Projekt zpracovan s podporou FRVS.

Posouzeni struktury strojni sestavy pomoci teorie
hromadnych obsluh

1 Zakladni udaje

Ve stavebni praxi se velmi asto vyskytuje pozadavek rychle a objektivné posoudit strukturu
strojni soustavy. U nékterych mechanizovanych stavebnich procesl obsahuji strojni sestavy velmi
rozsahlé dopravni systémy. Ty zajiStuji transport zpracovavaného materialu nebo polotovart od
mista nakladky k mistu vylozeni. Pfi jejich pfedimenzovani bude dochazet k hromadéni prvku,
zajistujicich dopravu materialu pfed hlavnim strojem, a tim vzniknou zbyte¢né Casové ztraty
béhem jejich prace. Navrhneme-li dopravni systém pfilis maly, dojde sice k jeho dobrému
Casovému vyuZziti, ale prostoje budou naopak vznikat u hlavniho stroje strojni sestavy.

Objektivni posouzeni téchto problémd umozriuje teorie hromadnych obsluh. Pomoci této
teorie Ize posuzovat chovani jednoduchého, pfipadné paralelniho kanalu hromadné obsluhy (viz.
Obrazek 1). Neni v8ak mozné pomoci ni zkoumat pohyb obsluhovanych prvkd mimo systém
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pouzivaji metody simulace chovani mechanizovanych vyrobnich procesu.
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Obrazek 1

PFi studiu systém( hromadné obsluhy sledujeme vstup obsluhovanych prvki do systému
obsluhy, frontu pfed kanalem obsluhy, kanal obsluhy a vystup ze systému obsluhy (viz. Obrazek
1).

Zdroj obsluhovanych prvkl je bud neomezeny, nebo je pocet prvkd, ktery ma byt obslouzen,



omezen. P¥i vstupu obsluhovanych prvku do systému obsluhy sledujeme tzv. intenzitu vstupu.

2= L

v
Vzorec 1
kde TV je prumérna délka intervall mezi vstupy obsluhovanych prvkl do systému obsluhy.

Casové intervaly mezi vstupy maji v teorii hromadnych obsluh nahodnou velikost a rozdéleni
pravdépodobnosti jejich vyskytu popisujeme obvykle Poissonovym experimentalnim rozdélenim.
To udava, jaka je pravdépodobnost, ze v asovém intervalu t vstoupi do systému obsluhy n prvka.
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Vzorec 2

Nékdy se doporucuje pouzit i jinych typl rozdéleni pravdépodobnosti - napf. Erlangova, a to
zejména tehdy, ma-li obsluha vyrazné cyklicky charakter (viz. Vzorec 4). Pouzijeme-li vSak
exponencialniho Poissonova rozdéleni, podstatné se zjednodusi vypocty.

Vlastni obsluha probiha v kanalu obsluhy a maze byt jedno €i vicekanalova. Obsluhu
charakterizujeme intenzitou obsluhy

“= TN

Vzorec 3
kde TN je primérna délka obsluhy.

Délka obsluhy ma opét nahodnou velikost a mazeme ji popsat vhodnym typem rozdéleni
pravdépodobnosti. Pokud jsme ale pro vstupni proud pozadavkl pouzili exponencialniho rozdéleni,
|ze dokazat, ze i vyskyt riznych délek obsluhy se bude fidit exponencialnim rozdélenim. To
vyjadfuje pravdépodobnost, Ze délka obsluhy T bude mensi nez t :

P{T<tj=1-¢"

Vzorec 4

Jako celek |ze systém hromadné obsluhy charakterizovat intenzitou provozu systému
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Vzorec 5



Na vystupu nepfipoustime hromadéni jednotek, protoze by to mohlo zplsobit zastaveni
provozu systému hromadné obsluhy. Nékdy je v8ak vystup z kanalu obsluhy vstupem do dalSi
fronty pfed kanal nasledujici, pokud je obsluha vicekanalova a kanaly jsou Fazeny sériové (viz.
Obrazek 1). U systému tohoto druhu vSak teorii hromadnych obsluh pouzit nemiZeme a musime
je zkoumat pomoci simulace. Ta je zna¢né pracna a u rozsahlejSich systémU vyzaduje pouziti
pocitacu.

2 Strojni sestavy s omezenym poctem stroju zajist'ujicich dopravu
materialu

Velmi ¢asto nasazujeme za hlavni stroj strojni sestavy (muze jim byt tfeba nakladac,
betonarka apod.) omezeny pocet obsluhovanych - vedlejSich - stroju PV (nakladni vozidla,
domichavace apod.). Pfi posuzovani takovychto systémi musime vychazet ze vztahu platnych pro
exponencialni kanal obsluhy s omezenym pocétem obsluhovanych prvkl. Pravdépodobnost, ze se v
systému obsluhy naléza n prvkd, mizeme vyjadfrit jako:

PV \
Py =1 *P *py (1<n<PV)

PV—n)!

Vzorec 6
kde po je pravdépodobnost, Ze systém obsluhy je volny.

Hodnotu po mizeme urdit Upravou predchozi rovnice do tvaru

p, PVt
Do (PV—n)! £

PV
a z podminky an =1
n=0

Pro praktické posouzeni systému hromadné obsluhy pomoci téchto vyrazti mizeme pouzit
postup (viz. Vzorec 8), ktery je vhodny i pro "ruéni" vypocet a pfi kterém se hodnota vyrazu

o Pyl ;
S(p)=5 2w

= (PV —n)
Vzorec 7
postupné zjistuje ur€ovanim hodnoty vyrazu :
S(n,p)=1+nx*pxS(n-1,p)
Vzorec 8

Jak Ize zjistit dosazenim pro n=0 je hodnota S(n, ,0) =1



Vlastni vypocet provadime tak, ze postupné zvySujeme pocet obsluhovanych prvkino 1 a
uréime vSechny charakteristiky systému (v textu o€islované 1 — 13):

¢.1 - Prumérny stupen vyuziti obsluhovanych prvkd v kanalu obsluhy :

_Sn-1p)
" SGp)

Charakteristika1 Vzorec 9

¢.2 — Prmérny pocet prvkd mimo systém obsluhy je pak analogicky:

L=n*V
Charakteristika 2 Vzorec 10

¢.3 - Prumérny pocet prvku vyzadujicich obsluhu:
M =n(1-V)

Charakteristika 3 Vzorec 11
¢.4 - Primérny stupen vyuziti kanalu obsluhy:
I=p*L

Charakteristika 4 Vzorec 12
¢.5 - Primérny pocet prvka ve fronté:

N=M-1
Charakteristika 5 Vzorec 13

€.6 - Trvani fronty, tj. Cas, ktery stravi jednotka ¢ekanim na obsluhu:

_TJ+TY+TM |
L

TF N

Charakteristika 6 Vzorec 14

¢.7 - Trvani pracovniho cyklu obsluhovanych prvku:

Vypocet trvani jizdy
2% DV

1) =——
PR

kde DV je dopravni vzdalenost



PR je primérna rychlost

Vypocet trvani nakladani

=9
P

kde O je objem dopravované zeminy
P je vykon rypadla

Z uvedeného plyne :

C=TJ+TY+TM +TF + TN
Charakteristika 7 Vzorec 15

kde TJ je trvani jizdy,
TY je trvani vykladky,
TM je trvani manévrovani,
TF je trvani fronty,
TN je trvani nakladky

ZvysSovanim poctu obsluhovanych prvki se budou zvySovat ztraty Cekanim ve fronté a bude
se zkracovat celkova draha D, ujeta obsluhovanym prvkem za pracovni sménu.
Pro posouzeni systému nas zajima zejména draha ujeta s nakladem - vétsinou pfedpokladame, Ze
je to D/2. Dalsi charakteristikou je tedy:

C.8 - Délka trasy, ujeta obsluhovanym prvkem s nak1adem:

BZDV*E
2 1C

Charakteristika 8 Vzorec 16

kde DV je vzdalenost od mista nakladky k mistu vykladky,
TS je trvani pracovni smény,
TC je trvani pracovniho cyklu obsluhovaného prvku.

PFi navrhu struktury strojni sestavy musime vychazet zejména z pozadavkul na jeji

vykonnost. Ta vyplyva z poZzadovaného objemu prace a délky ¢asu na jeji provedeni. Vztah mezi
témito veliCinami udava charakteristika:

¢.9 - Trvani prace pozadovaného objemu, je-li po€et obsluhovanych prvki

_O=*IC
Ox*n

T

Charakteristika9 Vzorec 17

kde G je pozadovany objem prace.

Upravou této rovnice Ize ziskat dal$i charakteristiku:



¢.10 - Objem prace provedeny v pozadovaném &ase, je-li poCet obsluhovanych prvku

OxT
*
1C

0=

n

Charakteristika 10 Vzorec 18

kde T je pozadovana délka trvani prace,
TC je trvani pracovniho cyklu obsluhovanych prvkd,
O je velikost davky materialu dopravovaného obsluhovanym prvkem,
n je poCet obsluhovanych prvku.

Pomoci charakteristik .9 a €.10 Ize zjistit, jaky poCet obsluhovanych prvkd nam, za
pfedpokladu Q = konstanta, splni poZadovany Cas trvani prace anebo, je-li délka provadéni prace
neménna (T = konstanta), jak se nam pfi zvySovani poc¢tu obsluhovanych prvkd bude zvySovat
objem zpracovaného a prepraveného materialu.

3 Optimalizace struktury navrhovaného systému hromadné obsluhy
z hlediska nakladd na jednotku zpracovaného a prepraveného
materialu

Volba vykonnosti obsluzného zafizeni a mnozstvi obsluhovanych prvkd, ktera by vychazela
pouze z daného objemu pfepravovaného a zpracovaného materialu Q a celkové délky
provadénych praci T, nebere ohled na oblast provoznich nakladu. Ta je vSak pro stavbu velice
dulezita, nebot musi za stroje platit najemné. Celkové naklady na provoz strojni sestavy, které
musi stavba hradit, jsou:

K=KH=*T+KV *T *n
Vzorec 19

kde KH jsou naklady na hlavni stroj za jednotku Casu,
T je pozadované trvani prace,
KV jsou naklady na obsluhovany prvek za jednotku Casu,
n je poCet obsluhovanych jednotek.

PFi porovnani riznych struktur strojnich sestav je vSak vhodnéjsi zjistit naklady na
jednotkové mnozstvi zpracovaného a dopraveného materialu. Po vydéleni pfedchozi rovnice Q
zjistime dalSi vyznamnou charakteristiku:

€. 11 - Naklady na zpracovani a pfepravu jednotkového mnozstvi materialu

Ty L L
0 0

Charakteristika 11 Vzorec 20
Dosadime-li jeSté do této rovnice za T charakteristiku €.9, dostaneme konecny tvar

rc + KV * rc *xn=KH * rc +KV>x<E
O *n O*n O*n O

KJ = KH *




Vzorec 21

Naklady na hlavni stroj jsou vétSinou udavany v zavislosti na dobé provozu. U prvku
zajistujicich dopravu je vSak nutno ¢asto vychazet z délky trvani loznych operaci a z délky trasy
ujeté s nakladem. Abychom tedy mohli vypocitat hodnotu charakteristiky ¢. 11, musime nejprve
ur€it hodnotu pomocné charakteristiky:

€. 12 - Naklady na provoz obsluhovaného prvku za jednotku ¢asu

KV = SJU*2+SZS*T—S*(TF+TN)+PJM*2*2+P0*T—S * TS
2 TC 2 TC

Charakteristika 12 Vzorec 22

Kde SJU je sazba za jizdu upravena (s nakladem),

D/2 je délka trasy ujeta s nakladem béhem smény,

TS/TC je pocCet pfepravnich obratek za sménu,

SZS je sazba za stani,

(TF + TN) je doba setrvani obsluhovaného prvku v kanalu obsluhy, (nékdy se zapocitava
(TV + TM))

PJM je priplatek: za jizdu v mésté,

PO je pfiplatek za jednu obratku.

Sazby jsou udany v tarifu a jeho doplricich.

VycCet charakteristik uzavira posledni, ktera urCuje velikost dopravniho systému:

€. 13 - Celkovy pocet obsluhovanych prvku PV (n) Charakteristika 13

4 Navrh optimalni struktury a provozniho rezimu strojni sestavy
s ohledem na minimalni spotfebu pohonnych hmot.

Pod pojmem strojni. sestava rozumime systém hlavnich a pomocnych stroju uréenych
zpravidla k provedeni komplexniho pracovniho procesu.

Stroje ve strojni sestavé maiji urCitou hierarchii a jsou mezi sebou provazany vykonnosti,
spolehlivosti a jinymi vazbami, které zajisStuji provedeni poZadovaného objemu praci ve
stanoveném terminu, zadouci kvalité, bezpeéné a pfi dodrzeni uréenych ekonomickych ukazateld.

Navrh struktur strojnich sestav je tvarci inzenyrska ¢innost zaloZzena nejen na praktickych
zkuSenostech, ale i na hlubokych odborné teoretickych znalostech o moznosti pouZiti jednotlivych
stroju pro réizné druhy praci v zavislosti na danych pracovnich podminkach. Casto pozadujeme
tvorbu optimalnich struktur strojnich sestav. Tato Cinnost je Uzce spjata s vyty€enim hledisek
optimalizace pfi jejich sestavovani. NejCastéji se snazime o dosazeni minimalnich nakladi na
jednotkové mnozstvi zpracovavaného materialu. Pfi zdUraznéni nutnosti dosahovat uspor
pohonnych hmot (PHM) se do popredi dostava poZzadavek minimalizace spotfeby PHM na
jednotkové mnozstvi zpracovavaného materialu.



4.1 Provozni reZim strojni sestavy

Provozni rezim strojni sestavy charakterizujeme jako souhrn provoznich rezimu jejich
jednotlivych stroji. Spotfeba PHM strojni sestavy na jednotkové mnozstvi zpracovavaného
materialu (oznaCovana v dalSim textu jako mérna spotieba HJ) je souctem HJ u jednotlivych stroju
strojni sestavy. Tato mérna spotieba je pak zavisla na provoznim rezimu stroje. Stroj b&éhem
provozniho rezimu bud ¢ekda, dopravuje material nebo jej zpracovava.

Cekaci rezim je charakterizovan nizkou spotfebou PHM, zavislou na sefizeni otagek
volnobé&hu motoru stroje. Do ¢ekaciho rezimu se ale zafazuje i manévrovaci rezim, pfi kterém se
stroj bud velmi pomalu pohybuje (couvani, otaceni, popojizdéni), nebo stoji a provadi €innost, pfi
které se nezpracovava material (vykladani). Spotfeba PHM je pochopitelné zvySena.

Dopravni rezim muze byt bud zatiZeny (s nakladem) €i bez zatiZzeni. Pfi ném je spotfeba
PHM vyrazné ovlivhéna stavem pojizdéného povrchu terénu, rychlosti i zptisobem jizdy a
pochopitelné i velikosti zatizeni stroje od nakladu.

Pracovni rezim stroje je charakterizovan podminkami, ve kterych stroj pracuje. Tak napf.
firma Caterpillar charakterizuje pracovni rezimy nakladaci nasledovné:

o téZky, vysoce intenzivni - plynulé nakladani bez prestavek;

e stfedni, primérné intenzivni - nakladani s ob&asnymi prestavkami v ¢innosti nebo prace na

skladce s pfepravou materialu;

¢ lehky, malo intenzivni - prace pferuSovana dlouhymi pfestavkami.

Je ziejmé, ze nékteré stroje mohou pracovat ve vSech vysSe uvedenych rezimech (skrejpr,
nakladac), jiné nemaiji napf. pracovni rezim (stroje pro dopravu). U jinych nékteré rezimy probihaji
soucasné (domichavani betonové smési v bubnu domichavace za jizdy). Je proto nutné vSechny
tyto Cinnosti pfi zkoumani provozniho rezimu strojni sestavy rozlisit, abychom je mohli zahrnout do
podrobného rozboru, ze kterého vyjdeme pfi navrhu jeji optimalni struktury. Uvedme nyni
pfehledné podrobné roz¢lenéni provozniho rezimu stavebnich stroju (viz. Obrazek 2).:

stani
Cekaci stani s pracovni
rezim necinnosti
manévrovani
zatizeny
Provozni dopravni
rezim rezim
nezatizeny
vysoce intenzivni
pracovni stfedné
rezim intenzivni
malo intenzivni

Obrazek 2



4.2 Urceni celkové a specifické spotreby pohonnych hmot strojni sestavy

Obecné Ize konstatovat, ze pro objektivni posouzeni spotfeby PHM strojnich sestav schazi
cela fada dulezitych udaja.

V prospektové literatufe se bézné neudava spotieba motorl stavebnich stroji pfi volnobéhu.
Obdobné chybi i udaje o spotfebé pfi manévrovani. Pokud vychazime z udajd uvadénych u
dopravnich prostfedkd, Ize odhadnout, Ze tato spotfeba bude 1/10 az 1/8 spotfeby pfi pracovnim
reZzimu nebo pfi jizdé se zatizenim.

Ponékud lepsi situace je pfi ur€ovani spotfeby PHM pfi dopravnim rezimu. Néktefi vyrobci
udavaji zavislost spotfeby na rychlosti pohybu u zatiZzeného a nékdy i nezatizeného stroje v litrech /
100 km. VétSinou vSak tyto udaje plati pro primérné provozni podminky a bylo by je tfeba doplnit
udaji o spotfebé v zavislosti na sklonu dopravni trasy nebo na druhu a kvalité jejiho povrchu.

Pro pracovni rezim pouze vyjimecné uvadéji néktefi vyrobci spotfebu v zavislosti na
provoznich podminkach. VétSinou a ne vzdy se uvadi pouze primérna spotieba v litrech / hod.,
coz je z technologického hlediska udaj nedostateCny. Pro ur€eni spotfeby PHM vybranych stroj(
pouzivanych ve stavebnictvi Ize vychazet z normativa.

Vypocet spotifeby se provadi z vyrazu:
SHP, = SHP, *k, *k, *k,

Vzorec 23

kde SHPy je normova spotfeba pohonnych hmot pfi praci stroje
SHP+ je tabulkova spotfeba pohonnych hmot pfi praci stroje
ko je koeficient vlivu provoznich hodin motoru stroje
ki je koeficient vlivu klimatickych podminek
ke je koeficient pInéni vykonové normy

Celkova spotfeba PHM strojni sestavy se uréi jako soucet spotieby PHM jednotlivych stroja
pfi vSech fazich provozniho rezimu. Lze postupovat tak, Ze provedeme rozbor ¢innosti strojni
sestavy béhem jedné pracovni smény a za pfedpokladu, Ze provozni rezim bude v nasledujicich
dnech zhruba obdobny, zjiSténé hodnoty vynasobime poctem smén S , nezbytnych k provedeni
prace celkového objemu Q.

N N N
SHC = S| Y TCR*SHC + > TPR*SHP + > TJR * SHJ
n=1 n=1 n=1

Vzorec 24

kde S je pocet pracovnich smén
N je celkovy pocet stroju strojni sestavy
TCR trvani ¢ekaciho rezimu
SHC spotfeba PHM pfi Cekani
TPR trvani pracovniho rezimu
SHP spotfeba PHM pfi praci
TJR trvani dopravniho rezimu
SHJ spotifeba PHM pfi dopravé



Mérna spotfeba PHM se pak urci :

N
HJ = % _5 (TCR * SHC + TPR * SHP + TJR * SHJ )

n=1
Vzorec 25
kde Q je celkovy objem zpracovavaného materialu

Obtize pfi praktickém vypoctu vyplyvaji z toho, Ze musime urcit délku trvani a pocet
jednotlivych rezimu u vSech stroju strojni sestavy béhem smény a z téchto hodnot pak vypocitat
spotfebu pohonnych hmot strojni sestavy. Odvozené vztahy pro vypocet jsou znacné rozsahlé a
vypocet podle nich zdlouhavy. Jako pfiklad si uvedme vyraz pro zjisténi mérné spotreby HJ
jednoduché strojni sestavy, ktera se sklada z hlavniho stroje obsluhujiciho dopravni systém
slozeny z PV vedlejSich stroju.

Jz%:g {TCR * SHC + TPR * SHP} +

+ (TF+TN+TY+TM)*%*SHP+§*SHZ+§*SHN * PV ]

Vzorec 26

kde TCH je trvani €ekaciho rezimu hlavniho stroje
SHC je spotfeba PHM pfi Cekani hlavniho stroje
TPH je trvani pracovniho rezimu hlavniho stroje
SHP je spotifeba PHM pfi praci hlavniho stroje
(TF+TN+TY+TM) je trvani ¢ekaciho rezimu vedlejSich stroj
(fronta, nakladani, vykladani, manévrovani)
SHF je spotfeba PHM pfi Eekani vedlejsich stroju
D/2  trasa ujeta vedlejSimi stroji s nakladem (bez nakladu)
SHZ je spotfeba PHM pfi jizdé vedlejSich stroju zatizenych
SHN je spotfeba PHM pfi jizdé vedlejSich stroju nezatizenych
PV  pocet vedlejSich stroji zajiStujicich dopravu materialu

Trvani ¢ekaciho a pracovniho rezimu hlavniho stroje Ize vyjadfit takto :
TCH =TS *(1-1)

Vzorec 27
TPH =TS =1

Vzorec 28

kde TS je délka smény
I je stupen vyuziti hlavniho stroje b€hem smény

Po dosazeni Vzorce 27, Vzorce 28 do Vzorce 26 dostavame vysledny vyraz pro mérnou
spotiebu:



J:%:—{TS*(I—I)*SHC+TS*]*SHP}+
0 0
+ (TF+TN+TY+TM)*%*SHP+§*SHZ+§*SHN * PV |

Vzorec 29

4.3 Optimalizace struktury a provozniho rezimu strojni sestavy a ohledem na
minimalni spotfebu PHM

Chceme-li urcit optimalni strukturu a provozni rezim strojni sestavy s ohledem
na uvedené hledisko, musime zkoumat vdechny mozné druhy usporadani strojni sestavy, zplsoby
provozu jednotlivych prvkl a zjisStovat mérnou spotfebu HJ u vSech variant. Pfitom hledame
takovou strukturu a provozni rezim, pfi nichz bude HJ minimalni.

PFi hledani vhodné struktury ménime pocet stroji v jednotlivych €lancich strojni sestavy,
pfipadné i jejich typorozmér. P¥i hledani vhodného provozniho rezimu ménime zpusob prace pfi
provoznim rezimu, rychlost a zplsob pohybu pfi dopravnim rezimu.

Na provozni rezim strojni sestavy ma znacny vliv provozni rezim stroju zajistujicich dopravu

zpracovavaného materialu. Proto je nékdy mozno se omezit na zkoumani vlivu riznych typu
rezimu této Casti strojni sestavy, ktera pak ovlivni i rezimy stroju ostatnich.

Na tuto ¢ast navazuje program pro automatizovany vypocet



