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1. Uvod

Mazani snizuje rychlost opebeni kontaktnich povréh a tim vyraze ovliviuje
poruchovost a Zivotnost sttop zd&izeni. U ¥tSich strojnich Zdzeni neni z évodu WtSiho
poctu kontaktnich mist snadné, aby bylo mazani prémaduwné. Rwni mazani zvySuje
pravdpodobnost poruch strojniho ifzeni a nezatwje optimalni dodavku maziva ke
vSem tecim misim, tzn., Ze dochazi duk nedostat&né nebo naopak Kebyte&né dodavce
maziva. K mazani &Sich strojnich zZdzeni se proto pouZivaji centralni mazaci systémy,
které davkuji mazivogisté, bezpéné a pravideld. S jejich pomoci Ize docilit snizeni
opotebeni kontaktnich povréh zmenSeni poruchovosti strojnihofizeni a naopak Ize
zvysSit jeho provozni spolehlivostiifnalém pdtu mazanych mist se ovSem centralni mazaci
systém stava ekonomicky m&wyhodnym.

Centralni mazaci systémy se poZivaji k mazani miahi) stacionarnich stiioj nebo

i celé skupiny stacionarnich stiipjjako jsou nap vyrobni linky. Z hlediska stavby jsou
mazaci systémy tweny zdrojem tlakového maziva, rozvody mazivagizznim pro
davkovani a roztlovani maziva, Zdzenim pro Upravu maziva, kontrolnim fédicim
systémem. Mazivem iie byt olej nebo plastické mazivéizné konzistence. Centralni
mazaci systém ize pracovat periodicky nebo kontinu&ia to v automatickém nebodnim
rezimu g cinnosti stroje. Z hlediska viiitiho uspgddani centralnich mazacich systém
rozliSujeme obvody jednopotrubni, dvoupotrubnigpimrubni a progresivni. Podrobny popis
Ize nalézt viiznych firemnich materialech, jako rfafSpondr], [Tribotec] apod.

Centrélni mazaci systémy s progresivnimi #agbéi musi zajistit namazani stanovenych
mist dané strojni soustavy. Navrh mazaciho systénusi zabezpdt splneéni tohoto
poZzadavku [Nevrly a Pavlok, 2000] jak co diivedeného mnoZstvi, tak co dasového
rezimu mazacich cykl Na zaklad téchto vstupnich informaci se stanovipbprogresivnich
roz&lovacna v systému, jejich vzajemné propojeni, konstnilkprovedeni a pracovni cyklus
mazaciho obvodu.

PozZadavky na vySsi Usporu maziva, spolehlivostwgodiaziva a nizké gzovaci naklady
mazaciho obvodu vedou k tomu, zda by nebylo moin&iganou metodiku projektovani
urcitym zpasobem zdokonalit. K tomutoc¢élu se zdaji byt vhodné genetické algoritmy
[OSmera, 2001], [Mik et al., 2001] a [Zelinka, 2002], s jejichz porhge mozné
optimalizovat konstrudni provedeni a propojeni vSech progresivnich dox@ét v mazacim
systému a dosahnout sgiim vySe uvedenych poZzadavk

Nezanedbatelny vliv naigsnost dodavky maji také vlastnosti dopravovanélaziva,
zejména modul objemové pruznosti, ktery je z@astplastickych maziv ovliven vySSim
obsahem nerozpu§teho vzduchu a reologické vlastnosti maziva [Czag804], [Nevrly

a Pavlok, 2000], [Czarny, 1992], [Giesekus, 1994].



2. Mazaci systémy s progresivnimi rozd élova €i

2.1 Uvod

Centralni mazaci systémy s progresivnimi daessi [Spondr], [Tribotec] se pouZivaji
k mazani malych a igdre velkych strofi, nag. obrakcich strofi, lisa, dérovacich lisi,
stiihacich straj, dievoobralcich strofi apod. Tento typ systému je vhodny k dograv
plastického maziva a oleje. K vyhodam tohoto tymezatiho systému gét

- relativre nizké investini ndklady,

- pouze jediné hlavni zdsobovaci potrubi,

- relativre nizky tlak v potrubi,

- jednoduché sledovéagiinnosti pomoci indikatoru pohybu na réfmlvacich,

- malé rozniry rozdlovacu.

Nevyhodou &chto systém je to, Ze mnoZstvi maziva dopravené k mazanymimist p@et
mazanych mist spojenych k systému se relati¥ézce néni.

Mazaci systémy s progresivnimi réfmlaci mohou mit nejizngjSi podobu od pouhych
rozcklovacu, na které je naSroubovan&mil maznice az po sloZjgi systémy, nap s déma

a vice paralek spojenymi trubkami, které je mozno pomoci roz¢ddodpojit. Tim je
umozréno, Ze skupiny roztlovact, které jsou kdmto trubkdm napojeny mohou pracovat
nezavisle na s@b Fiklad mazaciho systému s progresivnimi gbadci je na obr. 1.
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Obr. 1 Schéma mazaciho systému s progresivnirdélmzdi
s jednim hlavnim a¢mi vedlejSimi roz8lovali

Hlavni rozdlovac distribuuje mazivo do vedlejSich ragavact, které jej davkuji Fmo ke
trecim dvojicim. Vystupy maziva do mazanych mist jeana&eny ¢isly od 1 do 16. Ostatni
vyvody jsou uzakeny.

Rozsah pouzitelnosti mazacich sysiémprogresivnimi roztlovaci (dale jen progresivni
systémy) je fiblizné omezen nésledujicimi parametry:

- pctet mazanych mist (az 100),

- délka potrubi (az 150 m),

- tlak v hydrogeneratoru (az 40 MPa).

2.2 Prvky progresivnich systém o

K prvkim progresivnich systéinpati progresivni rozélovate, mazaci fistroje, zéizeni pro
sledovanifizeni¢innosti systému a omezovani tlaku v systému.



2.2.1 Progresivni rozd élova ¢e

Progresivni roz&lovace [Tribotec] jsou hlavnimi stavebnicovymi prvky pgresivnich
mazacich systéinskladajicich se z 1 az 10 libovolnych pracovniekc§ sekce ifvodni
(vstupni) a z&rné (koncové). Jejich ukolem je postupné ebaeBini vstupujiciho maziva
v poreru, ktery Ize dosahnout vhodnymigmbem propojeni jejich vyvada volbou sekci
urcité velikostnitady apod., vice v kap. 2.4.2.d@0 vyvodi rozclovace Ize ovlivnit pétem
jejich sekeci.

Existuje celatada fiznych tym rozclovact od fady vyroba, které se liSi vnihi stavbou,
velikosti pracovnich komor sekci atgobem, jakym lze propojit jejich vyvody. Podrobnou
reSersSi k rozélovactim Ize nalézt v [RySavy, 2003].

Princip ¢innosti jednoho z typ progresivnich roztlovact je patrny z obr. 2, na kterém je
znazorrn pracovni cyklus rozdovace ZP-A [Delimon].
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Obr. 2 ZjednoduSeniez ¥iselkénim progresivnim rozdlovacem ZP-A (Delimon)
a zobrazeni jeho funkce

Cely pracovni cyklusitsekniho rozélovace ZP-A Ize znézornit v Sesti fazich. Na levém
hornim obrazku, 1. faze, jsou vSechny pisty v Iémgati. Vstupujici mazivo ma jedinou
otewenou cestu skrz pravé zapichy pisruhé (pracovni) areti (zaerné) sekce do leve
komory prvni (vstupni) sekce. Timto se pist vstugglice posouva z levé Uvrati do pravé
a z pravé komory vstupni sekce se Wdja mazivo ven zrozdbvate levym vyvodem
zawrné sekce. Jakmile se pist vstupni sekiEmpsti do pravé avrati, Il. faze, mazivu
se oteve cesta fes levy zapich vstupni sekce do levé komory praicsgkce. Pist pracovni
sekce se potérpsouva z levé Uvratdo pravé a z pravé komory pracovni sekce sedyjda
mazivo ven z roztlovace pravym vyvodem vstupni sekce. Cely cyklus analggpokrauje

a uzavira se, jakmile se vSechny pisty navratiyadaezich poloh. Na obdobném principu
funguiji i progresivni roztlovate jinych vyrobd.

Progresivni rozélovace jinych vyrobé Ize nap. najit v elektronickych katalozich [Vogel],
[Lincoln], [Lube] apod.
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Pro kontrolu ¢innosti progresivnich roztbvacu se pouZzivaji indikatory pohybu, které
se upetiuji na prvni (posledni) sekci raddvace. Vykonéa-li sledovany pist dvojzdvih,
znamena to, Ze preébl cely pracovni cyklus roztbvace.

K indikaci pohybu se pouZivaji opticka, fapignaliz&ni kolik, nebo elektricka signalizai
zaizeni, tj. mZikovy nebo bezkontaktni snifhvegod.

2.2.2 Mazaci pfistroje

K distribuci plastickych maziv v systémech s pragreimi rozélovaci se obvykle pouzivaji
mazaci pistroje na principu pistovéhterpadla, obr. 3 [Tribotec], které slouzi pro trvalé
pravidelné mazaniuenych stroj a z&izeni. RedevSim se jedna o mazani podvozk
nakladnich automotii| autobus, trolejbusi, zenédeélské a lesnické techniky apod. Jsou
doporieny pro uZziti v mazacich obvodech s menSinfedsfm rozsahem mazanych mist,
maximalré do 100 mist.

svornik zasobnik

/ maziva

stira ¢
maziva

pracovni
jednotka

vyvodni
Sroubeni .
téleso

cerpadla

¥ viko
elektromotoru

Obr. 3 Mazaci fistroj ACF (Tribotec)

Mazaci gistroje tohoto druhu mohou migkolik pracovnich jednotek, tzn., Ze mohou byt
pouZity i ve vicepotrubnich systémech. Jsou fepgt zasobnikem mazivéiznych objeni
a pro zlepSenderpani plastického maziva jsou vybaveny stiracigenoa sitem.

V katalozich se uvagi nasledujici technické parametry: maximalni fla&r], pracovni tlak
[bar], jmenovité dodavané mnozstvi [¥min/vyvod], objem zasobniku maziva [gmpocet
vyvodi [-], Udaje o mazivu, tj. maxtitda NLGI u plastickych maziv a min. viskozita ujele
[mm?.sY], atd.

Technickou dokumentaci obdobnych mazaci¢tstmji jinych vyrobd Ize nap. nalézt
v [Delimon], [Vogel] apod.

Kromé elektricky pohasnych gistroji se pouZivaji také tmi mazaci fstroje [Tribotec],
[Delimon].



2.4 Projektovani progresivnich systém a

2.4.1 Pozadavky na mnoZzstvi maziva

MnozZstvi maziva, fivadéného do mazacich mist, se stanovi na zékémapirickych vztah
z analogickych konstrukci a z obdobnydfippdi [Nevrly a Paviok, 2000], [Boki&k, 1983]
apod.

2.4.2 Stanoveni mazacich davek

Mazaci davkou se rozumi mnoZzstvi maziva \¢gteé z libovolného vyvodu rozlbvace za
jeden pracovni cyklus, tzn. [Gfayklus]. Jak bylo v kap. 2.2iB¢eno, rozdlovase se mohou
skladat ze sekcitizné velikostnifady. Velikostnifada sekce fedstavuje objem, ktery je
moZné pistem sekce vytiana jeden zdvih, tj. [cAfzdvih].

Patet sekci v rozélovadi, jejich velikostnitada a vzajemné propojeni¢uje pongr déleni
vstupujiciho maziva. Na pamdéleni ma také vliv, kolik ze vSech vyvibdozdilovace je
oteweno a které z nich to jsou. Velikost mazacich dapkngr déleni maziva v rozélovaci
Ize snadno stanovit pomoci jeho schématu, ktepécsgizné vyrobce lisi.

Na obr. 4 je schéma roddvace ZP-A [Delimon] se Sesti sekcemityii pracovni, jedna
vstupni a koncova).

vstup maziva (Q)
T + T Ik
otevreny i 04 Q é 0 i vstupni
vyvod b 02 I ! sekce
i < _I ] i
uzavieny i E
vyvod | 0 Q 01 9 0.6 i
o 1 >
jednosmérny i 0 02 0 E
ventil i I S— i i ]
: ! pracovni
| : sekce
i 0,9 Q 02 9 0,3 i
< >
propojent i -II i
sekci i 0 Q 03 9 0,2 E
o >
propojeni i 'lI i
\;Z\I:(;gu i 0 Q 02 9 0 i kOECOVé
(mustek) i I — | | seree

Obr. 4 Schématické zéeni progresivniho roztbvace ZP-A (Delimon)
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Ciselné ozn&eni na sekcich, tj. 01, 02 a 03¢uje jejich velikostnitadu. Cisla zobrazena
u vyvodi (Cervers) predstavuji velikost jedné mazaci davky, tj. feeyklus]. Mistek slouZi
k propojeni levého a pravého vyvodu sekce. Seko#lavace je mozné propoijit, odstrani-li
se z jejich spodnich stragsteni.

Postup uteni hodnoty mazacich davek a tim i gomdleni maziva v rozélovati ZP-A

ze schématu na obr. 4 je nasleduijici:

- za predpokladu, Ze jsou vSechny pisty v levych Gvratich,obr. 2, je ze vstupni sekce
rozcklovace vytlatovano mazivo kanalkentgrkovarg) do koncové sekce (modré Sipky),

- protoZze jsou levé vyvody koncové a posledni pratcsekce uzaeny, je mazivo
vytlacovano az do nasledujici pracovni sekce, ze ktey@rleryvodem vystupuje,

- tl’mton:?ylo i pohybu pistu vstupni sekce zlevé U¥rdb pravé vytldeno mnozstvi
0,2 cn,

- ktomuto objemu se musi dale zaipat mnozstvi maziva ze vstupni sekde qpaném
pohybu pistu a dale z koncové sekéepohybu pistu z pravé Gveato levé, tj. opt 0,2
cnt® a z nasledujici pracovni sekce taképphybu z pravé Gvratdo levé, tj. 0,3 cfy

- velikost mazaci davky u zkoumaného vyvodu je dem#tem uvedenych objeimtj. 0,2
+0,2+0,2+0,3=0,9cin

Timto zpisobem je mozné stanovit hodnoty mazacich davekeehv®statnich vyvad

rozcklovace.

koncova o
sekce otev feny
vyvod

pracovni
sekce e e | ot 7 j

e -~ oy : ¢ uzavieny
vstupni ) e DM g o vyvod
sekce - P / ‘ ." v, (3 ,.

! ey - y = - zatka
vstup L 7 pistu
maziva

(a) (b)
Obr. 5 Celni (a) a (b) béni pohled naifsekini progresivni rozélovas ZP-A (Delimon)

2.4.3 Tlakové ztraty v progresivnim systému

ZjiStovani tlakovych ztrat v progresivnim systému se/@dd za delem kontroly maximalni
hodnoty tlaku, kterym by mohl byt zatizen zejménazati pistroj, ale také vedeni
a progresivni rozdovace. Nag. pro hydrogenerator ACF (Tribotec), obr. 3, smi loydnota
maximalniho tlaku na vystupu nanejvys 28 MPa.i¥adiu vySSi stl&telnosti plastického
maziva by bylo také zap@ti stanovit pitokové a tlakové posmny pii rozbéhu nebo dokhu
sloupce maziva ve vedeni. Objem plastického makiteay je z progresivnich roZbvaca
vtlacovan do vystupnich vedeni nemusi byt ihned a je&temnozZstvi vytléen ke fecim
dvojicim. Existujici odpor proti pohybutiptoku plastického maziva mé za néasledek, Ze
nejprve dochazi ke stlavani maziva a teprve potom k dodavce maziva dstpro teci
dvojice. Zvla& je to dilezité, pokud mazaci systém pracuje periodicky.blroatika
stanoveni pitokovych pondri pri rozbehu a dobhu plastického maziva ve vedeni je jednim
z cila disert&ni prace, viz kap. 7.

Tlakové ztraty ve vedeni progresivniho systémupigblizné stanovit pomoci nomogramu
od firmy VOGEL [Nevrly a Pavlok, 2000], kde je z@aélaku uvadna vAp [bar/m] a piitok

Q [cnt/s]. Tento nomogram plati pro plastické mazivo Nltgdy 1, kap. 3.1. Pro plasticka
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maziva jiné penetrace se hodnota tlakové ztratyi masobit pisluSnym soéinitelem, nap.
pro NLGI tidu 0O je hodnota s@initele 0,6 a pro NLGI#du 2 je sotinitel roven 1,6.

Metoda u&eni tlakovych ztrat pomoci nomogramu fy VOGEL byleorovnana
s experimentalnimi vysledky a mezimito hodnotami byly zji&ny velké rozdily [Nevrly
a Pavlok, 2000]. Nap pii toku maziva MOGUL LA2 trubici ¢4-5440 mm, t = 19,2°C
a Q = 0,03 crhs?) bylo z diagramu fy VOGEL od#eno:Ap = 1,1 bam?, tzn., Ze na celé
délce trubice sopravnym sBoitelem 1,6 pro iidu NLGI 2 je tlakovy spad
Ap = 1,15,441,6 = 9,6 bar. Nattena hodnota byla mnohem vya§ = 33,9 bar. Zadna jina
presrEjSi metodika k ufovani tlakovych ztrat z grafinebyla ve firemni literate nalezena.

V [Savic a KneZzew, 1999] je pro vyptet tlakové ztraty v mazacim systému uuéal
Poisseuilleova rovnice, ktera je nasoben&my opravnymi koeficienty, jejichz hodnoty jsou
zavislé na tlaku a pméru potrubi.

DalSi mozny zpsob stanoveni tlakové ztraty ve vedefii ystaleném pitoku plastického
maziva je mozny progdnictvim vypétovych vztali (24) a (34), viz kap. 3. Tyto vztahy
avSak pedstavuji zavislost &dni rychlosti na tlakovém spédu, ti. v f(Ap). Tzn., Ze Ize
na zéklad zndmého tlakového spadu, reologickych konstardtipkgého maziva a rozmni
vedeni stanovit velikost igdni rychlosti [Spgek a Paviok, 2003]. Vypdtané hodnoty
strednich rychlosti je moZzné zobrazit jako funkisp = f(v;) a aproximovat vhodnymi
matematickym vztahem. Pro plastické mazivéitych reologickych konstant fpkonstantni
teplo€ a stupni prohgteni), vznikne pro vedeni ditych odstugiovanych rozrari (pro izné
prameéry @d pri konstantni délce | vedeni) soubdiviek, viz obr. 6.

1,8

1,5 -

—o— $6-4000 mm
—m— $8-4000 mm
—A&— ©10-4000 mm
—a— $12-4000 mm

0,6 ".i’— | —o— ®14-4000 mm

Ap [MPa]
o
[{e]

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6
Vs [mm.s Y

Obr. 6 Vysledky experimentalnihoéteni tlakovych ztrat naifmych trubicich,
ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, t = 17958°C

Rozsah nsteni, viz obr. 6, odpovidd mozZnostem experimentaladiizeni. Vice je uvedeno
v kap. 6.

Vztahy (24) a (34) nelze analyticky upravit takydlyl tlakovy spad funkci pouzeistni
rychlosti [Janalik, 2002], Ize je jerrqvést na tvafp = f(v,, Ap). K vypditu tlakové ztraty
z takovychto vztai by bylo tedy zapdebi zvolit vhodné numerické postupy.

Ke stanoveni tlakovych ztrat na progresivnich stmgcich nebyly v literatie nalezeny
zadné vypoétové vztahy. V [Fiala, 2006] Ize najit vysledky eximentalnich r&¥eni
tlakovych ztrat na progresivnim razdvaci ZP-A.
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3. Laminarni tok plastickych maziv

Plastickd maziva ptmezi nenewtonské kapaliny [Nevrly a Paviok, 200@¢ré se nigdi
Newtonovym zakonem, podl€hmnz je smykové naii lineérni funkci gradientu rychlosti

= =0, 1

T=nly nly 1)
ale obec# rovnici ve tvaru:

t=1(y), (2)

kde: n — dynamicka viskozita [Ps], y — Uhel zkoseni, ktery charakterizuje smykovou
deformaci [-],y - gradient rychlosti [§.

Viskozita plastickych maziv zavisitgdevSim na fyzikachemickém sloZeni, na tepiot
tlaku, nacase (tento parametr znamena, Ze viskozita zavisimazda byla kapalina v klidu
nebo pohybu, jak dlouho a jak intenzivioyla hrétena) apod.

Zavislosti mezi smykovym n&tim a rychlostnim gradientem se zobrazuji, jako takové
kiivky (reogramy). Biklady reogram riznych typ kapalin jsou na obr. 7.

wn

— ——= i —

Y Y
Obr. 7 Rizné typy reograiin (1) newtonska kapalina, (2), (3), (4), (5) nerawké kapaliny;
(2) pseudoplasticka kapalina, (3) skuté& vazkoplasticka kapalina, (4) idedlrazkoplasticka
(binghamska) kapalina, (5) dilatantni kapalina

Plasticka maziva p#t mezi skuténé vazkoplastické kapaliny, u kterych jeulpth
smykového nagii dle obr. 7, kivka 3. K matematickému popisu této zavislosti rrizit
Herschel-Bulkleyiv reologicky model, viz kap. 3.2. K popisutpghu smykového naii
v plastickém mazivu lze také zacitych podminek s vyhodou pouzit tzv. Bingham
reologicky model, obr. 7 fkka 4.

3.1 Vlastnosti plastickych maziv

Plastickd maziva [Nevrly a Pavlok, 2000], [Czar2904] jsou koloidni soustavy. Spojitou
fazi tvori mazaci olej, rozptylenou fazi zpewadlo. Mazaci olej je fpvazié ropného
pavodu, u tzv. ekologickych maziv rostlinného nebatstického fivodu. Kapalna slozka
byva zastoupena 70-90% a zpevadlo 5-30%. Nejastji pouzivanymi zpetovadly jsou
mydla rekterych kowi: lithia, sodiku, vapniku, hliniku. Zpéevadlo tvdi strukturni niiizku,

V niZ je vazana olejova sloZkati Ratizeni se ifizka deformuje a kapalna slozka je z ni
vytlatovana. Zusledhjici prisady jsou zastoupeny 0,5-5%. Jsou to zejménaxéatiaty,
antikorodanty, vysokotlaké&isady apod.
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Podle typu a mnoZstvi zpgavadla mohou mit mazivaiznou konzistenci: od velmi ¢kké

az po velmi tuhou. Charakteristika maziv podle drapeviovadla je uvedena v [Nevrly
a Pavlok, 2000]. Konzistence plastického mazivalgsifikovana podle stupnice zavedené
organizaci NLGI (National Lubricating Grease Ingit Hodnoti se velikosti penetrace
(vniknuti) normalizovaného kuzele za danych podinithe plastického mazivaiislo udava
hloubku vniknuti v desetinach milimetru. Penetrase n&fi v prohréteném stavu i

t = 25°C. Proh&eni se provadi v normalizovanéme¢tadle Sedesati dvojzdvihyevané
desttky za dobu 60 s. Stuprkonzistence dle NLGI jsou v [Nevrly a Pavlok, 2D00

(a) (b)
Obr. 8 Vnitni struktura plastickych maziv pod mikroskopem,t(@y viaken lithného maziva ve

zvétSeni 30 000 x pod skenovacim mikroskopem SEM,
(b) bentonitova hlinka ve 2tSeni 20 000 x pod skenovacim mikroskopem SEM

Bod skapnuti je teplota, i niz se za podminek zkousky v normovanéfistmji oddli

z plastického maziva prvni kapka.

Vlivem hrgteni, tj. pisobenim smykového né&h, se néni reologické vlastnosti plastického
maziva, stava se tekygim. Takovéto chovani latky se nazyti#otropie, kterd se na
reogramu projevi hystereznifikkou, obr. 22-23. Tixotropie se vy&lje rozpadem struktury
zaloZené na slabych vazbéch, tj. iontové, vodilap@d. Sotiasre se gedpoklada, Ze se po
urc¢ité dole struktura samovotnopst obnovi. U plastickych maziv nedochéazi zcela kassn
pavodnich vlastnosti [Czarny, 2004], protoZe setdmim navic trvale rozpada vimt
struktura zpetovadia.

Makroskopicky jsou plastickd maziva maslovita, vié&, houbovit4 nebo zrnit4, viz obr. 8.
Krystality zpewiovadla maji #iznou délku vlidkna a pmer vlidkna, podle druhu kationtu
a sloZeni zpatovadla. Mezi krystality zpaiovadla a olejovou fazitsobi sily vzjemné
pritazlivosti (fyzikalni absorbce, ffpadré i chemické absorbce)Cim je pongr povrchu
krystaliti k jejich objemu ¥tSi, tim je soustava stalejsi.

3.2 Reologické modely

Pro charakterizovani tokovych vlastnosti plastitkymaziv a ostatnich nenewtonskych
kapalin hraje dleZitou roli meteni smykového napi v zavislosti na smykové rychlosti.

K popisu takovych experiment&remétenych tokovych kivek (reograni) byla navrzena
fada empirickych vztah- reologickych modél [Giesekus, 1994]. Nejjednodussi model pro
pseudoplastické kapaliny byl navrzen Ostwaldem @Wedeleem

1=Ky ["* §, proK >0, n >0, (3)
kde se n ozraje jako index toku a Kjako koeficient konzistendé piipact, Ze je
n = 1, nastava specialnfipad — newtonské kapalinatié&&mz K ma poté vyznam dynamické
viskozity n. Viskdzni funkce podle Ostwalde-de Waelova modelu
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' T Cn=
n(y) =—=K0Oy["™* 4
Y
ma pro n < 1 monotorrklesajici a pro n > 1 je monotahrostouci piib¢h. Je tejme, Ze jen

v omezeném smyslu Ize tento vztah chapat, jako viokeakon, protoZze proy — 0O
ay — oo predpoklada nerealistické chovani proudici kapaliny:

) - o pro n<1,
lim =
Fon(q{) {0 pro n>1,
©)
. : 0 pro n<1,
limn(y) = o1
e o pro n>1.

K nejjednodussim vazkoplastickym moital pati Binghamiiv reologicky model, jehoZ tvar
je nasledujici:

| 4N pro y>0,
w(y) = | | ©)
—t +ng G pro y<O.

Tento vztah plati pouze prg > 0 ay < 0. Proy = 0 Zistava smykové nafi neuteno.
Uvedeny stav je mozné soubivyjadit nasledujicim zpsobem:

iE{r—rf) pro t2T1;
ul:!

Nl(z 0 pro -t <t<T (7)
1

—Hr+1) pro -1 21,

!

Konstantang se v Binghamo¥ modelu ozné&uje jako Binghamova viskozita & jako
pocateini smykoveé nafti. Pro viskozitu zavislou na smykové rychlostiagii plati

n(y) =ng +—- pro |y| >0, (8)
[

() =—1  pro|t|>1. )
1-1./|7]

K presrgjSi nahrad tokové zavislosti u vazkoplastické kapaliny slotdgrschel-Bulklév
model, podle kterého je smykoveé gtplefinovano nasledujicim épobem:

. T +KG pro y >0,
W= (10)
-1 +KOy[™ @ pro y<O.

Viskozni funkce jsou podle Herschel-Bulkleyova miadpotom definovany nasledujicimi
vztahy:

M=K+ Oyf)  pro [v]>0, (11)
[v]
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K¥" O]
(|-t )¥"

Reologické modely dale vstupuji, jako stavové rogndo vztah popisujicich proughi
pseudoplastickych nebo vazkoplastickych kapalin.

n(v) = pro [t|>7;. (12)

3.3 Rovnice laminarniho toku

K popisu ustaleného laminarniho toku plastickyctzimanaji vyznam modely typu Bingham
a Herschel-Bulkley [Janalik, 2002], [Spurk a AKS£I05].

Z rovnovahy tlakovych af¢cich sil na element kapaliny jsou stanoveny vzatoyrychlost
a pfiitok v trubicich kruhového fitezu, obr. 9.

3.3.1 Bingham v model
Velikost smykového nai je u binghamské kapaliny dana rovnici (6), ktevé& po Upra¥
nasledujici podobu

du
T=1; + -— . 13

i TN EE dl’j (13)
Z rovnovahy tlakovych aecich sil, obr. 9, na element kapaliny (elementébpgm kapaliny
ve tvaru souosého valce) vyplyva nasledujici vztah:

plh G2 —(p+dp) k02 - 2k O Cix (2(r) =0, (14)
ze kterého se stanovi velikost smykovéhoétiap

dp P,
N=———=—21[¢. 15
= 20 (15)

Z rovnice rovnovahy sil na element kapaliny dalelyya vztah pro p&éateni smykové
napsti:

P,
= 0, . 16
i o © (16)

-2--r-dx-t(r)

X n-rp —n-I%(p+dp)

EE—

dx

Obr. 9 Rovnovéha tlakovych a vazkych sil na elerkapaliny g laminarnim proudni
v potrubi kruhového rezu

Rychlostni profil v potrubi kruhového {iezu se stanovi z rovnice (13) a zrovnice
rovnovahy sil (15). Po dosazeni ma vztah nasleidpjidobu:

p, CF du
=1 4. 0= 17
g nstﬁ drj (17)

Odtud vyplyva
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du_1  p, It

dr ng 20

Po integraci a pro gate:ni podminky r = R, u = 0 obdrzime vztah pro rychlos

+rfj prot>r, . (18)

_ b; 2 _.2yv_ T _
u_4ﬂﬁls qR* -r9) . R-T). (19)

Tvar rychlostniho profilu, gradient rychlosti aipéh smykového nafti je u binghamské
kapaliny zobrazen na obr. 10.

u(r)

0 0
- rﬁl} I ===
= > smykové proudéni

Obr. 10 Rychlostni profil, gradient rychlosti aydrmavého napti u binghamské kapaliny

h

Pro r = g je rychlost pistovéasti toku

— pz _ 2
u0—4[m]B R-ry)°. (20)

Vztah pro objemovy fiitok v okrajovésasti potrubi ma nasledujici tvar

_ p _alp, R L 4 () () L) 51\
Ql_zaztrjormmr_—m% %1 EEEE] ZEEEJ +4E€EJ E[EE] (21)

a objemovy pitok v pistovéasti toku je

_ 2 _nﬂ)z[R“ Iy 2_ ) : ) ’
QZ—TEEO mo—mtﬁZEEEj 4[EEJ +2E€Ej . (22)

Celkovy objemovy pitok je potom sottem piitokia Q; a Q:

Q=Q, +Q,. (23)
Z celkového pitoku Ize déle odvodit vztah prarstini rychlost v potrubi
2 4
ve=—2 PRy Al 14k ) (24)
n[R? 80, 3(R) 3R

3.3.2 Herschel-Bulkley v model

Velikost smykového napi je u Herschel-Bulkleyova modelu definovana ravn{10)
a Upravou tohoto vztahu lze ziskat nasledujici tvar

T=1 +KE€—%jn (25)
! dr
Po dosazeni z podminky rovnovahy sil (15) do raxitR5) obdrzime:

—pzzg =1, +K EE—%) . (26)
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Odtud vyplyva
1 1
du 1\n (p, O n 1 (p,\" "
— =] Uz | =0 %] dr-n)", 27
dr (Kj [ﬁzu Tfj o 2DJ =) 27)
kde
mz%,nosz. (28)

Po integraci a weni integrani konstanty z okrajovych podminek r = R, u = (hjehlost
v okrajovécasti potrubi:

11p "1 m+1 m+1
u=—I0n—% R-r —(r—r 29
notﬁmj El—m+1Eﬂ( o) (r=r)™l (29)
a rychlost v pistovéasti je:
1P, )"l it
up=—m==%| —0OR-r, : 30
0= Zuj R =1o) (30)

Pratok v okrajovésasti trubice je poté dan nasledujicim vztahem:

m _ m+2 _ m+3
Q=" P ) Ll (-rmi(r? - i) - R0 2R, ZARTLS | gy
Mo \20) m+1 m+2 (m+2){m+ 3)
Pratok v pistové&asti trubice je:
T p "1
=l Wy =—0-%| B——0OR-1y)™ 2. 32
Q, =nliy [, o ZDJ m+1E{ o) 0 (32)
Celkovy piitok v trubici je dan sattem piitoka v okrajové a vnini ¢asti trubice:
Q=Q; +Q,. (33)
Z celkového pitoku Q je nasledhstanovena gtdni rychlost proughi
m
v=— 2 =1 gPRY prg (34)
nR? n, \ 20
kde
_|Q-™ 2[-0)™ | 2[(1-a)™® (35)
m+1 M+ m+2) (m+1){m+2)[{m+3)
a
l'o
o=—. 36
= (36)

3.4 Modelovani toku plastickych maziv

Dynamické procesy v hydraulickém vedeni je moZmougivat déma modely [Noskiew,
1995]. Prvni model respektuje spojité rozloZzenapeati (tlak, rychlost proughi, hmotnost
kapaliny) podél vedeni argdstavuje systém parcialnich diferencialnich rovgilmové
rovnice). Druhy modeligdstavuje vedeni, jako prvek se séedinymi parametry.

Pro posouzeni vhodnosti matematického modelu vepetieba porovnat vinovou délku
oscila&nich zngén s rozrgry potrubi, tj. s pimérem d a délkou I. Pokud je vinova délka
oscilani zmeny ve vedeni zrnimé mensi nez mmer potrubi d a jeho délka I, f, « d, A, « 1,
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pak je zapdebi matematicky model s objentogpoji€ rozloZzenymi parametry. Meznim
kritériem je nap. vztah

> 4l (37)
Jin& vyjadeni tohoto mezniho kritéria Ize fapajit v [Zymak, 1994].
Tok plastickych maziv v progresivnich r@tolvacich |ze modelovat na zakladelektro-
hydraulické analogie [Dwak, 2003], [Vepek, 2005a], [Vepek, 2005b], protoZe jsou
rozmery a vnitni objemy &chto prviki malé.

ApRH= Pz
R
Q rQR B
Qo
Ap=App| D

Obr. 11 Seriot-paralelnitazeni odpar proti pohybu R a deformaci D (Lélanek)

V hydraulickém vedeni mazaciho obvodu je situactiZo¥Si. Za gFedpokladu, Ze je
frekvence tlakovych (@itokovych) zngn malé a jsou spémy vySe uvedené podminky, Ize
pouZzit modely se soustEnymi parametry. Rozhodnuti zavisi i na materialtryda. Na.

v ocelové bezedvé trubce s razmn@s-4000 mm byla § proudtni ekologického plastického
maziva Plantogel 2S vypitana rychlost zvuku a = 56,92-s1 (stedni hodnota tlaku
na vstupu do trubice;p= 5,65 MPa, na vystupw, = 4,01 MPa; teplota t = 20,1°C), kap.
6.2.2. Tzn., Ze ip frekvenci phitokovych znén hydrogeneratoru (ACF 02) f = 0,34 ke
pouZzit modely se sousténymi parametry dle uvedeného kritéria (37) do délledeni

| = 41,57 m. U plastickych maziv s niz8i konzistertmide rozsah pouZiti model
se sousednymi parametry #tSi.

Tok stl&itelného maziva v dokonale pruzném vedeni Ize nudelnap. pomoci Lélanku
[Noskievié, 1999]. Toto serio¥paralelni fazeni odpar proti pohybu a deformaci je
zobrazeno na obr. 11. Znebdu pomalého pohybu plastického maziva ve vedentdnedbat
odpor proti zrychleni.

Z Kirchhoffova zakonu o okruzich vyplyva vztah

Ap=App =Apg,, (38)
ve kterémAp piedstavuje celkovy tlakovy spad na vedefy), je spad na odporu proti

deformaci a ptlakovy spad na odporu proti pohybu.
Z Kirchhoffova zakonu o uzlech vyplyvéa rovnice gmatok

Q=Qp +QRH . (39)
Pratok pres odpor proti deformaci jedan vztahem

Qo =ctfeP, (40)

kde C pedstavuje hydraulickou kapacitu, ktera je reciprokoodnotou odporu proti
deformaci. Odpor proti deformaci je dan naslednjigztahem
_Ap _d@p) (41)
AV d(AV)
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Pratok pres odpor proti pohybu je nagro binghamskou kapalinu dan Upravou vztahu (24)
a jeho podoba je nasledujici

TR, IR 4 L) | e e R
Qr, = 8, Eﬁl 3[ERJ+3[ERJ]platlpro(QR)/(erf)zl. (42)

Uvedené rovnice (38) az (42) tosoustavu rovnic, které i@dstavuji nejjednodussi
matematicky model vedeni mazaciho obvodu. SystémiagdzeieSit v simulénim software
DYNAST [Dynast]. Tento software umiidje feSit soustavy linearnich i nelinearnich
algebraickych, diferencidlnich a integralnich ravnProblém Ize v programu DYNAST
formulovat také pomoci branovych schémat [DYNLA#Y, kap. 6.3.

Dal3i gehled zgsobuieSeni toku nenewtonskych kapalin a plastickych méz najit
v nasledujici literatte. V [Nevrly a Pavlok, 2000] je uveden néstin matokého
modelovani toku plastického maziva pomoci aparagchaniky kontinua. Déle jsou zde
uvedeny zpsoby modelovani bipolarni barotropni nenewtonsKéutiey, asymptotické
rezimy proudni pi pulzatnim toku binghamskych kapalin, popis préod nelinearg
viskdznich kapalin pomoci speciélnich funkci a nhodéni dynamiky plastického maziva
pomoci experimentalniho “aeni metodou soustEnych paramefr, ktery Ize také nalézt
v [Nevrly at al., 2004d] a [Novakova, 1999]. V liature [Wein at al., 1989] je uvedena
problematika periodickych tagknenewtonskych kapalin, v [Giesekus, 1994] Izetrajdu
prikladi proudtni nenewtonskych kapalin, které se tykaji problékgatreometrického
meteni.
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4. Optimalizace progresivnich systém 0

4.1 Cil optimalizace

Cilem optimalizace mazacich systém progresivnimi rozdovati je splréni nasledujicich

pozadavk:

- zajiseni optimalni dodavky maziva ke vSeiedim mistm v predepsanych intervalech
nebo kontinuals,

- minimalni p@et progresivnich rozdbvact v obvodu, které by #y mit co nejmensi
pocet sekcei tak, aby naklady naifreni progresivniho systému byly co nejmensi.

Optimalni dodavku maziva Ize docilit vhodnymémam rozdlovaga v obvodu s ufitou

hierarchii usp&adani, tj. hlavni rozdova¢, vedlejsi rozdlovate, viz kap. 2.1 a vhodnou

konstrukni Upravou, viz kap. 2.4.2. Konstiri{ Uprava rozélovace je dana ptiem sekci

urcité velikostnirady, zgisobem propojeni vyvddsekci a tim, kolik vyvoil rozcElovage je

oteweno a které z nich to jsou.

4.2 Optimalizace pomoci genetickych algoritm &

K optimalizaci progresivnich systémjsou vhodné genetické algoritmy, které rpado

skupiny smiSenych optimaligaich algoritnii [Zelinka, 2002]. Tato ifda algoritni

predstavuje ,rafinovanou” sés metod deterministickych a stochastickych, kterézajemné

spolupraci dosahujitpkvapiw dobrych vysledi. Algoritmy smiSeného charakteru jsou:

- robusni, tzn., Ze nezavisle nacatmnich podminkdch velméasto naleznou kvalitni
feSeni, jeZ je reprezentovano obvykle jeddiinice globalnimi extrémy,

- efektivni a vykonné, tzn., Ze jsou schopny ndl&walitni feSeni Bhem relativé malého
poctu ohodnoceni delové funkce viz kap. 5.2.2,

- jsou odlisné odisté stochastickych metod (dikyippmnosti deterministickych metod),

- maji minimalni nebo Zadné pozadavky tedizné informace,

- jsou schopné pracovat s problémy typterna skinka“, tzn., Ze nepétbuji ke své
¢innosti analyticky popis problému,

- jsou schopny nalézt vi¢eSeni Bhem jednoho spusti vypaitu.

Zmeénou Eeloveé funkce Ize zemit prednet optimalizace. Naip mize byt kritériem spééba

maziva, anebo jsou hlediskem néklady ngizemi mazaciho obvodufipadré kombinace

obou uvedenych kritérii. Docélové funkce Ize tedy zahrnou vice faktor

Genetické algoritmy byly uggre aplikovany kieSeni fady problémi technického

i netechnického razu. $iskaly aplika&nich moZnosti, zejména v technickych oborech,

ilustruje sbornik [Dasgupta a Michalewicz, 1997]pisujici na vice nez 500 stranach

aplikace zectyt inZenyrskych obdr. Ve strojirenstvi vedle strukturalniho navrhu jstich

sestav a optimalizace jejich paraniee vtomto oboru objevuji i aplikace ekonomicky

orientované. Mezi & pati vedle logistickych problétn a Gloh tvorby rozvrhu vyroby

i Uloha ,optimalizace n&zového planu“. Tato Uloha mad&varianty: jednorozirna, kdy

jde otezani tgi a dvourozmirna, kdy jsou viezavany tvary z pasii tabule plechu.

V piedchozich kap. 2-3 byla nastird problematika progresivnich mazacich olivdalyly

popsany charakteristické vlastnosti plastickych isnazreologické modely, které je mozné

vyuzit k matematickému popisu jejich vlastnosttadeu. Na zaklad uvedenych reologickych

modefi, tj. Bingham a Herschel-Bulkley, byl odvozen maaticky aparat, se kterym je

mozné modelovat laminarni tok plastickych maziv.

V kapitole 5 je uveden popis genetickych algoditntj. princip, struktura, popigasti

algoritmi a jejich dalSi varianty. V Gvodnééasti kap. 6 je uveden popis programu

GenetikaRozé&lova:_ I, ktery byl vytvden k optimalizaci rozglovaca ZP-A. Déle jsou zde

uvedeny vysledky optimalizace pro zadané vstupnizagavky. V programu je

implementovan geneticky algoritmus.
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5. Genetické algoritmy

5.1 Uvod

Genetické algoritmy [OSmera, 2001], [kla et al., 2001] a [Zelinka, 2002] (GA) pado
skupiny evolénich algoritnt, které pokryvaji SirSittdu netradinich vypa@etnich postugp.
Svou inspiraci nachazeji ipodnich vyvojovych procesech. Jsou zaloZeny nahar@smu
Darwinova girozeného vyvoje a Mendelovyédicnosti, tzn., Zze kombinuji adaptivni
a evol&ni vyvoj organismu s furdai optimalizaci. Silna ndhodné slozka algoritmu\oidje
nezanedbatelnym #pobem jeho vlastnosti a celkové chovani. GA Izéedibka pouzitych
metod, stochastickych a deterministickychiaztit do skupiny smiSenych algoriim

Evoluéni algoritmy a tedy GA se obvykle pouZivaji tameki@ reSeni daného problému
analytickou cestou nevhodn& nerealné. Tyto algoritmy umaagji feSit velmi sloZité
problémy efektivnim zfisobem, takZze se staly velmi oblibené a pouzivaménoha
inZenyrskych oborech.

5.2 Princip genetickych algoritm d

Tradiéni optimaliz&ni postupy vychazeji zvhodného (nebo i nakodnvoleného)
pocateiniho odhadueseni, které iterativnvylepSuji. Naproti tomu GA nepracuji s jednim
kandidatemieSeni daného problému, nybrz s jejich mnoZinamis populacemi jediric—
kandidafti x,,; ve tvaru

GO =Xy, 1 Xe, 20X, )+ (43)

kde t, je vyvojovy ¢as a N oznéuje rozsah populace (tento parametr se mnohdycama
jako PopSize¢ Vyvojovy ¢as zpravidla &i v diskrétnich krocich a v tomtdasovém
pohledu se o posloupnosti populéasto hovéi jako o generacich.

V8echna individua v populaci jsou implementovan@npoi tychZ datovych struktur S ve
tvaru fetézci (s, 9, ..., §) kone&né délky L, v analogii s obecnou genetikou nazyeany
chromozémy. R popisu Ize pouZit i pdtacovou terminologii (bitovyfettzec). Chromozémy
jsou tvaeny posloupnostmi symhbols a kazda pozice ketzci se ve shads terminologii
obecné genetiky nazyva alela. Kazdy symbolesvybran z ufité, zpravidla konéné,
abecedyd;, tj. 5 0 .4;. Zpravidla«; = .< pro vSechna i, tedy vSechny symboly pochazejici
z téZe abecedy. Konkrétni symbol v chromozomu gguwdagen.

Kazdé individuum ¥; je ohodnoceno svoji mirou kvality. Touto ,kvalitomize byt pro
technické pouziti tésf libovolné ohodnoceni jedince. éi8inou st&i, aby bylo mozné
vzdjemrg porovnat jedince mezi sebou s ohledem na jejichlittv V prevazné wtSing
ptipadi m& ohodnoceni formu realné funkce definované prazdé&ho jedince
reprezentovaného strukturou S (tedy zobrazeniami v S— R ).

Mechanismus standardniho GA je tedgkvapiw jednoduchy, zahrnuje kopirovani bitovych
fetézch a vyneEnu jejich dseku. Vysitleni, pra@ tento na prvni pohled jednoduchy algoritmus
funguje, je avSak mnohem slag#ti. K objasgni jeho chovani ffispéla teorie o schématech
[Holland, 1975]. Existuje celéada variant GA, prod&k byl vybudovan i aparat snazici se
vyswétlit jejich ¢innost.

5.2.1 Obecny tvar genetického algoritmu

Obecny tvar evokniho algoritmu a tim tedy i GA lze v pseudokddusadgak, jak je patrné
z obr. 12.

Tento algoritmus &i v cyklu, ktery simuluje vyvojovyas. Na poéatku je vyvojovycas
nastaven na nulu a v kroknicializace G(t) je vhodnym zfisobem vytvéena péateni
populace jedint. NejobvyklejSim zfisobem inicializace je vyt¥eni mnoZziny nahodnych
jedinq.
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begin
tv:=0;
inicializace G(tv)
vyhodnoceni G(tv);
while (not zastavovaci_pravidlo) do

begin
tv = tv+1;
selekce G(tv) z G(tv-1);
zmgna G(tv);
vyhodnoceni G(tv);
end

end

Obr. 12 Z&kladni tvar evalniho (genetického) algoritmu

Operacevyhodnoceni G(t,) skryva v sob vypatet kvality vSech jedini v populaci. Navic
se obvykle vyhled& nejlepsi jedinec a Wion se i statistické vlastnosti populace, jako jeji
pramer, rozptyl apod.

Selekcesimuluje v GA proces iirozeného vyBru — zapasu o ipziti — a vybira jedince

Z predchozi populace do nové, obvykle na za&klgjich ohodnoceni. Jedinci jsou v rdmci

selekce vybirani zpravidla praygbdobnostnim mechanismentigemz lepSi jedinci maji

vySSi Sanci byt vybrani za prvky nasledujici gecerdPfimérni jedinci se v nové populaci
objevi pfiblizné ve stejném p#u jako v populaci fwodni, nadpimérni v paitu vySSim

a podptimeérni v paitu nizsim.

Inovujicim prvkem v celém vyvojovém procesu @néna, realizovana pomoci tzv.

rekombin&nich operatar. Tyto operatory jsou obvykle dvou typ

- mutace m vytvatejici nové individuum ,malou” z&émou pivodniho jedince, tj. (m: S
— S).

- KkFiZzeni x generuji jednohai vice jedin@ z nékolika (dvou a vice) jedinc— rodia
X:Sx..%xS>8S).

Jednotlivé typy evoknich algoritnii se navzajem liSi zejména tgmbem reprezentace

jedinal — implement&nimi strukturami S.

Po provedeni zémy se hovéi o tzv. ,mezigeneraci, kterd oz#ige mnozinu tvéenou jak

jedinci, kt&i byli prednmétem znénovych operaci, tak i jedinci vytyeni znénami. ,Nahrada

generaci“ pak fedstavuje postup (vyvojovou strategii), jak z témoiSené mnoZiny ,rodi"

a ,potomki“ vybrat mnozinu, kterd bude v dalSim vyvoji povedpa za novou populaci.

V této nahrad je zpravidla zaji$n konstantni rozsah populace. Zpravidla se Howalvou

typech vyvojovych strategii:

- gener&ni (generational evolution kdy jde o Uplnou nahradu jedné populace populaci
nasledujici pedstavujici analogii Zivotniho cyklu jednoletyclsttn.

- postupné (steady state evolutipnpii niz zmeény podstupuje jen maldast populace
a rodte koexistuji se svymi potomky (model vyvoje déféckth Zivaiicha aci viceletych
rostlin).

Obecrt se pgedpoklada, Zzeiim déle evoluni algoritmus Bzi, tim lepSi vysledek bude

reprezentovan nejlepSim jedincem v populaci. Teptedpoklad zdaleka nemusi byt

pravdivy. O ukogeni algoritmu rozhoduje zastavovaci pravidlo.

5.2.2 Ohodnoceni jedinc U a selekce

Kazdému jedinci je ififazeno jeho ohodnoceni, neboli kvalita (fithess)éedt kvality je
pochopitel® zavislé nateSené Uloze. Vifpad, Ze bude zaptebi nalézt maximum reélné
funkce f(x) bude firozené povazovat za ohodnoceni fémkhodnotu této delové funkce.
Ukolem selekce je @pdnostiovat kvalitrgj3i jedince ped horsimi. Operator selekce vyitiva
novou populaci G(#1) vybrem jednotlivéi s moZznym opakovanim ze staré populace)G(t
Vybér mize byt proveden dkolika zpisoby. NejlgznéjSi je ndhodny vyér pomoci rulety
(roulette wheel selectign Selekce jedint predstavuje vyznamnowast genetickych
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algoritmi. Vybér jedinai do reprodu&niho procesu musi na jednu stranu dog&téte
uptednosiiovat jedince s vySSi hodnotou fithess, na druheanst musi novou populaci
vybrat dostaténé rtiznorodou. Jestlize selgk algoritmus nesplije jeden zd&chto
poZadavk, vede to v prvnim ifipad k pomalé konvergenci algoritmu, ve druhém Kk tzv.
prectasné konvergenci do lokalniho optima funkce. Sglelntenzita nebo téz sekak tlak

je vyjaden nasledujicim vztahem:

| = _— , (44)

kde M oznauje pfimérnou hodnotu fitness v populadigal selekciM ™ pramérnou hodnotu
fitness po selekci @ je rozptyl fitness hodnotipd selekciCim vy3&i je seladni tlak, tim
rychleji algoritmus konverguje, séasré viak vziista nebezpg predtasné konvergence. Pro
tuto situaci byl zaveden termiakeover time ktery oznd&uje paet generaci, které jsou
zapotebi, aby selekce zaplnila celou populaci N jedlimejlepSim chromozémemiip
ne&asti rekombin&nich operatar.

Ztrata variability je lost of diversity je métitkem ztraty ,genetického materialu“.éBem
selekce nentast chromozoéin z populace vybrana. Tyto chromozomy vsak takeé tolgsa
informaci. Pra¥ jejich ztrata zvySuje rizikoipdtasné konvergence genetického algoritmu.
Ztrata variability g je pon&r chromozom, které nebyly vybrany k celkovému dto
chromozéni v populaci.

Seleknich algoritni a jejich modifikaci je cel#ada. Nejastji pouzivané algoritmy, které
poskytuji pouzitelné vysledky jsou nasleduijici:

- proporcionalni selekce (roulette wheel selection)

- truncation selekce,

- linearni ranking,

- exponenciélni ranking,

- tournament selekce.

Proporcionalni selekce
Byla prvni algoritmem pro selekci jedincPravé&podobnost vyéru i-tého jedince je dana
nésledujici prawtbodobnosti:

o= (45)

2f
j=0
Zavislost pravdpodobnosti vybru na velikosti fithess tiZze pisobit i negativa. Vyskytne-

li se v populaci jedinec s relati¥gnvysokym ohodnocenim (ve srovnani s ostatnimi), je
populace postugmahrazena timto jedinym chromozémem.

Tournament selekce

Tento algoritmus dosahuje velmi dobrych vyskieddeho nejstSim ginosem je absence
poZzadavk na setidéni populace a jednoduchost vlastni selekce. Z tohditvodu je
tournament selekcé&asto pouZzivand.iBklad anglického nazvu tournament je gadubtebo
turnaj. Resré v tomto duchu selekce probiha — z N jedipopulace je vybrano t s@dicich.
Do dalSi generace postupuje nejlepSichto t jediné. Cely postup se opakuje N-krat, kde N
je paet jedind v nové populaci.

Casova narénost algoritmu je O(N). Pokud by populace bylagena podle hodnoty fitness
tak, aby nejhorsi jedinecanindex 1 (tj. f(J) < f(J) < ... < f(J\)), potom pravépodobnost p
Ze jedinec s indexem j bude vybran jéama:

p; =N"T {7 ~(j-1)""), kde 1<j<N. (46)
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Ztrata variability g zavisi pouze na parametsu(ti. paitu mezi sebou sougieich jeding).
1 tr

pa =ty —ti (47)

Pri velikosti t = 5 je Bhem jedné generace ztracertili@Zné polovina populace. N&hsEji
byva pouzivan tournament;s# 2 pinary tournament

Popis ostatnich sel&kich algoritn, tj. truncation selekce, linearni ranking a expani&ni
ranking Ize najit v [OSmera, 2001].

Elitismus

Predeslé techniky obe&mezarguji postup nejlepSiho jedince do nové generacedsgvl

v malych populacich je tato ztrata vnimana velngiations. Experimenty prokazaly, Ze ztrata
nejlepSich jedint miZe byt opakovéana a znovuvyteni jedince neni automatické.

Elitismus je jednoduché technika, kterou je vybuétity (nag:. je vybran pouze jeden) et
nejlepSich jedint a ti se nepodrobuji sel@kimu tlaku, ale postupuji do nové generace
piimo.

5.2.3 Zménové (rekombina €ni) operatory

Selekce je sice mohutny nastroj pro zlepSovaniityabpulaci, av3ak jejimigledkem je
pouhé kopirovani jediric Novi jedinci ve vyvojovém procesu vznikaji pouze zéklad
zmenovych operétdar. Zakladnimi zrdnovymi operatory (rekombiai operatory) GA jsou
kiizeni a mutace. Ne vSichni selektovani jedinci v&alisi projit &mito genetickymi
operacemi. Jedinci jsou pro tyto operace vybir@sf ndhodg s jistymi pravépodobnostmi.
Konkrétrg jde o pravedpodobnost &Zzeni R (obvykle v rozsahu 0,6 - 1) a pra&pddobnost
mutace R (pomeérné mala 0,05 — 0,15). Tyto é\hodnoty jsou dalSimi parametry GA.

K¥izeni

Operator kiZzeni €rossing over je charakteristicky pro GA aifgdstavuje pro & zakladni
operator pro evoluci populace. Zastanci GA vyzdilobbvykle @ginos KiZzeni pro vyninu
informaci mezi jedinci. Odpci GA naopak povazuji ikkeni za ,rozbijeni* blok bita
a operator Kzeni aplikuji stejs jako mutaci s velmi malou pragpodobnosti. Teorie
stavebnich blok (building block$ vyswtluje konvergenci GA [Goldberg, 1989].

Existuje cel&ada variant KiZzeni. Zakladem je ndhodny \Wrdvojice jednotlivé, u kterych
dochazi k vyraing genové informace tak, Ze od bodizkni dojde k vyréng geni. Casto se
tato operace neprovadi se 100% pipadlobnosti, ale nys pravépodobnosti okolo 95%.
Bodové WKizZeni je nejjednodussi #igob rekombinace chromozdmVychazi z biologické
analogie, kdy se rekombinace ¢gemmuZe uskuténit vjednom nebo vice bodech
chromozému. U jednobodovéhaikeni jsou ve vybraném méstésti rodét navzgjem
vyménény. Vzniknou tak dva potomci, z nichz kazdy obsehidisti genetickych informaci
z obou rodia. U vicebodového iZeni dochazi k vygmeé vice Usek chromozoéni obou
rodict. U nekterych potomit mize dojit ke zvySeni fitness funkce. Tito jedincidSky svoji
kvalit¢ dostanou &hem dalSi selekce do nové populace, a to se zwSestnosti (dle
pouZitého selalniho mechanismu).

Jednotné WKiZeni (uniform crossovgr predstavuje dalSi alternativu rekombinéo
operatoru. Tento operator prochazi celé chromozénggélce n gein a provadi vyrsnu
jednotlivych gefi s pravépodobnosti p. Jednotné #zZeni bylo odmitano profs velké
srozvraceni“ kodu podle teorie stavebnich lolNa druhé strahmiZze jednotné Kzeni
ptinést do populace Zadanouiznorodost a tim je GA vhodnyfipieSeni sloZitych
vicerozngrnych funkci s mnoha lokalnimi extrémy. Jednothigdni je silnou zbrani v boji
proti precasné konvergenci algoritmu. Uvedené druliZdni fedstavuji nejpouZzivaisi
zpisoby rekombinace. Podle [Fogel, 1995] je nieikjSi jednotné, nasleduje dvoubodové
a posledni je jednobodovéikeni.
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rodi¢ 1 rodi¢ 2
abcdef|gh stuvwXxl|y z
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abcdefly z stuvwxl|gh

Obr. 13 Jednobodovéikeni

Mutace

Druhym genetickych operatorem je mutace. Ta m&amdardnich GA velmi jednoduchou
zakladni podobu. Nad kazdym bitem v celé populac&¢h je NL) je proveden ndhodny
experiment s prawgodobnosti dsfchu rovnou B. Vyjde-li pozitivni vysledek, pak bude
piislusny bit invertovan. Mutace je pro GA zdrojemvych informaci. EliS velka
pravdEpodobnost mutace Pzpisobuje nestabilitu vyvoje populace &l mald mutace
nedokaze findset dostatek novych informaci pro dalsi vyvoj.

5.3 Varianty genetickych algoritm d

Zpocatku byla velka pozornostémovana #iznym variantam standardniho GA, tj. vlivu
raznych variant zakladnich operédimelekce, KZzeni a mutace. VelicaitbZité je zakddovani
problému pomoci jednotlivych génGeny mohou byt bity, celéisla nebo reélnéisla.
Standardni GA jsou variantou GA s reprezentaci mbmmnmi bitovymi fetézci fixni délky,
tvoienych dvouhodnotovymi symboly (zpravidla 0 a 1)lelsei ruletovym kolem
a jednoduchymi rekombidaimi operatory.

Cilem optimalizace G¥e byt nalezeni maxima nebo minimé&lové funkce. Dosahované
vysledky optimalizace téZ sinzavisi na nastaveni paramietGA, tj. velikosti populace,
prava@podobnosti kZeni, pravépodobnosti mutace atd. ie byt pouZita i tzv.
metaoptimalizace, kdy nastaveni parafné®A je nastavovano naépjingm GA ve vyssSi
vrstvé nebo pomoci fuzzy pravidel [Matousek at al., 20@Hzr¢ se pd@ateini populace
generuje nahodn Pro urychleni vyp&u je velice vyhodné generovat gaweni populaci
pomoci heuristik, tj. vyuzit maximalni informacéeseném problému [OSmera, 1997].
Velkou skupinu GA tvti tzv. hybridni GA, kdy se kombinuji jiné znamé oy s GA. Jinou
variantou je hierarchicka struktura GA, kdy se ra@niSi Urovni GA nachazeji skupiny
paralelré béZicich negenetickych metod [OSmera, 1995].

Pokud jsoufeSeny velice obtizené &so¥ nar@né problémy optimalizace, je vyhodné
pouzit paralelni GA (PGA). Velmi vyraznym zlepSerklasického GA je zavedeni operéatoru
migrace, ktery urychluje nalezeni globalniho exuéetené ulohy.

DalSi variantou algoritmu je viceunsavy distribuovany GA [OSmera at al., 1995]. V této
variang je spudtno sowasré nékolik GA (s miznou p@ateini populaci, strzné nastavenymi
parametry, stiznou implementaci). Zg&Seni Ulohy se povaZuieSeni dosazené algoritmem
hierarchicky nejvysSi Uroen Porovnani¢asové narénosti vyp@tu, resp. pétu iteraci
potrebnych k nalezenieSeni ,obgejnym“ a distribuovanym GA (pet iteraci se u
viceurowiovych distribuovanych GA stanovuje podlethoiteraci provedenych algoritmem
v nejvysSi hierarchické urovni) vyrazrhovai ve tohoto usp@déani. DalSim vhodnym
operatorem rize byt zavedeni omezené doby Zivota jetimpopulaci [Roupec, 2001].

V sowasné dob existuje velky poet dalSich variant GA, které jsou aplikovany
k reSeni nejizrejSich probléni. Vznikaji nag. ,kulturni nebo ,memové" algoritmy. Déle
Ize s fiznym zgisobem s GA kombinovat fuzzy logiku a neuronové. starametry GA lze
adaptivié nastavovat v fibéhu vypatu GA pomoci fuzzy pravidel [Matou3ek at al., 2000]
Nadijné se zdaji napBayesovské algoritmy [Pelikan, 1999]. zZvlastnigiku tvai GA pro
vicekriterialni optimalizaci. Dal$i skupinu #fomessy GA [Kvaswrka at al., 2000],
multiploidni GA, DNA algoritmy atd.



25

6. Dil&f vysledky

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny vysledky optimalizacgisekniho progresivniho

rozcklovate ZP-A ziskané v program@GenetikaRozdlovaé I, reogramy ekologickych

plastickych maziv, experimentalni vysledky toku gpiekych maziv v trubicich kruhového
prafezu \etns jejich srovnani se simulovanymigméhy. Dale jsou zde uvedeny vysledky
simulace progresivniho rogldvace PRB pi nerovnongrném tlakovém zatiZzeni jeho vyviod

a popis simuléniho modelu, ktery byl vyti@n v programu DYNAST.

Uvedené vysledky budou spolu s Udaji éadnych vyrob@ mazaci techniky dale vyuZzity
k programovému zpracovani optimalizace.

6.1 Program GenetikaRozd élovaé_ll

Program GenetikaRozdlovaé 1l byl vytvoren k optimalizaci ifsekéniho progresivniho

rozcklovate ZP-A dle zadanych poZadaykterymi jsou:

- pcet otewenych vyvod rozdlovace z celkového pitu vSech vyvod,

- stanoveni pozadovaného pom kleni maziva progednictvim zadani mazacich davek
u otevrenych vyvod rozctlovace.

Predmétem optimalizace je nalezeni takovych konstnikh variant rozélovace, které maji

odpovidajici poet sekci, oteenych vyvod a rozdluji vstupujici mazivo co nejblize

poZzadovanému poiru.

V programu je implementovan geneticky algoritmusjedo zpracovani je provedeno

v objektow orientovaném jazyku JAVA [Herout, 2000], [Keogi®0B]. Po Upra¥ parameti

programu je mozné dle zadanych poZadawktimalizovat i dalSi typy roztbvact, nag.

ZP-B, ZP-C, ZP-D [Delimon] a PRA, PRB [TribotecfalSi typy od jinych vyrohc

6.1.1 Zakdédovani a ohodnoceni varianty rozd  élova €e ZP-A

K tomu, aby bylo moZzné pouzit geneticky algoritmbusptimalizaci, bylo zapéebi najit
vhodny zpisob kddovani konstrgki varianty rozédlovace ZP-A. Tomuto problému
optimalizace nejlépe vyhovuje célselné kddovani.

Kazdou sekci roztlovace ZP-A je tedy mozné zakodovat Sesti celgmaly, tzn., Zeifisekeni
roz&klova¢ bude kddovanetzcem o délce osmnactislic. Zpasob kdédovani je igjmy
z tab. 1.

vlastnost sekce| As Bs Cs Ds Es F
kod X X X X X X

Tab. 1 Zakdédovana informace o sekci idadace ZP-A

Prvni ¢islice kédu, charakterizujici vlastnost Sekce, mze u rozdlovace ZP-A nabyvat
celatiselnych hodnot v rozsahu 1 aZ 4 a u vlastnagséizBs jsou hodnoty kddu rovny 0 nebo
1. Tzn., Ze je bdi urité propojeni vninich kandlk v rozclovati oteweno nebo je
uzaweno. Vyznam vlastnosti/&z k je uveden v tab. 2.

vlastnost| popis vlastnosti sekce
sekce

As velikostnitada sekce (1 = 0,07; 2 =0,1; 3 =0,2; 4 = 0,3zunih)
Bs propojeni vyvod sekce pes niistek (0 = ne, 1 = ano)
Cs oteweni pibéZzného kanalu — leva strana (0 = ne, 1 = ano)
Ds oteveni pabézného kanalu — prava strana (0 = ne, 1 = ano)
Es oteveni levého vyvodu sekce (0 = ne, 1 = ano)
Fs oteweni pravého vyvodu sekce (0 = ne, 1 = ano)

Tab. 2 Vyznangiselného kddovani sekce ra@ivase ZP-A
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V prabéhu vypatu programu nemusi byt generovany pouze &ahkonstrukni varianty
rozklovate ZP-A. MiZe se stat, Ze jsou vytteny cel@iselné kombinace fpdstavujici
varianty, které jsou hll nepfichodné, obr. 14a, anebo nespolehlivé co do velikingtavky
maziva, obr. 14b. Kazdy vygenerovany kéd je pratedpdalSim zpracovanim v programu
kontrolovan a fipadné chybné Useky kédu jsou opraveny. U propgekdi dle obr. 14b by
nebylo 2ejmé, kolik maziva je vytkovano z konkrétniho vyvodu.

k% .9

4 —T1> 4t I

l-}—?-ozj;} < ?02? >

I i I
(@) (b)
Obr. 14 Schéma nejmhodného (a) a nespolehlivého (b) propojeni sekaktovace ZP-A

Vztahy pro stanoveni mazacich davek a tim i grondéleni maziva v rozélovali jsou patrné
z obr. 15. Uvedené veiny predstavuji objemy maziva, které dao sekce vstupuji a nebo
jsou z ni vytlgeny za jeden pracovni cyklus réhovace.

I VS + VSII

.3

VV 11 VSZ VV 12
| Ml

VPKVSl]T VS; VS, tVP Kvsiz

Obr. 15 Objemy maziva vstupujici a vystupujicvgaupni sekce roztbvate ZP-A

Objemy maziva vytléené z vyvod vstupni sekce za jeden pracovni cyklus émde Ize
vypocitat z nasledujicich vztéh

VWV, =E, VS, + VPK g, [C, + VS, [B, + VPK,, (B, [D,) (48)

VV12 = Fs [(VSZ + VPKVSll EDS + VSZ EBS + VPKVSlZ EBS |:Cs) (49)
Objemy maziva, které vstupuji dodmEznych kanal sekce jsou weny pomoci dchto
vztahi:

VPKygi1 = VPKyy 5 (50)

VPKyg, = VPKy 2. (51)

Veli¢iny VS, a VS predstavuji objemy pracovnich komor vstupni a navazygracovni
sekce. Velliny VPKyy21 a VPKyy2, jsou objemy maziva vyttené z piibéznych kanél
nasledné pracovni sekce. Za symboly @, E a K jsou dosazenyiselné hodnoty kédu
vstupni sekce, viz tab. 2. Analogicky vyid program mazaci davky u dalSich sekci.
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DalSim dilezitym parametrem programu je hodnotici funkcenéfs). Porovnavaji se
poZzadované mazaci davky s vyfianymi, které jsou vytigené z roz8lovace bthem jednoho
pracovniho cyklu. Tim je také sledovan poZadavekpoa®r déleni maziva. Do dalsi
generace jsou vybirany konstimk varianty zfisobem, ktery je ddn mechanismem selekce,
kap. 5.2.2. Hodnotici funkce ma nasledujici podobu
n 2
HF=)"> abgVV,, -VVy,), (52)
i=1 j=1
kde: VVp; — pozadovany objem maziva vyieny z i-té sekce j-tého vyvodu ratovace
za jeden pracovni cyklus [Grayklus], VVy; — vypasitany objem maziva z i-té sekce j-tého
vyvodu rozalovage [cn?/cyklus] pro Li<1;n> a I <1;2>, kde n je p&et sekci.

6.1.2 Algoritmus programu GenetikaRozd élovaé_lI
Algoritmus programu GenetikaRoddvat Il je zobrazen progtdnictvim vyvojového

diagramu na obr. 16.

VYGENEROVANJ
POPULACE

v

OPRAVA CHROMOZOMJ

v

OHODNOCENI POPULACE

VYSLEDKU m

ano

SELEKCE A ELITISMUS

v
v

MUTACE

v

OPRAVA CHROMOZOMJ

v

OHODNOCENI POPULACE

Obr. 16 Vyvojovy diagram programu GenetikaRédadac_||

Patateini populace je programem GenetikaR#adac Il  vytvoiena generatorem
pseudonahodnych celyatisel a je uloZena v dvojrozZimém poli. Velikost pole je dana
poctem N prvki v populaci a délkou chromozdink..
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Vygenerované chybnéasti kodu populace jsou déle programem opravenylodeny

v novém dvojrozrérném poli, viz kap. 6.1.1

KaZzdému prvku populace je poté stanovena hodrfotigice dle (52). Taigdstavuje satet
absolutnich odchylek mezi pozadovanymi a \Wi@mymi mazacimi davkami z kazdého
oteweného vyvodu roztlovace.

K selekci nové populace ze stavajici byl zvolemajovy mechanismus, ktery je popsan
v kap. 5.2.2. Hlavnim idvodem je jednoduchost programové implementatezgchovani
kvality selekniho tlaku. Seledni tlak lze jednoduSe &nit poétem jediné tr, ktefi jsou
vybirani do turnaje.

Z populace ped selekci je vybran jedinec s nejlepsi hodnottnedis, ktery v selektované
populaci nahradi prvniho nalezeného jedince s tm@notou fitness. Tim je zamno, Ze i
navzdory selekci populace postoupi vzdy nejlegBhge (elitismus), kap. 5.2.2.

Ke kiizeni jedind v populaci byl vybran mechanismus jednobodovékideki, ktery je
popsan v kap. 5.2.3. Prajgbdobnost KZeni R, byla zamrné sniZzena, protoze se ukazalo, ze
k vytvareni novych jedint v populaci postéuje znénovy operator mutace.

Mutace kazdého bitu populace je provedena s gpodabbnosti R Princip mutace je
vyswétlen v kap. 5.2.3.

Po ukorteni vypdta je proveden vypis vysledk Jednd se o vypis fomérnych hodnot
fitness a jejich rozptylu v populaci (z kazdé g vypis nejlepSich nalezenych variant (z
kazdé iterace je vybrana jedna) a jejich hodnoceni.

6.1.3 Vysledky optimalizace rozd élova e ZP-A

Program GenetikaRoztbvac Il byl owéfen pioptimalizaci piitokovych pondra

v tiiseknim rozdlovaci ZP-A, obr. 17-21, tzn. k nalezeni takovych vhocimkonstruknich

variant rozdlovace, které spiuji nasledujici pozadavky:

- rozcElova¢ musi mit ki otewené vyvody z celkového ptu Sesti vyvod (nezalezi, které
z nich to budou; pouze jsou vykeny gipady, g kterych by byly uzakeny oba vyvody
vstupni sekce, protoZe by se jednalo o nefahkarianty rozélovace, viz kap. 6.1.2)

- pomer déleni maziva v rozélovaci by mel byt 6:1:1 nebo co nejblize tomuto poZzadavku
(déleni maziva je zadano prostnictvim mazacich davek, které jsou z teaych vyvod
vytlaceny them jednoho pracovniho cyklu ratavage, tj. [cni/cyklus])

Na obr. 17 jsou znazotny 3 vypaitané pfibchy primérnych hodnot funkci fithess

a tomu odpovidajici rozptyl, obr. 18, u popula20§ jedinci, tj. N = 200.

Do selekce bylo vybirano vzdy 5 jedindzn. + = 5 a optimalni prawgpodobnost mutace

bylaifadou pokusnych vyt stanovena na hodnoty, B 1/300.

Z obr. 17-18 je patrné, Ze ndhodnd slozka gendtclagoritmu ma za nasledek to, Ze

opakovanym vyp&tem nelze dosahnout shodnych vysledtazdy vypdet je jedineny.

Pro padesat opakovanych vypo se stejnymi vstupnimi pozadavky a parametry GKo ja

v predchozim fipadt, jsou pfibehy primérnych hodnot fithess a rozptylu u populace

zobrazeny na obr. 19-20. &hto vyp@itanych hodnot byly stanovenyatini hodnoty.

Z uvedenych obr. 19-20 Ize usoudit, Ze k ndéreelé populace nejlepSimi jedinci je 40

iteraci dostéujici.

Vyhody optimalizace v programu GenetikaRé&pda¢ Il oproti ruinimu navrhu rozélovact

ZP-A jsou nésledujici:

- Program umaiuje podstat#é rychlejSi navrh rozglovact ZP-A. Vypaiet programu je
otazkou wkolika vterin a navrh je spojen pouze se zadanim vstupnichdaoki, tzn., Ze
vyhledani vhodnych variant a kontrola poron déleni maziva je zaleZitosti programu.

- Optimalizaci v programu je ¢kovano velké mnoZzstvi variant, coZ nefiimppénim navrhu
mozné. Tim je zakeno, Ze budou nalezena ta nejlep&$eni. Nap pro Fisekni
rozctlovaé ZP-A se temi otewenymi vyvody je pdet vSech funénich variant roven
4352. U rozdlovaci s vice sekcemi je jiz get variant zn&né vysoky.
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- Program Ize snadno upravit k optimalizaci jinymbgresivnich roz&lovacu a to i s jinym
poctem sekci a otéenych vyvod.
- Zménou Gelové funkce (fitness) Ize snadno é&mit predn®t optimalizace nebo jej

kombinovat s jinym.

Program GenetikaRozhbvac Il

rozdlovadcu.

0,7

je tedy uZitény néstroj

k névrhu progresivnich

064
]
05

04

prumFit

Obr. 17

0,12

—e&— prumFit 1
—&— prumpFit 2
—a— prumFit 3

iterace

Piimérné hodnota fitness u populace, (N = 20G; 6, R, = 1/300)

0,02 -+

—e—rozptyl 1
—8&—rozptyl 2
—a—rozptyl 3

iterace

Obr. 18 Rozptyl u populace, (N = 20975, B, = 1/300)
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T —e— prumpFit
g 1-50
s =@ pramér

iterace

Obr. 19 Pi#imérna hodnota fitness u populace, (N = 20G; b, R, = 1/300)

0,12

oo

oos %

oo { —e— rozptyl 1-50

rozptyl

—@— prumér

0,04 -

0,02

0,00 -

iterace

Obr. 20 Rozptyl populace, (N = 20045, B, = 1/300)

Na obr. 21 jsou zobrazenaddz nejlepsich nalezenydieSeni.Cisla u vyvod predstavuji
velikost mazaci davky vyttené na jeden pracovni cyklus z vyuaozdlovace.

Chromozém varianty progresivniho r@kuvace zobrazeného na obr. 21a ma nasledujici
podobu (210110300110200010) a kéd varianty podtez2ib je (211010310000200011).



31

50*6 ? 01 ? 0 é ;0,6 ? 01 ? 0 ;

i‘ [ — I_ i i E¢1 - ' E

50,1 ?02? 0; EO ?02? Oi

§< I . I_ | i i [ [ — | i

iO,l ? 01 ? 0 i io’l ? 01 ? 0,1§

=" ===
(@) (b)

Obr. 21 Varianty rozglovace ZP-A nalezené prastdnictvim programu GenetikaRozdelovac |l

Hodnotici funkce fitness jsou u obou variant roomyte (HR = HF, = 0), tzn., Ze poir
déleni maziva rozélovacich odpovida fesré zadanému pozadavku 6:1:1.

Ne vZdy se ovSem potianalézt takovou variantu, u které by pndéleni maziva odpovidal
presré zadanym poZadavikn.

6.2 Tok plastickych maziv

6.2.1 Reogramy ekologickych plastickych maziv

Jednalo se o profieni tokovych kivek u ekologickych plastickych maziv Plantogel 2S,
Plantogel 000S, Mogul EKO L1 a Aralub BAB RCL1. Raliny popis uvedenych plastickych
maziv lze nalézt na internetovych strankéch jeyigtobai [Fuchs], [Aral] a [Paramo].

Méieni bylo provedeno na reometru typu kuzel-deska@Riness). Z obr. 22-23 je patrné, Ze
se jedna o skuteé vazkoplastické kapaliny sd@denim nagtim 1;. Pa@ateni hystereze je
vlivem hreteni maziva, tzn. opakovanymétenim dle metodiky Koramo, odstiara nebo
zmenSena. NejvysSi hysterezi nadgiu nefeni, v neprohéteném stavu, vykazuje mazivo
Plantogel 2S, nejmensi Plantogel 000S.

2000

T [Pa]

Obr. 22 Reogram ekologického plastického mazieat®pel 2S, t = 20-20,1°C
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K aproximaci experimentan nangtenych zavislosti byly pouzZity reologické modely
Bingham a Herschel-Bulkley, kap. 3. Ziskané kortgtaeologickych modédl jsou uvedeny

v [Zborovska, 2003].

Pro vzestupnouétev prohgteného maziva, viz obr. 23, jsou konstanty Herséhgkleyova
modelu nasledujicft; = 190,7 Pa, K = 90 Pgl, n = 0,25. Reogramy a reologické konstanty
dalsich maziv jsou v [Stern, 2003], [Sp& a Pavlok, 2003], [Nevrly a Stern, 2005].
Problematika ufeni pa@ateinino smykového napi 1; z nangfenych tokovych Kvek je
podrobré feSena v [Czarny, 1992]. Metody vyho indexu konzistence u plastickych maziv
Ize najit v pispivku [Florea, 1999].

2000

1600 -

—e—neprohnéteno

—&— prohnéteno

Vs
Obr. 23 Reogramy ekologického plastického mazieat®gel 2S, t = 20-20,1°C

6.2.2 Tlakové ztraty ve vedeni

Ke stanoveni tlakovych ztrat v zavislosti naitpku, tj. Ap = f(Q), ve vedenitznych
rozmera byla provedendada experimentalnich dreni s ekologickym plastickym mazivem
Plantogel 2S. Schéma zkuSebnihtizzni je na obr. 24.

pglu <ls
TS1 TS2
i i 2
VA 7Pl 4L ’-i_i
EM MP1 MP2 HV
& 0 uvi

uv2
VT z

e €]

! i

! i

! OMM .

' Shasal TR L
! i
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! i

Obr. 24 Schéma zkuSebnihdizani ke stanoveni tlakovych ztrat ve vedeni

ZkuSebni z&zeni je sestaveno z mazaciho agregatu (M&grgadlem ACF 02 (Tribotec)
opatenym pojistnym ventilem (VPXerpadlo je poh&mo stejnosirnym elektromotorem
(EM). DalSimi prvky zkuSebniho #aeni jsou natici pripojky (MP), tlakové snimg (TS),
snim& polohy (PS), odirny hydromotor (HV), uzaviraci ventily (UV), trubk¢TR)
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a zatz (Z). Meérené potrubi rdy nasledujici rozréry: vnitini pramér od @6 do @14 mm,
délka 4000 mm.

Namgiené pfibéhy jsou zobrazeny, jako zavislostrestni rychlosti na tlakovém spédu
Vs = f(Ap), obr. 25. Jejich srovnani s vymnymi piibéhy stednich rychlosti Ize nalézt ve
zprav [Veprek, 2005c]. Vypeitané stedni rychlosti byly stanoveny préstinictvim vztah
(34) az (36) a reologickych konstant [Zborovsk#) 3.

Méieni, viz obr. 25, bylo provedeno opakovawdy s jinou z&Zi (Z) na zavsu odngrného
hydromotoru pi teplog€ t = 18,8-20,1°C.

Zatizenim hydromotoru byla nastavena poZadovandina@atlaku p na vystupu z trubice,
kterd se pro uvedené hodnoty hmotnosti, obr. 2Bylpmvala v rozmezi 0,8 az 4 MPa. Je
patrné, Ze z& nemd podstatny vliv na hodnotyestnich rychlosti.

1,56
1,30 -
' em=4400¢g
1.04 | =m =8690 g
”-: am=13018¢
£ 0781 =m=17308 g
= am=21628¢g
0,52
om = 25945 g
0,26 - om =30285¢g
0,00 I ‘ ‘ ‘
1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65

Ap [MPa]

Obr. 25 Experimentalni fipéhy stednich rychlosti y= f(Ap) v trubicis-4000 mm,
plastické mazivo Plantogel 2S, t = 18,8-20,1°C

Na obr. 26 je zobrazeno srovnani jednoho z expetidh® nantieného piibéhu stednich
rychlosti z obr. 25 s vypdtanymi.

2,0 T
.64 1 T T
m = 8690 g —e— neprohnéteno

R I S S Y —=— prohnéteno
£ l
E, | ® experiment
081 — ® ¢ - T TR, S ,
> | ——aproximace

o4l & ¢ e

0,0 SEEEECOTCTSs ‘

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Ap [MPa]

Obr. 26 Porovnani vygftanych stednich rychlosti s experimentem,
plastické mazivo Plantogel 2S



34

Jedna se @ o tok maziva trubicips-4000 mm. Z obr. 26 jergimé, Ze nawteny piibéh lezi

v pasmu, které je vymezenoipe&hy vypcaiitanymi z reologickych konstant nepreteného
a prohgteného maziva Plantogel 2S. Reologické konstanfyoditanych ptibcha byly
stanoveny aproximaci vzestupnyclétui tokovych Kivek, viz obr. 23 a je patrné, Ze
nangieny pibéh stednich rychlosti je bliZze fibéhu pro prohgteného mazivo.

To miZe byt z@sobeno zngnym prohrtenim maziva v hydrogeneratoru a také tim, Ze se
vlivem kapilarnich sil na vnibim povrchu trubice vykuje vice olejové slozky maziva, tzn.
Ze tekutost maziva na okrajich trubicézma byt vySsi.

Pribliznou aproximaci experiment@mangieného pitbéhu na obr. 26 byly stanoveny tyto
relogické konstantyr; = 290 Pa, K = 210 Ps!, n = 0,25, viz [Vejek a Nevrly, 2006], které
byly vyuZzity pri verifikaci simul&niho modelu progresivniho raddvace PRB, kap. 6.2.3.

6.2.3 Simulace toku plastickych maziv

K simulaci toku plastickych maziv ve vedeni mazacibbvodu a vninich kanalcich
progresivnich roztlovaci byly v programu DYNAST vytvieny submodelyBingOdpor
[Fiala, 2006] aBHodpor [Vepiek a Nevrly, 2006]. Ty i@dstavuji odpor proti pohybu
binghamské kapaliny a kapaliny typu Herschel-Buylkle

Submodely jsou sloZeny z branového prdaurce of volume flowa blokového prvku
explicit block [DYNLAB], viz obr. 27. Symboly A a B fedstavuji vystupy, kterymi lze
submodel napojit do simulaiho schématu.

(1 piTCe B M g B (M ORI 3 P (0 R (A By = dip A B d )
Obr. 27 Submodel BingOdpor
- BingQOdpor. - odporBHT

z— > —* G 18

(a) (b)
Obr. 28 Symbolické zry submodel (a) BingOdpor a (b) BHodpor

Submodely jsou do simuwaiho schématu vkladany préstinictvim vytvdenych
symbolickych zn&ek, viz obr. 28a a obr. 28b. U uvedenych submodied modifikovat
reologické konstanty maziva a ro&am vedeni (vnitniho kanalku prvku). V submodelech
jsou implementovany vztahy (24) a (34), kap. 3.oTgubmodely byly vyuZity k simulaci
proudovych a tlakovych posni uvnitt progresivniho roztlovace PRB pi nerovnongrném
zatizeni jeho vyvai [Nevrly et al., 2005], [Vefek, 2005a], [Vefek, 2005b] a k weni
tlakového spadu na roddvaci ZP-A [Fiala, 2006]. Na obr. 29 je uvedeno schéma
zkuSebniho Zdzeni, pomoci kterého byl zji@van vliv nerovnorrného tlakového zatizeni
vyvodi u rozdtlovate PRBO03. SklAda se z hydrogeneratoru (HG)g¢djpadlo ACF 02
opatenym pojistnym ventilem (PV1¥erpadlo je poh&mo stejnosrérnym elektromotorem.
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DalSimi prvky zkuSebniho #aeni jsou tlakové snima (p1l-p10), snin polohy (potl-
pot4), odnérny hydromotor (MP), uzaviraci ventily (UV1-UV3)zatz (m).

pot.l

MP PC
p4 | p6 | p8
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vl r pot2
e PR | 2o I
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p371p5 [p7pS pl0 M

V]

PV1

HG
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Obr. 29 Schéma zkuSebnihdizani s progresivnim rozbbvacem PRBO03 (Tribotec)

K simulaci c&ja uvnité progresivniho rozflovate PRBO03 byl nejprve vyt¥en submodel
pracovni sekce roztbvace PRBworkingSection viz obr. 30, ve kterém byl implementovan
submodeBHodpor, obr. 28b.

B
ekk |

© Trenid
furRyihlost)

Obr. 30 Submodel pracovni sekce rdadate PRBO3 (Tribotec), PRBworkingSection

Vyznam prvk submodelu na obr. 30 je uveden v nésledujictehlpdu. Nejprve jsou
uvedeny odpory proti pohybu:

- BH.y1, BHyy2, BH,, BH,1, BHy5.

Vodivosti prestavuji otevirdni a zavirani toku maziva na zapjeistu a jsou zavedené, jako
lineérni funkce polohy pistu. Jejich vztahy jsoedeny ve spodriasti obr. 30:

- le- Gv21 Gvyl- Gvy2-
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Kapacity vnitnich prostor sekci roztbvace jsou stanoveny z viitich rozmdri sekci

a z experimentéth stanoveného modulu objemové pruznosti maziva,ykited hodnotu

E = 9,410° Pa. Kapacity v submodelu pracovni sekce jsou dagts:

- Cy1, Cy1, Cyy2, Cpz, Cppp, CPK, CLK ..

Ostatni prvky submoded

- GYR, m, Zarazka, Trenil, Treni2, Rychlost, Poloha

Vystupy, kterymi Ize submodel napojit do simtriého schématu jsou:

- AW, BW, CW, DW, EW, FW, GW a HW.

Ze submodelu pracovni sekce bylo wo simuléni schéma rozflovace PRBO03, obr. 31

a zji¥ovan byl vliv nesymetrického tlakového zatiZzenitupd rozclovace PRB na jeho

pracovni cyklus. Na obr. 31 je zatiZzen vystup Iunppracovni sekce roZbbvace. Vyznam

prvki v simul&nim schématu na obr. 31 je nasledujici:

- vystup_i — vystup maziva z pracovnich sekci progresivnibadiovace PRBO03, pro
(i = 2-5) jsou vyvody otetené do atmosféry (p = 100 kPa),

- p_vstup— tlak na vstupu do roztbvace,

- vstupni prutok — pritok na vstupu (Q = 31,3.fom’.s"), je modelovan branovym
prvkemsource of volume floyktery je ve schématu na obr. 31 napojeny k mistu

- tlakova zatez— tlakova z&Z vyvoland pipravkem na réreni pritoku,

- pist_j — pist j-té pracovni sekce ratavace (j = 1, 2, 3)

- zpl-6- z4pichy na pistech pracovnich sekci,

- sekce_k— submodel sekd@RBworkingSectiorzclovace PRB (k = 1, 2, 3).

............. - praceuni

'z'll'i.l'gt'-ll:l_"'
:D.tlﬁkw.a.. R
- | - B I

........ - B . ZP1 .

Obr. 31 Simulani schéma progresivniho ragdvace PRB03, nerovno#énné tlakové zatizeni vyvad
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Na obr. 32-33 jsou uvedeny vysledky simulace versioi s experimentalnimdienim, ze
kterych je patrn& velikost jejich vzdjemné shodfakhlo se, Zetpnesymetrickém zatizeni
roz&klovate PRBO03 nedojidli pisty do krajnich poloh, tzn. Ze neni vyuZitkeely zdvih
pistu (max. zdvih 7,45 mm) a vytlavany objem maziva je tim sniZen @itou hodnotu.

Tlak na zatizeném vystupu 1 réiavace se pohyboval v rozmezi p = (1,27-2,27) MPa
v zavislosti na tom, zda byl pist druhé pracovkteektery vytl&uje mazivo vystupem prvni
pracovni sekce, v klidu nebo v pohybu.

K dosaZeni vy3Si shody mezi vysledky simulace &exgnti by bylo zapatebi gesrgjSiho
stanoveni modulu objemové pruznosti plastickéhoivaazV disledku velkého mnoZstvi
nerozpu&ného vzduchu v mazivu je modul objemové pruznogtazre zavisly na tlaku. Je
tedy zapatebi modul pruZnosti stanovit, jako funkci tlaku ahradit stavajici konstantni
hodnoty kapacit v simutmim modelu funkcemi tlaku.

K dosazeni vysSi shody mezi vysledky experirieat simulaci by bylo také zapebi
stanovit gesrgjSi hodnoty odpar pri toku maziva pes zapichy pist pracovnich sekci, viz
obr. 30.

80E-03
60E-03 -
E‘ experiment
E 4.0E-03 4 simulace
20E-03 .
0,0E+00 : : ; : :

100 140 200 240 300 350 400
t[s]

Obr. 32 Porovnani fibéhu polohy pistu 2. pracovni sekce réipdace PRBO03,
simulace - program DYNAST, experiment - program&a4/in

3,5E+06

2 8E+06

_________________________________________________

21E+08 experiment

simulace

ps [Pa]

1,4E+06

7,0E+05

0,0E+00 ; i ¢ i i
100 180 200 250 300 350 400
t[s]

Obr. 33 Porovnani pbéhu tlaku v levé komie pistu 2. pracovni sekce réfu/ace PRBO03,
simulace — program DYNAST, experiment - program&/in
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7. Cil diserta €éni prace

Cilem disertaéni prace je zdokonalit metodiku projektovani cdnich mazacich systém
s progresivnimi roztlovaci tak, aby byly splény nésledujici ekologicka, technicka
a ekonomicka kritéria:

- Uspora a fesnost dodavky maziva kietim dvojicim (ukeno vlastnostmi dopravovaného
maziva, konstruknim provedenim progresivnich ratolvacn, jejich usp#adanim
v mazacim obvodu a periodou mazaciho cyklu),

- snizeni naklail na pdizeni progresivniho systému (dano ¢fgan progresivnich
rozcélovact v obvodu a celkovym gitem jejich sekci),
rychlost a pehlednost projektovani progresivniho systému.

K tomuto &elu bude zap®ebi provéstfadu experimentalnich dfeni s vybranymi

plastickymi mazivy. Vysledky experimenbudou s vysledky reometrickychéreni pouZzity

pii tvorb¢ a verifikaci simuldnich model prvki progresivnich systéim Prostednictvim
simulanich model budou vypgitany pfibehy tlakovych ztrat zatznych podminek, tj.
pratok, teplota, druh maziva apod. Dale budou stanpvasové pibéhy pritoku maziva fi
rozkhu a doBhu sloupce plastického maziva ve vedeni. Tytdgry budou aproximovany
vhodnymi matematickymi vztahy.

Ziskané aproximai vztahy a Udaje odiznych vyrob& mazaci techniky, ndpDelimon,

Tribotec, Vogel apod. budou implementovdny do paiogr, ktery bude vytden

k optimalizaci progresivnich systém Jadrem programu bude geneticky algoritmus

a programové zpracovani optimalizace bude provedeobjektos orientovaném jazyku

JAVA. Ke snadnému aiphlednému ovladani programu bude vyerm grafické uzivatelské

rozhrani.

K experimentéalnim gtenim s ekologickymi plastickymi mazivyaanych konzistenci, tj.

Plantogel 2S, Plantogel 000S, Mogul EKO L1, AralBAB RC1, bude pouzit gfici

software ScopeWin a k simulaci software DYNAST.

Predpokladané dil cile jsou nasledujici:

- ureni objemového modulu pruznosti u vySe uvedenychstigkych maziv {ida
konzistence maziv dle NLGI od 00/000 do 2),

- experimentalni stanoveni tlakovych ztfgi = f(Q, t) @ stacionarnim toku plastickych
maziv ve vedeni (ocelovéimé trubice@d az @14-4000 mm, schéma experimentalniho
zaizeni je na obr. 24),

- stanoveni pitokovych a tlakovych po#mi pii rozbéhu a dobhu sloupce maziva ve
vedeni (proizné trubice a plastickd maziva; experimentalnigstaide obdobou ¥zeni
na obr. 24).

- prometeni tlakovych ztratAp = f(Q, t) na vybranych progresivnich rélmatich pi
stacionarnim toku plastickych maziv (schéma expemidniho z#izeni bude podobné
tomu, co je zobrazeno na obr. 29),

- tvorba a Uprava stavajicich simtiéch modei vedeni, progresivnich rogdvaca a jejich
verifikace dle vysledk experimeni a reometrickych gteni,

- vypcet tlakovych ztrat progtdnictvim simulénich model vedeni a progresivnich
rozcélovact (vypccitané zavislosti budou aproximovany vhodnymi matickgmi
vztahy),

- stanovenicasovych konstant, tlakovych autpwkovych pomdri pfi rozbéhu a dokhu
sloupce maziva pomoci simdtdch modek vedeni (aproximace vypiianych ptibéht),

- tvorba programu na optimalizaci progresivnich atdzh obvod - implementace
ziskanych aproximaich vztali a Gdaji od iznych vyrob@ mazaci techniky, stanoveni
zpisobu zakdédovani a ohodnoceni optimalidbo problému, lathi programu, tvorba
grafického uZzivatelské prasdi programu,

Reseni Gkal disert&ni prace bude konzultovano s firmami Spondr a Tebokteré jsou

dodavateli kompletnich systénesentralniho mazani.
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Priloha

odm érny _
hydromotor

Obr. 34 Tribologicka laborate- Odbor fluidniho inzenyrstvi V. Kaplanagtiti trat’ ke stanoveni
vlivu nerovnomdrného tlakového zatizeni na pracovni cyklus émeée PRBO3 (Tribotec)

rozdélovaé o

Obr. 35 Zapojeni snimya tlaku a polohy na progresivnim razovaci PRB03 (Tribotec),
zjiStovani vlivu nerovnorrného tlakového zatizeni na pracovni cyklus émgée



40

Literatura

ARAL. Aral Lubricants CR, s. r. 0.-Bezfi@stni listy - pimysl. [online]. [citovdno 5. 8.
2006]. Dostupné z URL <http://www.aral.cz/bl-prurhghp>

BOHACEK, F. a kol.Casti a mechanismy stubjll. Brno: PC-DIR, 1996. 215 s. ISBN 80-
214-0829-4.

BRDICKA, M. - SAMEK, L. - SOPKO, B.Mechanika kontinuaPraha: Academia, 2000.
799 s. ISBN 80-200-0772-5.

CZARNY, R. Smary plastycznaVarszawa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 20@4. 2
s. ISBN 83-204-3020-8.

CZARNY, R. Badania zjawisk zwrzanych z przeptywem smaréw plastycznych w uktadach
smarowniczych Wroclaw: Wydawnictwo Politechniki Wroclawskiej,992. 143 s.
ISSN 0324-962X.

DASGUPTA, D. - MICHALEWICZ, Z.Evolutionary Algoritms in Engineering Applications
Springer, Berlin 1997.

DELIMON. Delimon Centralized Lubricatiofonline]. [citovano 11. 9. 2006]. Dostupné z
URL <http://www.delimon.de/english/index.htmI>

DVORAK, A. Simulace pohybu pistkprogresivniho rozélovace maziva mazacich systém
[Vyzkumna zprava]. Brno: VUT Fakulta strojniho imestvi, 2003. 47 s.

Dynast [program]. Ver. 3.7.36 beta. Praha, 2006st@iné z URL < http://virtual.cvut.cz/
seminar05 /dynast-cz.html>

DYNLAB. Dynlab [online]. 2006. [citovano 11. 9. 2006]. Dostupn®&RL <http://virtual.
cvut.cz/dynlabcourse>

FIALA, P. Stanoveni charakteristik vybranych hydraulickychkpmazacich obvada jejich
simulace Brno, 2006. 68 s. Diplomova prace na Fakuitrojniho inZenyrstvi VUT
v Brné na Odboru fluidniho inZenyrstvi V. Kaplana. Vedobdplomové prace Josef
Nevrly.

FLOREA, F. Methods for greases consistency inddsutation. InProceedings of the I
international symposiumintertribo “99, Tribological problems in exposedction
systems 27.4.-30.4.1999. Stara Lesna

FOGEL, D. B. Evolutionary Computation, - Toward a New Philosgptbf Machine
Inteligence IEEE Press, Piscateway, 1995.

FUCHS.Fuchs ail corporation (CZ), spol. s r. fpnline]. [citovano 6. 8. 2006]. Dostupné z
URL < http://www.fuchs-oil.cz/automotive.html>

GIESEKUS, H. Phadnomenologische Rheologie, Eine Einfuhrumgrlin, Heidelberg:
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1994. 659 s. \s8-540-57513-8.

HEROUT, P.Ucebnice jazyka Java eské Budjovice: Kopp, 2000. 349 s. ISBN 80-7232-
115-3.

HOLLAND, J. H. Adaptation in Natural and Aftificial Systemdniversity of Michigan
Press, Ann Arbor, 1975.

JANALIK, J. Potrubni hydraulicka a pneumaticka doprav®strava: VSB-Technicka
univerzita, 2002. 206 s. ISBN 80-7078-595-0.

KEOGH, J.Java bez fedchozich znalosti, fiwodce pro samoukyBrno: CP Books, 2005.
275 s. ISBN 80-251-0839-2.

LINCOLN. Lincoln Industrial Automatic lubrication systemabtficating equipment, grease
guns, and pumps [online]. [citovano 4. 8. 2006]. Dostupné z URL
<http://www.lincolnindustrial.com/asp/pro ducts/cklub.asp>

LUBE. Sp series progressive valvgonline]. [citovdno 4. 8. 2006]. Dostupné z URL
<http://www.lube.co.jp/usa/pro ducts/grease_02/0tha>

MARIK, V. - STEPANKOVA, O. - LAZANSKY, J. a kol.Un¥la inteligence (3) Praha:
Academia, 2001. 328 s. ISBN 80-200-0472-6.

MATOUSEK, R. - OSMERA, P. - ROUPEC, LA- FIS for Dynamic Environment
Proceedings of the European Symposium on Computdtimtelligence, Physica —



41

Verlag, A Springer-Verlag Company, pp. 191-196, Asig30-September 1, KoSice,
2000.

NEPRAZ, F. - NEVRLY, J. - PNAZ, V. — TRETINA, K. Modelovani systén
s hydraulickymi mechanismyrno: BOSCH-Rexroth, 2002. 173 s. ISBN 80-214-
2187-8.

NEVRLY, J. - PAVLOK, B. Metodika navrhu &venych mazacich obvéds podporou
modernich vypeetnich systéi [Vyzkumna zprava). Brno: VUT Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2000. 267 s.

NEVRLY, J. Measurement of the Basic Rheological Qities of Biodegradable Greases
for the Purpose of Modelling Their Flow. Lreaf CoppinApril 2005. (22) 33 ISSN
0265-6582.

NEMEC, M. Tok ekologického plastického maziva progresivnirmktovacem Brno, 2004.
114 s. Diplomova prace na Fakulstrojniho inZzenyrstvi VUT v Bih na Odboru
fluidniho inZenyrstvi V. Kaplana. Vedouci diplomopéce Josef Nevrly.

NOSKIEVIC, P. Modelovani a identifikace systémOstrava: MONTANEX, 1999. 276 s.
ISBN 80-7225-030-2.

NOSKIEVIC, J.Dynamika tekutinovych mechanign®strava: VSB — Technicka univerzita,
1995. 166 s. ISBN 80-7078-297-8.

NOVAKOVA, M. Analyza toku plastického mazivetwenym centralnim mazacim systémem
Brno, 1999. 72 s. Diplomova prace na Fakdtrojniho inZenyrstvi VUT v Bhna
Odboru hydraulickych strjV. Kaplana. Vedouci diplomové prace Josef Nevrly.

OSMERA, P.The Initial Population of Genetic Algorithms foraleling Salesman Problem
Sbornik mezinarodni konference MENDEL 97, Br@eska Republika (1997) 105-68.

OSMERA, P.Hybrid and distributed genetic algorithms for Tréing Salesman Problem in
LAN, International conference MENDEL 95, 26-28 Septembh995, pp. 105-108,
Brno 1995.

OSMERA, P. - SIMONIK, I. - ROUPEC, Multilevel distributed genetic algorithms
Sbornik mezinarodni konference The Internationatf@@nce IEE/IEEE on Genetic
Algorithms. Sheffield (1995) 505-510.

OSMERA, P.Genetické algoritmy a jejich aplikacfHabilitacni prace]. Brno. Vysokédeni
technické v Bry, 2001. 108 s.

PARAMO. Parama [online]. [citovano 13. 8. 2006]. Dostupné z URthttp://www.
paramo.cz/htmlindex.php?s1=3&s2=2&PHPSESSID=6513ti836198e9b4990a230
dOecb&Ing=2&PHPSESSID=5¢c9¢820a3d3be88389d7bb4 7184220

PELIKAN, M. Perserving the linkage by BQASbornik mezinarodni konference MENDEL
"99, Brno,Ceska republika, (1999) 106-111.

ROUPEC, J.Vyvoj genetického algoritmu pro optimalizaci paramiefuzzy regulataf.
[Disertatni prace]. Brno. Vysokédeni technické v Bry 2001.

RYSAVY, |. Zprava k patentové re3er&i 49/VUT 01 Patentova kanceld. Musil, Brno
2003.

SAVIC, V. — KNEZEVIC, D. Specific characteristics of design and cakiois of system
for centralized lubrication. In Proceedings ofll"International Symposium
INTERTRIBO "9927.-30.4.1999. Stara Lesna

SPURK, J. - AKSEL, NStrémungslehre, Einfihrung in die Theorie der Strigen Berlin,
Heidelberg: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 6z3tené vydani, XIV, 2006. 573 s.
ISBN 3-540-26293-8.

SPACEK, J. - PAVLOK, B. The Contribution to the Problenof Steady State Flow of
Ecological Vascoplastic Grease MOGUL EKO L1.Shornik ¥deckych praci VSB —
TU Ostravajadastrojni, 2003¢.1, ¢ast 2. s.67-72. ISBN 80-248-0240-6

SPACEK, J. - PAVLOK. B. Identifikace paramétreologickych modél plastickych maziv.
In Sbornik konference Workshop 2003, s.160-163N$B-248-0233-3



42

SPONDR. Spondr CMS [online]. [citovano 10. 9. 2006]. Dostupné z URttp://www.
spondrcms.cz /contcms.htm>

STERN, PReometricka data a reogramy maziv Aralub BAB RGigWIEKO-L1, Plantogel
000S, Plantogel 23JHD CAV PRAHA, 2003.

TRIBOTEC. TriboTec — Centralni mazar{pnline]. [citovano 17. 8. 2006]. Dostupné z URL
<http://www.tribotec.cz/ tribotec/>

VOGEL. Produkte [online]. [citovano 4. 8. 2006]. Dostupné z URIhttp://www.skf.
com/portal/skf_vog/home/product s?contentld=2610858=de>

WEIN, O. - SOBOLIK, V. - FRIEDRICH, CHPeriodické toky nenewtonskych kapalin
Praha: Academia, 1989. 152 s. ISBN 80-200-0152-2

ZBOROVSKA, B. Tlakové ztraty f toku ekologickych plastickych maziv vybranymikgrv
centralnich mazacich systénBrno, 2003. 81 s. Diplomova prace na Faksttojniho
inZzenyrstvi VUT v Bri na Odboru hydraulickych stfojV. Kaplana. Vedouci
diplomové prace Josef Nevrly.

ZELINKA, I. Um¢la inteligence v problémech globalni optimalizaPeaha: Ben, 2002. 192
s. ISBN 80-7300-069-5

ZYMAK, V. Dynamika pulsujiciho gitoku Brno: PC-DIR, 1994. 210 s. ISBN 80-85895-00-
5



43

Publikace a spoluautorstvi

VEPREK, J. - NEVRLY, J.: Simulace toku plastickych mazin Sbornik ,19. mezinarodni
konference Hydraulika a pneumatika "20080.-31.5.2006. Praha

VEPREK, J.: Ugeni mazacich davek u progresivnich fdadaci. In Acta hydraulica et
pneumaticaZilina, Slovenska spotmog’ pre hydrauliku a pneumatikgislo 2, 2005.
s. 75-83. ISSN 1336-7536

VEPREK, J. Ugeni mazacich davek u progresivnich fadact. The 9th international
conference "Mechanical Engineering "2005", Slovaksdtiation of Mechanical
Engineers, Bratislava, Slovakia, 2005

VEPREK, J. Tok ekologického plastického maziva Plantogel 2%imych ocelovych
trubicich [Vyzkumné zprava). Brno: VUT Fakulta strojnih@émyrstvi, 2005. 27 s.

VEPREK, J. Simulace toku plastického maziva ve vedenich nerativod. [Vyzkumna
zpraval. Brno: VUT Fakulta strojniho inZenyrst08. 18 s.

NEVRLY, J., NEMEC, M., DVORAK, A., VEPREK, J. Improved Mathematical Model
Results of Grease Distributor. International SdferTechnical Conference
"Hydraulic and Pneumatics "2005". Polish Society chanical Engineers and
Technicians. Wroclaw, Poland, 2005

NEVRLY, J., NEMEC, M., DVORAK, A., VEPREK, J. Simulace rychlosti toku
ekologického plastického maziva Plantogel 2S tiut{XVI. Mezinarnodni podzimni
kolokvium "Pokroky tvorby a vyuZziti simutaich model, ASIS 2004", Fakulta
informasnich technologii VUT v Bré, Katedra informatiky FEI VSB-TU Ostrava,
SCS, EUROSIM, CSSS, MARQ. Svaty Hostyn — Bgst pod Hostynem{eska
republika, 2004

NEVRLY, J., NEMEC, M., DVORAK, A., VEPREK, J. Zgesreni matematického modelu
rozklovace plastického maziva —feci sily. International Scientific Conference
"Hydraulics a Pneumatics 2004", Slovak SocietyHgdraulics and Pneumatics. Svit,
Slovakia, 2004

NEVRLY, J., NEMEC, M., DVORAK, A., VEPREK, J. Zgresréni matematického modelu
rozdklovate plastického maziva — mistni ztraty. V: Hydraulkaneumatika. Zilina,
Hydropneutech, 2004. ¢nik VI, ¢islo 3-4, s. 64-66. ISSN 1335-5171

NEVRLY, J. ZBOROVSKA, B., VEREK, J. Dynamika toku ekologického plastického
maziv. V: Hydraulika a pneumatika. Zilina, Hydropitech, 2004. rinik VI, ¢islo 3-4,
s. 29-32. ISSN 1335-5171

Pripravovana publikace

VEPREK, J. Optimisation of Flow Rates in Lubrication sBgms with Progressive
Distributors by Genetic Algorithms. IProceedings of theFifth international
conference on soft computing applied in computed @tonomic environment
Kunovice, 2006.



