabu je vSeobecné znamy
hmotnosti jefabu. Tomuto pozadavku nevyhovuje Zadny ze sériové vyrabénych ocelovych
profild, tudiz je nutno k pfistoupit k malosériové vyrobé.

3. Zavér

Je ziejmeé, Ze pouZiti jak Sestibokého, tak Ctyfbokého profilu v jednotlivych oborech
hydraulickych nakladacich jefabu ma svdj vyznam. Jsou to pfedevSim specifické vlastnosti
jednotlivych prufezl profil(, které jednoznaéné pfifazuji nakladacim jefabum pro spedicni
ucely Sestiboky tvar, zatimco pro jefaby pracujici v odvétvi recyklingu a lesnictvi jsou
Ctyrbokeé profily ,Sité na miru® a to se vSemi svymi klady a zapory.
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