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HODNOTENIE KVALITY TEXTURNYCH
A STRUKTURNYCH PRVKOV

EVALUATION OF THE QUALITY OF TEXTURAL AND
STRUCTURAL ELEMENTS

ROMAN BALKO - LUBOMIR KUBIK

Abstract

This paper deals with computer analysis of the image processing of the straw
pyrolyzed coal. The method of computer image processing includes the preprocessing,
processing and analysis of the image. Straw pyrolyzed coal samples are processed in
computer by software ImageJ ver. 1.52a. The method of the computer image processing gives
values of area, perimeter, feret diameter, circularity, roundness, aspect ratio and solidity from
straw pyrolyzed coal. These values are statistically evaluated. Determine values of minimum,
maximum, modus, median, average, standard deviation, coefficient of variation and
correlation. Obtained values can be applied on the next evaluation of the quality of straw
pyrolyzed coal.

Key words: pyrolysis, coal, texture, structure, image digitalization, image processing, image
analysis

1 Uvod

Obraz je pre pocita¢ dvojrozmerny. Na spracovanie obrazu pomocou pocitac¢a sa musi
obraz chéapat ako dvojrozmerna funkcia, ktora sa vzorkuje, kvantifikuje a potom spracuje.
Preto je proces digitalizacie obrazu nevyhnutnym procesom, ktory pocita¢ dokaze rozoznat'.
Vseobecne mozno tento proces zhrnit’ ako: skenovanie, vzorkovanie a kvantifikacia (Zhang,
2019). Rastuci vyznam ur¢ovania vztahov medzi $truktarou a funkciou urobili zo spracovania
Obrazu ¢oraz ddlezitejsiu disciplinu. Pritomnost’ digitalnej technologie je vSade okolo nas, od
banalnych digitdlnych fotoaparatov, az po vysoko S$pecializované mikro-CT skenery, ktoré
robia obrazy pre viaceré vyskumné oblasti, od nanotechnoldgie az po astronomiu (Abramoff,
2004). Imagel je volne dostupny multiplatformovy (Windows, Mac, Linux) program na
spracovanie a analyzu obrazu vyvinuty spolo¢nostou NIH. Okrem toho, ze je ImageJ volne
dostupny, podporuje ho Sirokd Skala neustdle sa vyvijajicich funkcii vytvorenych
pouZivatel'mi na riesenie pozoruhodného rozsahu aplikécii, ktoré dopiiaju komerény softvér,
ktory sa zvyc€ajne dodava so zobrazovacimi nastrojmi, ako su digitdlne zobrazovacie systémy
alebo mikroskopické pracovné stanice. Nové makra na spracovanie a analyzu obrazu sa bezne
pridavaju a Casto sa potvrdzuju prostrednictvom publikacii. S pokraujucim zlepSovanim
a rastom aplikacii je Imagel v laboratoriu nad’alej samozrejmost'ou. ImageJ mé k dispozicii
rozsiahle podporné materidly online, jeho zakladny kod je pravidelne aktualizovany
a prieskum Medline naznacuje, Ze je to jeden z najpouzivanejSich programov analyzy obrazu,
ktory je dnes kdispozicii (Gallagher, 2014). Prahovanie (angl. tresholding), je
najjednoduchSou metdédou segmenticie obrazu, zaloZzend na hodnoteni jasu kazdého pixelu.
Principom prahovania je ur¢enie hodnoty (prahu) v histograme, pre ktory bude platit, Ze
vSetky hodnoty jasu niZSie ako prah zodpovedaju pozadiu, zatial' co vSetky hodnoty vysSie

Bc. Roman Balko, doc. RNDr. Lubomir Kubik, PhD. Katedra Fyziky, Technicka fakulta, Slovenska
pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda AndrejaHlinku 2, 949 76 Nitra
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ako prah zodpovedaji poprediu. Ak sa rozlozenie jasu pixelov v popredi aj v pozadi vyrazne
prekryva, pouzitie prahovania je prakticky nemozné (Russ, 2007). Cielom prace bude
hodnotenie texturnych a strukturnych parametrov vzoriek slameného pyrolyzovaného uhlia.

2 Material a metody

V tejto praci budu pouzité metddy pocitacového spracovania obrazu a analyzy obrazu.
Meranym materialom bude vzorka slameného uhlia, ktoré vzniklo technolégiou pyrolyzy.
Pyrolyza je termo-chemické premena, inak nazyvand aj odplynenie. P6vod slova pyrolyza je
z gréckeho pyros — ohen a lysis — uvoltiovat. Pyrolyza predstavuje postup, pri ktorom je
organicky materidl tepelne spracovany s vylucenim pristupu kyslika, vzduchu, ¢i inych
splynovacich latok (Molek, 2017). Pouzita vzorka je z pSenicnej slamy, z ktorej po vykonani
pyrolyzy vzniklo uhlie s80 % obsahom uhlika. Pyrolyza bola vykonana v splynovacej
jednotke Unipyr - SPU 1, pri 350 °C, zadrZani na 10 minut, takmer bez pristupu vzduchu.
Priprava vzorky bude spocivat’ v rovnomernom rozlozeni castic uhlia bez toho, aby sa
jednotlivé ¢iasto¢ky dotykali. Digitalizacia vzoriek bude vykonana pomocou mobilného
telefonu Samsung Galaxy S10, v ktorom sa nachadza fotoaparat SAMSUNG SM-G973F.
Technické parametre tohto fotoaparatu st uvedené v tabulke 1. Pomocou portu USB budu
prenesené fotografie z mobilného telefonu do pocitaca. Vzorky sme pred spracovanim
upravili na rozliSenie 640x480 pixelov. Vzorky budu spracované v pocitacovom programe
ImageJ verzie 1.52a(obr. 1). Tento program nam umoznuje obraz spracovavat’ a analyzovat
(Rasband, 2015).

f Imagel — ot
ﬂ:: Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
H o] x|o] < 4]z N Al o] Qi #]8]#]0] )

*Rectangle®, rounded rect or rotated rect {right click to switch)

Obr. 1 Ovladaci panel programu Image]J 1.52a
Fig. 1 Program control panel ImageJ 1.52a

Program ImageJ 1.52a obsahuje rdozne nastroje, pomocou ktorych budeme spracovavat
a analyzovat' obraz. Hlavné néstroje, ktoré budeme pouzivat sa nachadzaju v zéalozkach
»lmage®, ,,Process* a ,,Analyze”. Pomocou nastrojov v tychto zdlozkach budeme moct’
vytvorit’ 8-bitovy obraz, nastavit’ mierku, vykonat’ prahovanie a samotnu analyzu obrazu pre
zvolené parametre: plocha, obvod, kruhovitost, Feretov priemer, pomer stran, gulatost,
pevnost. Sledovanymi Statistickymi parametrami budi: minimum, maximum, median, modus,
aritmeticky priemer, smerodajnd odchylka, varia¢ny koeficient, korelacia. Statistické
parametre budu spracované v programe Microsoft Office Excel verzie 2016, v ktorom
vytvorime aj histogramy.
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Tab. 1 Technické paramatre pouzitého fotoaparatu Samsung SM-G973F
Tab. 1 Technical parameters of the used camera Samsung SM-G973F

Parameter Hodnota
RozliSenie 4032x2268
Clona F2,4
Expozi¢ny ¢as 1/100 s
Ohniskova vzdialenost’ 4,32 mm
Citlivost’ ISO 64
ZvacSenie 5Xx

Textiurne parametre:

Plocha je veli¢ina v geometrii, ktora vyjadruje velkost’ ohraniCenej plochy. Zakladnou
jednotkou je m?.

Obvod Vv geometrii je to dizka &iary, ktord ohraniuje uzavreta ast plochy. Zakladnou
jednotkou je m.

Feretov priemer je vzdialenost’ dvoch rovnobeznych doty¢nic k obrysu castice.

Kruhovitost’ pri hodnote 1 naznacuje dokonaly kruh. Ked sa hodnota blizi k 0 naznacuje to
coraz podlhovastejsi tvar.

o Plocha
Obvod?

Pomer stran je pomerom stran prispdsobenej Casti elipsy.

1)

4

Hlavna os @
Vedlajsia os
GuPatost’ je inverzny pomer stran.

Plocha
1 X Hlavna os?

©)

Pevnost’ predstavuje vyber danej konvexnej oblasti.

Plocha
Konvexna plocha

(4)

Statistické parametre:

Minimum je minimalna hodnota v subore.

Maximum je maximalna hodnota v stbore.

Median alebo strednd hodnota je hodnota, ktord rozdeluje postupnost’ podla velkosti
usporiadanych vysledkov na dve rovnako pocetné polovice. V Statistike patri medzi stredné
hodnoty. Plati, Ze najmenej 50 % hodnot je nizSich alebo sa rovnd a najmenej 50 % hodndt je
vysS$ich alebo sa rovna medianu.

Modus alebo modalna hodnota alebo najpravdepodobnejSia hodnota je ta hodnota
kvantitativneho znaku Statistického stuboru, ktord mé najvyssSiu relativnu frekvenciu, teda sa
vyskytuje najcastejsie.
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Aritmeticky priemer je strednd hodnota pocitana zo vsetkych hodnét. Aritmeticky priemer je
sucet vetkych hodnot, deleny poctom vsetkych hodnét.

n .
_f — Zl=1 xl (5)
n
Kde: Xi—jednotlivé hodnoty,
n — celkovy pocet hodnot,

Smerodajna odchylka definuje variabilitu suboru.

(6)

Kde: n-—pocet merani,
Xi — merana hodnota,
x— aritmeticky priemer,
Variaény koeficient je charakteristikou variability rozdelenia pravdepodobnosti ndhodnej

veli¢iny. Varia¢ny koeficient je definovany ako podiel smerodajnej odchylky a aritmetického
priemeru.

SO
Vk = — X 100, % (7)

Korelacia je vizba medzi dvoma alebo viacerymi znakmi v Statistickom subore alebo medzi
dvoma alebo viacerymi ndhodnymi veli¢inami v tedrii pravdepodobnosti. Intenzita tejto vizby
sa vyjadruje najmd korelatnym koeficientom. Korelacny koeficient r je ur€itou mierou
zavislosti.

. (X = X). (v, - 7)
Jz;;l(Xi — D23, (Y, - 72

Matematicky sa da dokazat, Ze korela¢ny koeficient nadobtida hodnoty z intervalu <-1,1>,
Cim je jeho absolutna hodnota vicsia, tym vicsia je zavislost medzi sledovanymi znakmi.
Znamienko udéava ako spolu hodnoty premennych stvisia, pri kladne (zaporne) korelovanych
premennych — zvd¢Sovanie hodnét jednej znich znamena rast (pokles) hodndt druhej
premenne;j.

(8)

3 Vysledky a diskusia

Aby sme vedeli zistit' presné velkosti Castic, ako prvli sme museli stanovit’ mierku.
Pouzili sme pravitko, pomocou ktorého sme v programe ImagelJ 1.52a urcili mierku podla
poctu pixelov medzi dielikmi. V naSom pripade predstavuje 1 mm 75 pixelov. Na obrazku 2
moézeme vidiet vzorku slameného pyrolyzovaného uhlia. Celkovo sme analyzovali 10
vzoriek, v tomto ¢lanku si uvedieme priklad na jednej vzorke spracovanej v programe ImageJ
1.52a.
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Obr. 2 Vzorka slameného pyrolyzovaneho uhlia
Fig. 2 Straw pyrolyzed coal sample

Nasledovala transformacia vzorky do 8-bitového formatu. Pri tejto funkcii sa farebny obraz
zmeni na obraz s 256 odtienmi Sedej farby. V naSom pripade mame Cierne Castice na bielom
podklade. Preto je 8-bitovy format obrazka totozny s obrdazkom 2. Transformacia vzorky do 8-
bitového formatu je podmienkou pre vykonanie prahovania. Vzorku po prahovani mozeme
vidiet’ na obrazku 3.

Obr 3 Vzorka slameneho pyrolyzovaneho uhlia 1;0 prahovam
Fig. 3 Straw pyrolyzed coal sample after tresholding

Po vykonani prahovania mame k dispozicii aj vysledok analyzy castic, ktory mézeme vidiet’
na obrdzku 4.
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Obr. 4 Vysledné zobrazenie Castic po analyze
Fig. 4 Resulting particle display after analysis

.
FEGR

Po analyzovani desiatich vzoriek slameného pyrolyzovaného uhlia sme vzorky Statisticky
vyhodnotili v programe Microsoft Office Excel verzie 2016. Vyhodnotené ¢astice z desiatich
vzoriek st uvedené v tabulke 2. Celkovy pocet Castic bol 3669.

Tab. 2 Vyhodnotenie Castic vzoriek slameného pyrolyzovaného uhlia

Tab. 2 Evaluation of straw pyrolyzed coal particles
Min. Max. | Median | Modus X SO VK, %

Plocha, mm? | 178.10%| 2,631 0,004 0,002 0,030 0,002 7,210

Obvod, mm 0,038 22,310 0,231 0,075 0,522 0,019 3,629

Kruhovitost, - | 0,056 1,000 0,916 1,000 0,821 0,004 0,445

Feret., mm 0,019 3,614 0,096 0,048 0,179 0,005 2,546

Pomer stran, - | 1,000 9,000 1,553 1,000 1,761 0,012 0,660

Gulatost’, - 0,111 1,000 0,644 1,000 0,636 0,003 0,498

Pevnost’, - 0,418 1,000 0,875 1,000 0,861 0,002 0,191

Na nasledujucich obrazkoch mozeme vidiet’ histogramy pre plochu (obr. 5), obvod (obr. 6),
kruhovitost’ (obr. 7), Feretov priemer (obr. 8), pomer stran (obr. 9), gulatost’ (obr. 10)
a pevnost (obr. 11).

DOI: https://doi.org/10.15414/2021.9788055223261 Strana 6 z 230




ShyNITRP

RECENT ADVANCES IN AGRICULTURE, MECHANICAL ENGINEERING AND WASTE POLICY

INTERNATIONAL STUDENTS’ SCIENTIFIC CONFERENCE

Najnovsie trendy v polnohospoddrstve, v strojdrstve a v odpadovom hospoddrstve
Medzindrodnd studentskd vedeckd konferencia

@pril 22, 2021, Nitra, Slovakia

Plocha
2500 2219
2000 -
L
% 1500 -
Q9
,§ 1000 -
c 513 -
500 - 233
109 87 55 50 39 20 20 L
0 i T — T —— T T T
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 Iné
Velkost €astic, mm?2
Obr. 5 Histogram pre plochu
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Fig. 7 Histogram of circularity
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Fig. 8 Histogram of Feret diameter
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Obr. 11 Histogram pre pevnost’
Fig. 11 Histogram of solidity

V histogramoch st uvedené distribucie Castic podl'a jednotlivych geometrickych parametrov.
Najviac bolo malych &astic s plochou menej ako 0,005 mm? (obr. 5), s obvodom do 0,25 mm
(obr. 6) a's Feretovym priemerom do 0,1 mm (obr. 8). Najviac ¢astic (skoro polovica) malo
kruhovity tvar (obr. 7), ¢o potvrdzuje aj parameter gulatost a pevnost’ (obr. 10 a 11).
Z obrdzku 9 vyplyva, ze vit§ina Castic mala dvojnasobnu dizku voéi Sirke.

V tabulke 3 mdézeme vidiet’ hodnoty korelaénych indexov pre vzorky slameného
pyrolyzovaného uhlia.

Tab. 3 Korelacia parametrov vzoriek slameného pyrolyzovaného uhlia
Tab. 3 Correlation of parameters of straw pyrolyzed coal particles

Ploch | Obvo | Kruhovitos Feretov Pomer Gul'atos | Pevnos
a d t priemer stran t t

Plocha 1,000

Obvod 0,946 | 1,000

Kruhovitost | 0,453 (0,615 1,000

Feretov priemer | 0,899 |0,954| -0,708 1,000

Pomer stran 0,064 {0,138 -0,590 0,233 1,000
Gulatost’ 0,082 |0,155 0,571 -0,246 -0,886 1,000
Pevnost’ 0,336 0,489 0,797 -0,536 -0,370 0,412 | 1,000

Z tabulky 3 vyplyva, ze najvyssi korelacny index je medzi obvodom a Feretovym priemerom,

cvwr

plochou a pomerom stran, plochou a gul'atost'ou, obvodom a pomerom stran.
Diskusia

Vysledky merania modze ovplyvnit hlavne faktor pripravy vzoriek pred jej
digitalizovanim. Pri priprave vzoriek sme museli dbat na spravne rozloZenie castic na

podlozke. Oddelenie Castic by sa dalo realizovat morfologickou metéodou erdzie alebo
otvorenia obrazu pre predspracovani obrazu. Castice sa nesmeli navzdjom dotykat’, pretoze by
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to skreslilo analyzované vysledky textarnych parametrov a dané hodnoty by neboli spravne.
V budicnosti by bolo zaujimavé porovnat’ tieto vysledky s pyrolyzovanym uhlim z iného
materidlu. Pomocou analyzy obrazu by sme mohli porovnavat’ textaru, alebo skumat’ aky
vplyv maji textirne parametre na mechanické vlastnosti pyrolyzovaného uhlia. Ur¢ovanie

texturnych parametrov by mohlo zohravat’ tllohu aj pri certifikacii uhlia.
4 Zaver

Nasim cielom bolo stanovenie textarnych parametrov pre vzorky slameného
pyrolyzovaného uhlia. Pouzité vzorky boli z pSenicnej slamy, z ktorej po vykonani pyrolyzy
vzniklo uhlie s 80 % obsahom uhlika. Pyrolyza bola vykonana v splynovacej jednotke Unipyr
- SPU 1, pri 350 °C, zadrzani na 10 minat, takmer bez pristupu vzduchu. Priprava vzoriek
spocivala v rovhomernom rozlozeni Castic bez toho, aby sa navzajom dotykali. Po vykonani
digitalizacie fotoapardtom sme obrazky vzoriek upravili na rozliSenie 640x480 pixelov.
Vzorky sme spracovali v poc¢itatovom programe ImagelJ verzie 1.52a. V tomto programe sme
urcili plochu, obvod, kruhovitost’, Feretov priemer, pomer stran, gul’atost’ a pevnost’ vzoriek.
Nasledne sme tieto hodnoty zanalyzovali v programe Microsoft Office Excel verzie 2016, kde
sme ur¢ili minimum, maximum, median, modus, aritmeticky priemer, smerodajni odchylku,
variany koeficient a korelaciu. Pre texturne parametre boli zostrojené histogramy. Celkovy
pocet Castic bol 3669. Po vykonani korelacie sme zistili, Ze najvyssi korela¢ny index je medzi
obvodom a Feretovym priemerom, plochou a obvodom, plochou a Feretovym priemerom.

cvwr

a pomerom stran.
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Tento clanok sa zaoberd pocitaCovou analyzou spracovania obrazu slameného
pyrolyzovaného uhlia. Metoda pocitacového spracovania obrazu zahfiia predspracovanie,
spracovanie aanalyzu obrazu. Vzorky slameného pyrolyzovaného uhlia st spracované
pomocou programu Image] ver. 1.52a. Metoda pocitacového spracovania obrazu udava
hodnoty pre plochu, obvod, Feretov priemer, kruhovitost’, gul’atost, pomer strdn a pevnost
slameného pyrolyzovaného uhlia. Tieto hodnoty su Statisticky vyhodnotené. Vyhodnocované
parametre s0 minimum, maximum, modus, median, aritmeticky priemer, smerodajna
odchylka, variacny koeficient a koreldcia. Ziskané hodnoty mézu byt pouzité pre dalSie
hodnotenie kvality slameného pyrolyzovaného uhlia.

Kruacové slova: pyrolyza, uhlie, textira, Struktira, digitalizacia obrazu, spracovanie obrazu,
analyza obrazu

Chcem sa pod’akovat’ mojmu Skolitelovi panovi doc. RNDr. Cubomirovi Kubikovi,
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AUTOMATIZACIA DOMACEHO CHOVU HYDINY
AUTOMATION OF DOMESTIC POULTRY BREEDING

JAKUB BATORA- VLADIMIR CVIKLOVIC

Abstract

The thesis is focused on the design and implementation of a feed conveyor for poultry
farming and its automation. The design consists of the selection of suitable components for
the conveyor, such as electric motor, gearbox, screw and material selection for the
construction of the conveyor frame, design and connection of hardware to control the
operation and creating a software interface for user interaction. The control unit consists of a
C8051F410 microcontroller. For the correct operation of the conveyor, the system uses the
real time circuit smaRTClock, which ensures the start of the conveyor at set times and for the
required time. The start-up options, such as start-up time and delivered quantity per cycle, can
be controlled using the designed application in the Visual Studio Comunity 2017 development
environment, which enables communication with the microcontroller via the USB port.

Key words: Conveyor, Microcontroler, Automatic control, C8051F410

1 Uvod

Zavitovkovy dopravnik vyuziva na prepravu materialu rotacny pohyb zéavitovky
Vv zl'abe. Druhy prepravovanych materidlov si: materidly tekuté, polotekuté, sypké materialy
alebo zmesi. V priemyselnych odvetviach sa v stiasnosti zavitovkové dopravniky pouzivaja
hlavne na prepravu ale aj na mieSanie a separaciu. Funkcia zavitovkového dopravnika je
pouzitel'nd v mnohych odvetviach priemyslu.

Zavitovkové dopravniky patria do skupiny hrnucich dopravnikov. Zékladnou
podmienkou k preprave materidlu je, Ze trenie medzi materidlom a zZI'abom dopravnika musi
byt vicsie ako je trenie medzi materidlom a zavitovkou. Pri splneni tejto podmienky sa dany
materidl prepravuje v pokoji a vykondva priamociary pohyb v smere osi rotujucej zavitovky.
V opacnom pripade by dochddzalo k premieSaniu materidlu a k jeho opédtovnému spadaniu
nadno Zlabu pdsobenim tiaze materidlu. Nasledkom c¢oho by dochadzalo k vzniku
neziaducich vibracii, ktoré¢ by sa prejavovali zvacSenym ucinkom dynamického zat'azenia
samotného ZI'abu, uloZeni zavitovky a celej nosnej konstrukcie dopravnika.

Cielom prace je navrhnut a skon$truovat dopravnik pre domaci chov hydiny
a nasledne obvod, ktory bude zabezpecovat’ automaticky chod dopravnika na prisun krmiva
pre hydinu. Dopravnik bude riadeny pomocou mikrokontroléra, pricom jednotlivé parametre
systému, ako mnoZstvo prepraveného krmiva a €as spuStania je mozné nastavovat’.

2 Material a metody

Pri navrhu dopravnika bolo prvym krokom zoznadmenie sa s problematikou konstrukcie
dopravnikovych systémov. Navrh dopravnika je mozné rozdelit’ do viacerych cCasti. Prva ¢ast

Bc. Jakub Batora, doc. Ing. Vladimir Cviklovi¢ PhD., Katedra elektrotechniky, automatizacie a informatiky,
Technicka fakulta, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra,
Slovenska republika, e-mail: xbatora@uniag.sk, vladimir.cviklovic@uniag.sk

DOI: https://doi.org/10.15414/2021.9788055223261 Strana 12 z 230



RECENT ADVANCES IN AGRICULTURE, MECHANICAL ENGINEERING AND WASTE POLICY
INTERNATIONAL STUDENTS' SCIENTIFIC CONFERENCE

\ /!J
N 7 @pril 22, 2021, Nitra, Slovakia

pozostava z navrhu pohonnej jednotky dopravnika, pozostavajucej z elektromotora
a prevodovky. Nasledne navrh typu a priemeru zavitovky a navrh zl'abu dopravnika. Navrh
komponentov zavisi od prepravovaného mnozstva, typu prepravovaného materialu a sklonu
dopravnika.

Elektromotor
Ako pohonnu jednotku sme zvolili trojfazovy elektromotor znacky MEZ 4 BP 71 —

48.
Technické parametre elektromotora MEZ:
e Vykon: 250 V.
e Vystupné napitie: Hviezda/trojuholnik: 380/220 V.
e Prudovy odber na fazu: 0,81/1,4 A.
e Vystupné otacky: n, = 1380 min~! = 23571
e Fazovy posun: cos @ = 0,78.
e Stupeni ochrany: IP 54.
Prevodovka

V dopravniku sme pouzili zavitovl prevodovku znac¢ky Bonfiglioli typu VF44/N.
Technické parametre prevodovky Bonfiglioli VF44/N:

e Prevodovy pomer i = 70.
e Vystupné otacky n, = 19,71 min~! = 0,329s° L.
e Vykon: HP = 0,16 =118 W.
e Kratiaci moment Mk, =75 N.m.
Zavitovka

Na dopravovanie krmiva sme pouzili 'ahk( bezost $piralu od firmy RATAJ s.r.o. SL
95 TYP SL - ocel'ova (podl'a normy EN - S235, S355).
Rozmery l'ahkej bezosej spiraly SL 95:

e Priemer Spiraly vonkajsi: 95 mm.

e Priemer Spiraly vnutorny 66 mm.

e Stupanie zavitu: 66 mm.

e Hrubka Spiraly: 5 mm.

e Material Spiraly: Ocel’ (EN - S235, S355).
Zrab

Na vyrobu dopravnika bol zvoleny rurkovy ZI'ab, na ktory bola pouzita rra s hrdlom
SN4, DN 110/2000 mm, z materialu nemikceny polyvinylchlorid (PVC-U). vyrabané v
stlade s platnymi europskymi normami EN 1401-1a STN EN 13 476 — 2.
Technické tdaje rary DN 110/2000 mm:

o Dizka: 2000 mm.
e Menovity rozmer (DN): 110 mm.
e Hibka hrdla (t): 66 mm.

e Najvacsi vonkajsi priemer (D): 127 mm.
e Sila steny rarky (s): 3,2 mm.

¢ Bod méknutia: 79°C.

Pouzitie rary z PVC zabezpecuje, Ze zl'ab je odolny proti abrazii, chemicky odolny,
huzevnaty a schopny odolavat’ vonkajs$im aj vntitornym tlakom.
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Nasypnik

Na vyrobu nasypnika sme zvolili ako zakladny material plech Ziarovo zinkovany,
valcovany za studena podl'a EN 10131.
Technické udaje :

e Hrubka: 0,6 mm.
e Typ ocele: DX51D+Z275NA 1.0226 podl'a EN10346/10144 .

Nosna ¢ast’ (Ram)
Na vyrobu ramu dopravnika sme zvolili nasledovné materialy.
Profil rovnoramenny L z konS$trukcnej ocele valcovanej za tepla 20x20x3, vyrobeny podla
normy EN 10056.
Technické udaje profilu:

e Sirka ramena: 20mm.

e Hrubka ramena: 3mm.

e Polomer vnatorného zaoblenia: 3,5mm.

e Typocele: S235JR (1.0038) podl'a EN 10025-2.
e Material: 11 375.

Ty¢ ocel'ova ploché valcovana za tepla 40x5, vyrobena podl'a normy EN 10058.
Technické tdaje profilu:

o Sirka: 20mm.

e Hrubka: 3mm.

e Znacka ocele: S235JR (1.0038) podl'a EN 10025-2.
e Material: 11 375.

Pre automatizovanu ¢innost' dopravnika bolo nutné navrhnut’ hardvér na ovladanie
a nastavovanie jeho ¢innosti. Dalej bolo nevyhnutné naprogramovat riadiaci firmvér. Na tento
ucel sme vybrali priemyselny mikrokontrolér C8051F410 od spolo¢nosti Silicon Labs aj kvoli
internej] RAM a RTC obvodu zalohovaného batériou. Firmvér bol programovany Vv prostredi
Keil uVision5 s programovacim jazykom C. Pre pouZivateI'ski komunikaciu bol vytvoreny
program v prostredi Visual Studio Community 2017 v objektovo-orientovanom jazyku C#.

Mikrokontrolér

Ako hlavny ovladaci prvok zariadenia bude sluzit mikrokontrolér C8051F410
od firmy Silicon Laboratories. Na odladenie programu zariadenia sme pouzili vyvojovi dosku
C8051F410DK (obrazok 3). Mikrokontrolér je 8-bitovy s 32 kB Flash pamétou a 2304 B
pamitou SRAM. Dalej disponuje 24 vstupmi a vystupmi, zbernicou SMBus, sériovym
rozhranim SPI, a zariadenim na asynchronnu sériovi komunikaciu UART. Obsahuje interny
oscilator s frekvenciou 24,5 MHz, a zdroj realneho ¢asu smaRTClock s oscilatorom 32,768
kHz.
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Obr. 1 Vyvojova doska C8051F410DK
Fig. 1 C8051F410 Development Kit

Zdroj realneho ¢asu

Na spravne spustanie dopravnika je nutné poznat’ hodnotu aktudlneho ¢asu. Aby bol
Cas zariadenia totozny s redlnym casom budeme pouzivat' vstavany obvod smaRTClock
mikrokontroléra C8051F410. SmaRTClock ma v sebe zabudovany 32,768 kHz oscilator,
ktory je schopny pracovat’ s alebo bez krystalu. Rozhranie je zloZzené z troch registrov:
RTCOKEY, RTCOADR a RTCODAT. K vnutornym registrom nie je mozné pristupovat’
priamo, pristupovat’ je mozno len cez registre RTCOADR a RTCODAT.

V nasom pripade budeme pouzivat 32,768 kHz krystdl, SmaRTClock umoziuje
maximalne 137-ro€né nezdvislé udrZiavanie Casu, maximalna hodnota Casu je zobrazena
Vv dolnej Casti obrazka 4.

ALARM
5 K 3 2 1 0

[OFF |OFF  [FF  [xFF  |O«FF  |[OFE
ALARM TIME: [07.022106 ~| | 72815 -

CAPTURE
5 4 3 2 1 0
[OFF  [OFF  [xFF  [OxFF  [O«FF  [OcFE

CAPTURE TIME: [07.022106 ~|| 7:2815 -~

Backup RAM
RAMADD |0(00 RAMDAT ]0((!)

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Obr. 2 smaRTClock rozhranie v programe Keil uVision 5
Fig. 2 smaRTClock interface in Keil uVision 5
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Pouzité programy

Pri navrhu dopravnika sme pouzili viacero softvérov. Keil uVision V5.27.1 bol pouzity
na vytvorenie firmvéru pre mikrokontrolér, v programovacom jazyku C. Keil uVision ponuka
moznost’ simuldcie ¢ipu, avSak v rezime simuldcie nefunguju vsetky rozhrania korektne.
Na uplné odladenie programu sme program napal'ovali priamo do Cipu vyvojovej dosky.

Na napal'ovanie programu do ¢ipu, sme pouzivali FLASH Programming Utilities 4.30
od spolocnosti Silicon Laboratories. Program Terminal v1.9b bol pouzity na komunikéciu
s mikrokontrolérom pri vytvarani programu na riadenie dopravnika.

Pre konStruk¢ény navrh dopravnika bol pouzity softvér SolidWorks 2020, v ktorom bol
navrhnuty rdm dopravnika a d’alS$ie komponenty. Schéma a doska plosnych spojov pre
riadiacu Cast’ bola navrhnuta v programe EAGLE 9.6.2 od firmy Autodesk. Na pouzivatel'ska
komunikaciu s mikro¢ipom bol vytvoreny program vo Visual Studio Community 2017
v programovacom jazyku C#.

3 Vysledky a diskusia

Pri navrhu dopravnika sme zacali navrhom pohonu. Prvym krokom bolo stanovenie
potrebného vykonu elektromotora. Pri dopravnikoch, ktoré plnia funkciu prepravy materidlu
sa vykon elektromotora ur¢uje pomocou vzt'ahu:

p= Q;é(y)'og L,.w +h [W] 1)
Kde Qv je dopravovany vykon kg.ht,

Y je objemova hmotnost’ dopravovaného materialu kg.m,

lv je vodorovna dopravna vzdialenost’ m,

w je celkovy sucinitel’ odporu,

h je dopravna vyska m,

g je gravitaéné zrychlenie m.s™.

V naSom pripade je vSak pouZitie vztahu zbytocné, pretoZze dopravnik plni skor funkciu
davkovaca, preto veliCina dopravovany vykon nie je podstatnd. Vykon motora sme preto
volili experimentalne. Najlepsie vysledky dosiahol 3 fazovy motor od firmy MEZ 4 BP 71 -4
S, s vykonom 250W a s ota¢kami n,; = 1380 min~1. Volili sme vyssi vykon nakol’ko motor
bude musiet’ prekonat’ odbor krmiva ktoré bude zostavat’ v Zl'abe dopravnika po ukonceni
dosypania krmiva. Motor méa od vyrobcu pripojeny rozbehovy kondenzator, ktory umoziuje
jeho chod po zapojeni do 1-fazovej stistavy, ¢o vyznamne rozsiri pouzitelnost’ systému.

Vykon prevodovky sme zvolili experimentalne. Bola pouzitd prevodovka znacky
Bonfiglioli typu VF44/N. Jedna sa o zavitova prevodovku s prevodovym pomerom i = 70.
Pri pouziti s elektromotorom MEZ budu vystupné otacky na hriadeli prevodovky n, =
19,71 min~! = 0,329s71. Otacky maju niz$iu hodnotu ako beznia hodnota otacok pri
dopravovani zrna (2 — 4 s~1), avsak nizSie vystupné otdcky sustavy spdsobujii mensie
namahanie zariadenia, hlavne pri rozbehu elektromotora pri zaplnenom zl'abe.

Na spojenie vystupného hriadel'a prevodovky a Spiraly na dopravovanie krmiva sme
navrhli hriadel’, ktory bude prendsat’ krutiaci moment z prevodovky na Spirdlu. Navrh
hriadel'a je uvedeny na obrdzku 3. Pre zaistenie hriadela sme pouzili hriadelovi maticu
M20x1 z ocele DIN 981, material Ocel’ 1.0503.
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Obr. 3 Navrh hriadela pre prenos kriitiaceho momentu z prevodovky na $piralu
Fig. 3 Shaft design for torque transmission from gearbox to helical

Pri navrhu ramu sme pouzili program Solidworks 2020, v ktorom sme zostavili
priestorovy model rdmu (obrazok 4) Pri ndvrhu sme dbali na celkovu stabilitu zariadenia
a fakt, ze vystupny hriadel’ elektromotora a vstupny hriadel’ prevodovky maja rozli¢nu osovu
vysku. Problém sme vyrieSili vytvorenim vyvySeného miesta na uchytenie prevodovky,
nachadzajuceho sa v l'avej Casti ramu.

11

Obr. 4 Navrh ramu dopravnika v programe Solidworks 2020
Fig. 4 Conveyor frame design in Solidworks 2020

Pri konStruovani ramu sme pouzili rovnoramenny profil L 20x20x3 a ocel'ova plocht
ty¢ valcovanu za tepla 40x5. Material sme narezali uhlovou braskou na pozadované rozmery
a nasledne pozvarali zvaratkou MIG 160.

Nasypnik ktory bude plnit’ aj funkciu zasobnika pre dopravnik, sme navrhli rovnako
ako ram v programe Solidworks 2020, kde sme vytvorili zjednoduseny 3D model. Vyrobny
plan pre nasypnik je zobrazeny na obrazku 5.
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Obr. 5 Nasypnik dopravnika
Fig. 5 Conveyor hopper

Konstrukciu nasypnika nakoniec tvorili 4 €asti vyrobené z pozinkovaného plechu. Na
dve proti stojné casti boli pridané lemy, ktorymi docielime lep$iu stabilitu nasypnika na
Zlabe. Jednotlivé Casti st spojené nitovym spojom, trhacimi nitmi 4x5 DIN 7337 Al/St.
Nasypnik je uchyteny o rameno zrovnoramenného profilu L 20x20x3 pomocou dvoch
skrutkovych spojov M6, ktoré st zvarovym spojom spojené s ramom.

Na plnenie zl'abu bola pouzita rara s hrdlom SN4, DN 110/2000 mm, z materialu
nemdakceny polyvinylchlorid (PVC-U), do ktorej bol vyrezany otvor podl'a rozmerov spodnej
Casti nasypnika. V spodnej Casti zI'abu boli vyvitané diery pre odvod krmiva. Uchytenie zl'abu
o ram bolo riesené pomocou kovovych objimok s priemerom 100 mm. Pri montazi bol
kladeny doraz na to aby bol zl'ab aram Vv rovnobeznej polohe. Dokonceny dopravnik je
zobrazeny na obrazku 6.

Obr. 6 Dopravnik pre domaci chov hydiny
Fig. 6 Conveyor for domestic poultry farming

Elektronika
Hlavnu cast’ riadiaceho obvodu tvori mikrokontrolér C8051F410, ktorého ovladany
vystup je pripojeny na bazu tranzistora BC817, tranzistor spina obvod pre cievku relé RM85-
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2011-35-1005, ktorym je spustany chod -elektromotora. Vyhodou pouzitého relé je
pritomnost’ 5 V cievky na spinanie kontaktov a schopnost’ spinat’ prudy do 16 A.

Obvod je napajany zo siete, pomocou transformatora od znacky Myrra typu 44121, so
sekundarnym napétim 6 V a vykonom 2 VA, usmeriiovacim mostikom 2 A / 600 V od firmy
Diodec a stabilizatorom napétia L7805CV, ktory napajacie napitie obvodu stabilizuje na
hodnotu 5 V. Komunikaciu s mikrokontrolérom cez USB rozhranie nam zabezpecuje
integrovany obvod FT230XS-R od firmy FTDI. Navrh schémy a dosky plo$nych spojov
prebiehal v programe Eagle 9.6.2. Navrhnuta schéma je zobrazena na obrazku 7. Navrh dosky
plosnych spojov je vyobrazeny na obrazku 8, spolu s hotovou doskou.

|uss

Obr. 7 Schéma zapojenia riadiaceho obvodu
Fig. 7 Control circuit wiring diagram
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Obr. 8 Navrh dosky plosnych spojov a doska plosnych spojov vyrobena podl'a navrhu
Fig. 8 Printed circuit board design and printed circuit board made according to the design

Riadiaci program pre dopravnik pracuje na logike ¢itania realneho ¢asu z obvodu
smaRTClock a nasledného porovnavania Casu, s ¢asom spustenia dopravnika nastavenym
pouzivatelom. Je mozné nastavit pozadovani davku krmiva na jedno spustenie a dva
I'ubovolné Casy spustenia za den. Program je nastaveny tak, aby bolo mozné tieto hodnoty
kedykol'vek zmenit za chodu programu. Tuto moznost v programe zabezpecuje modul
UART vV rezime prerusenia.

vold TUART INT (void) interrupt 4
{
if (TIO) JFfPo odoslani Bajtu
{
TIO = 0;

if (P_ii < P_v)
SBUF0 = Vystup[P ii++]:

el=se
busy = 0;

if (RIO) JFfPo prijati Bajtu
{

RIO = 0;

zapizs = SBUFO0;

if (P_i < 100) Pole[P_i++] = =zapis:;

if (zapis = 0x04) riadok++:;

Obr. 9 Funkcia prerusenia pre modul UART
Fig. 9 Interrupt function for UART module

Bez pouzitia funkcie prerusenia, v dosledku neustaleho porovnavania ¢asov z obvodu
smaRTClock anastavenych ¢asov sa prijaté aodoslané udaje cCasto stracali. Funkcia
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prerusenia (obrazok 9) zabezpeCuje, Ze informacia sa neodosiela priamo, ale je najskor
zapisana do poli (Pole, Vystup). Nasledne je pole po bajtoch zapisované do SBUFO (Register
sériového rozhrania 0). Na pracu s poliami pouzivame funkcie sscanf() a sprintf(), ktoré

obsahuje kniznica stdio.h. Princip nastavania davky krmiva a ¢asov spusteni je zobrazeny na
obrazku 10.

dpadovom hospoddrstve
@pril 22, 2021, Nitra, Slovakia

nie
funkcia porovnavania ]

e e e o )
Je prijatd celd sprava? Easu +

ano - ]

Zapis hodnotu krmiva a
odosli spatnu vazbu

uZivatelovi

Frisla pofiadavka na
zapis hodnoty krmiva ?

Prisla poZiadavka na
zapis hodnoty ¢asu
spustenia 1 7

Zapi& hodnotu casu do
spustenia 1 a ododli ——

spatnd vazbu uZivatelovi

Zapig hodnotu asu do
spustenia 2 a ododli ————

spatnl vazbu uZivatefovi

Frisla pofiadavka na
zapis hodnoty ¢asu
spustenia 2 7

Zapis hodnotu casu do

Prisla poziadavka na reqgistrov smraRTClock a /

zapis hodnoty £asu

odosli spatnu vazbu A
do smaRTClock uSivatefovi
Obr. 10 Vyvojovy diagram nadstavovania parametrov riadiaceho programu dopravnika

Fig. 10 Flow chart for setting the parameters of the conveyor control program

Pri programovani aplikacie na komunikaciu, ktorej kone¢nu verziu mézeme vidiet' na
obrazku 11, sme dbali na to, aby odosielané udaje mali rovnaky format z ddvodu
kompatibility s programom v mikrokontroléri. Tym sme zabranili nespravnemu zapisu hodnot
a nutnosti reStartovania zariadenia. Aplikacia obsahuje objekt TextBox_Zapis, do ktorého
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pouzivatel' zapisuje pozadované hodnoty. Pre spravnost’ odoslanych tdajov boli vytvorené
funkcie, ktoré umoznuji aby nebolo mozné do TextBox_Zapis pisat’ iné znaky ako ¢islice
a dvojbodku pri vybere zapisu: Cas spustenia 1 a 2. Pri vybere zdpisu krmivo je mozné zapisat’
len cislice. Aby bol vzdy odoslany spravny format casu bol vytvoreny textovy retazec
nazyvany Regularny vyraz (RegEX), ktory program porovnava so zapisanym textom. AK text
nemd pozadovany format, zobrazi sa vystrazné okno, informacia sa neodosle a zapisany text
sa vymaze.

16:22:40 Dopravnik pre domaci chov hydiny

Komunikaci so zariadenim

COM1 ¥ | Otvorit port

=

lllﬂ_‘ii“

‘]‘.Nastavenie parametrov: |

Vyber zapisu: @ Krmivo
® Cas spustenia 1

® Cas spustenia 2

Satus

Obr. 11 Aplikacia na komunikovanie s riadiacou jednotkou dopravnika
Fig. 11 Application for communication with the conveyor control unit

4 Zaver

Praca obsahovala navrh a skonstruovanie automatizovaného dopravnika na chov
hydiny. Dopravnik je navrhnuty tak aby pre svoju funkciu nepotreboval ziadne vonkajsie
zasahy, okrem doplnenia krmiva do zasobnika. Je vhodny pre doméci chov a malochov,
s pripadnym predizenim dopravnej dizky aj do vicsich chovov hydiny. Riadiaci obvod je
napajany zo siete spolu s elektromotorom dopravnika. Pre pripad vypadku pradu sa v obvode
nachadza batéria CR2032, ktora zabezpeci spravny chod RTC obvodu aj po vypadku prudu.

Dobu spustania dopravnika a dopravené mnozstvo krmiva na jedno spustenic mozeme
nastavovat’ pomocou vytvorene]j aplikacie bez nutnosti reStartovania zariadenia. Je mozné
pouzit’ 'ubovol'ny pocita¢ s operacnym systémom Windows, ktory disponuje USB rozhranim.
Riadiaci obvod ma vyvedené vystupy z mikrokontroléra pre pripadné rozsirovanie funkcii
dopravnika, ako napriklad sledovanie hmotnosti krmiva v krmitkach pomocou pripojenia
tlakovych senzorov a jeho nasledného doplnenia v pripade nedostatku krmiva.
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Suhrn

Praca je zamerana na navrh a realizaciu dopravnika krmiva pre chov hydiny a jeho
automatizaciu. Navrh pozostdva z vyberu vhodnych komponentov pre dopravnik, ako
elektromotor, prevodovka, zavitovka a vyber materidlu na skonstruovanie ramu dopravnika,
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navrh a zapojenie hardvéru na riadenie ¢innosti a vytvorenie softvérového rozhrania na
interakciu s pouzivatelom. Riadiacu jednotku tvori mikrokontrolér C8051F410. Pre spravnu
¢innost’ dopravnika systém vyuziva obvod redlneho ¢asu smaRTClock, ktory zabezpecuje
spustenie dopravnika Vv nastavenych ¢asoch a na pozadovanu dobu. Moznosti sptstania, ako
Cas spustenia a dopravené mnozstvo na jeden cyklus je mozné riadit pomocou navrhnutej

aplikdcie vo vyvojovom prostredi Visual Studio Comunity 2017, ktora umoziuje
komunikaciu s mikrokontrolérom pomocou USB portu.

Kruadové slova: Dopravnik, Mikrokontrolér, Automatické riadenie, C8051F410
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EXAMINATION OF SOIL WATER CONTENT AND
CONCEPTUAL DESIGN OF AN ON-THE-GO SOIL
MOISTURE SENSOR

BOROCZKY ANDRAS - DEAKVARI JOZSEF - KISS PETER

Abstract

Nowadays, with the gradual spread of precision agriculture, the collection of data from
their areas has come to the fore for farmers. While the necessary tools for precision farming
are available in terms of machines, measurement technology is still lagging, so there are many
development opportunities in this area.

The aim of this paper is to present the need for an on-the-go soil moisture sensor and a
possible design. In case of multiple measurements, it is possible to deduce the water
management properties of the soil, and to produce soil moisture maps that help precision
agriculture. Related to this, | performed a series of measurements in which | examined the
soil moisture content using three different measurement methods. | considered the
confounding factors experienced during the measurements and then classified them into 3
large groups.

Key words: soil moisture, capacitive sensor, on-the-go measurement

1 Introduction

Soil water management has a wide-ranging impact on agricultural production. It
affects heat and air balance, biological life in the soil, as well as erosion and various soil
technological properties. Water is one of the essential conditions of life that the soil can
provide for our plants in the long run. This is called water storage capacity, which depends on
many physical and biological properties of the soil. Ideally, this ability allows plants to access
water continuously during the growing season. In the droughty periods of recent years, the
role of soil in agriculture has increased in value, drawing farmers ’attention to the fact that
soil is the largest natural reservoir. (1) The efficiency of irrigation and drainage is also
determined by the water storage capacity of the soil.

The water balance of an area contrasts the amount of water entering and leaving the
area. Water can enter the area naturally in the form of precipitation, run-off, and seepage, and
artificially by irrigation. Due to different types of evaporations and seepage into the soil, the
water content of the area decreases. By knowing these factors, we could form a picture of soil
moisture turnover that determines its water balance, however, these data are not available to
us. We try to approximate these factors with static measurements however, the effectiveness
of this method is low.

Soil moisture is defined as the amount of water in the soil. Its current value can be
expressed in several ways, the two most common modes being gravimetric and volumetric
moisture content. In the case of gravimetric moisture content, the ratio of water mass in the
soil to the solid phases is investigated. By volumetric moisture content is meant the ratio of
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the volume of water in the soil to the volume of the solid phases. The volume density of the
soil (p;) creates a relationship between the two values.

2 Materials and methods

Currently, the moisture measuring devices used in practice allow static measurements,
so this procedure does not give a representative result for the whole field. Another problem is
the inaccuracy of field measurements, which in many cases do not reach the required
minimum. During the study, | observed what factors influence the accuracy of the
measurement so that | can make a proposal for the design of the on-the-go sensor. To verify
the correctness of the results, | took soil samples and then placed them in a drying oven to
obtain an accurate value of soil moisture. The measurements were performed according to the
standard MSZ-08 0205-78 in G6dollé and Papa, in 4 different fields. For the study, I used an
Eijkelkamp soil sampling kit, a TDR-300 and ML3 ThetaProbe soil moisture meter, and a
Labor MIM LP 321/3 type laboratory drying oven.

As a first step, | performed undisturbed soil sampling at 2 depths (0-5 and 5-10 cm).
After soil sampling, | used TDR-300 and then the ML3 instrument to measure a total of 36
measurement points. The figure below shows the arrangement of a measuring point.

i

) TDR-300 || ML3 @ Soil sampling

Fig. 1 The arrangement of a measuring point

As a final step, the soil samples were transported to the laboratory within 24 hours and
the gravimetric moisture measurement was started. The measurement was performed
according to the relevant part of the standard.

At each of the 36 measurement points, 4 data are generated by the TDR-300 and 4
data by the ML3 instrument. The two cases must be examined separately, so we get 144-144
measurement results separately. From this we want to check the accuracy reported by the
manufacturer in comparison with the results of the gravimetric moisture measurement. The
method of this is to average the result of the measurement points and then take the standard
deviation of the samples.

The result of the standard gravimetric measurement method is accepted as the correct
value, so we compare the measured values with it. Calculate the absolute and relative error of
the measurement using the following formulas and then plot it on a graph:
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Hi=X;— X, 1)

where:

Hi — Absolute error of the measurement
Xi — Measured value

Xn — Actual Value

The relative error:

H;
hi[%] = -+ 100

3 Results and discussion

Figure 2 shows the results of the measurements performed in G6do6116. Numbers 1-9
are the mean and standard deviation of the values measured on the grain stubble and 10-18 on
the corn field.
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Fig. 2 Comparison of moisture content values at different measuring points (G6d6116)
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Figure 3 shows the results of measurements made in Papa. Numbers 1-9 are the averages and
standard deviations of the values measured on stripped winter barley stubble, while 10-18 are
those measured on maize field
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Fig. 3 Comparison of moisture content values at different measuring points (Papa)
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During the measurements, the average relative error of the TDR-300 instrument was 54.66%
and that of the ML3 sensor was 14.77%.

In situ measurements are hampered by many confounding factors. The following errors
explain the measurement inaccuracy during the test:

e Difference between sensing volumes. This error is due to the vertical inhomogeneity
of the moisture content.

e Sampling errors. During undisturbed soil sampling, the sampling cylinder must be
filled with soil. Stones and crop residues in the sample have a negative effect on the
measurement accuracy. This error can only be avoided during laboratory
measurements.

e Errors due to soil inhomogeneity. The results of field measurements also depend on
temperature, salinity, bulk density, and soil type. Their constancy cannot be
guaranteed during the measurement, so they cause a great deal of uncertainty. During
the study, 1 measured in both tramline and watercourse areas, these areas have
different physical properties than their surroundings.
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Conceptional design

Static measurements are hampered by several confounding factors. If the minimization of
interfering factors is kept in mind, the accuracy of the current measurements can be achieved
with an on-the-go measuring device, and more measurement results would be available. (2)
The following is an example of a possible design of an on-the-go soil moisture sensor.

In terms of sensor design, it consists of 3 parallel plates. The two outer metal plates provide
one pole, while the middle shorter electrode provides the other pole. This arrangement is the
best approximation of the ideal cylinder capacitor.

Due to the reduced energy requirement for traction of the sensor in the ground, the edges of
the plates are sharp and not vertical. To reduce air gaps, the flow cross-section of the
electrodes is slightly reduced in the direction of travel, thereby compacting the pre-treated soil
into the sensor. The electrodes are insulated from each other with a high-wear resistant and
water-repellent plastic element. The plates are fastened with 3 screws in plastic bushings.

The sensor also has a temperature sensor built into the insulation. (3) The contact with the soil

is ensured by a metal plate with good thermal conductivity, which absorbs the temperature of
the soil in a short time.

Plastic

Fig. 4 Exploded figure of the soil moisture sensor

Measurement errors due to air gaps can be further reduced by pre-treating the soil.
During the design, | used the hypothesis that if the soil, which has the same grain size,
moisture content and physical parameters, is compacted with a specific, permanent force, then
the resulting porosity can be considered constant. Based on this, | divided the device into 5
zones. Going through these, the soil is also loosened, shredded, and compacted.

Zone 1, cleaning the measuring strip. The task of the row cleaning unit, known from
seed drills, is to clean the soil surface of crop residues and stones in the measuring strip.
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Zone 2, loosening the soil with S-tines. Due to the vibration of the tines during
operation, the shredding of larger particles begins here. The hoes are arranged in two rows to
align the stones in the loosened layer sideways.

Zone 3, further shredding of the soil with a pair of x-offset discs. Due to the
arrangement, no torque occurs which would deflect the soil preparation unit from the
direction of travel. (4)

Zone 4, compaction of the soil with a defined, constant force. The means for this is a
compaction roller with a parallelogram suspension, thus ensuring surface tracking.

Zone 5, perform moisture measurement. It is important that the sensor always travels
at a predetermined depth. To ensure this, the sensor is connected to the device via a ground
wheel.

Row

cleaning  S-tines Discs Compaction roller
unit
Measuring
sensor

D 1

Loosening | Shredding

Surface cleaning | Measuring Compacting

Fig. 5 Figure Structure of the measuring instrument

4 Conclusion

During the measurements, the relative error of the ML3 sensor was smaller than that
of the TDR- 300, however, none of the devices were able to repeat the measurement accuracy
reported by the manufacturers. By minimizing distractions, the accuracy of static
measurements can also be achieved with an on-the-go measuring device. Measurement errors
due to soil inhomogeneity can be avoided by preparing the soil. During the preparation, the
soil must also be loosened, shredded, and compacted with s-tines, discs, and a compaction
roller.

By using an on-the-go soil moisture sensor, get to know one of the most critical factors
for our cultivated plants, the water content of the soil. In case of multiple measurements, it is
possible to deduce the water management properties of the soil, and to produce soil moisture
maps that help precision agriculture.
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VARIABILNA LIKVIDACIA NEZIADUCEJ VEGETACIE NA
PLOCHE BEZ KULTURNEJ PLODINY

VARIABLE WEED REGULATION ON SOIL WITHOUT MAIN
CROPS

BENJAMIN BROCKA — VLADIMIR RATAJ

Abstract

Development of variable rate application is one of most popular modern trend in
worldwide agriculture production. In the following lines We present experimentally testing of
exact application of chemicals. Autors are focuses to describe and determine rate of savings
(% of chemicals) and rate of reliability of specific variable rate applications.

Key words: variable application, precision agriculture, selective weed control, drone,
application of chemicals, agrifac, application maps

1 Uvod

Predkladana praca rieSi vel'mi citlivi oblast’ pol'nohospodarskej vyroby s priamym

ekonomickym a environmentadlnym dopadom. Experimentdlne rieSi problematiku aplikacie
chemickych ochrannych latok. Autori sa zameriavaji predovSetkym na spolahlivost’
a udrzatel'nost’ konkrétnych rieSeni pri variabilnej aplikacii ochrannych latok. Na zaklade
preStudovanych pramenov a dostupnych informaécii, neexistuje v sicasnosti o svete podnik
S plne integrovanym systémom variabilnej aplikacie, pracujuci na zéklade dat ziskanych
preletom dronov. Predkladany experiment smeruje predovSetkym na spustenie proCesov
veducich k variabilnej aplikécii a overenie ich spolahlivosti.
Autor prace pracuje popri $tadiu od roku 2018 na pozicii mechanizatora v podniku
Agromacaj a.s., a Vv ulohe projektového manazéra vedie na podniku aplikovany vyskum. Od
jeho vstupu do podniku drzi zastitu nad programom presného pol'nohospodarstva s cielom
zefektivnenia nakladovych vstupov, zvySenia dosahovanych vynosov, redukcie ekologickej
zat'aze a dosahovania lepSich parametrov v programe integrovanej vyroby.

Ciel'om prace je experimentalne zistit' opodstatnenost’ zavedenia systému variabilnej
aplikacie chemickych ochrannych latok na likvidaciu neziaducej vegetacie vo vyrobnych
podmienkach konkrétneho pol'nohospodarskeho podniku. Prica bude zamerand na
kvantitativne testovanie aplikovanych latok a na urcenie hranice spolahlivosti variabilnych
aplikacii.

2 Material a metody

Na splnenie ciela prace bude vykonanad analyza dostupnej technologie a techniky
urenej na variabilni aplikdciu ochrannych latok, vratane nevyhnutnych subeznych
pripravnych prac (mapovanie, spracovanie podkladov, spracovanie aplikaénych map a pod.).
Vysledkom bude zddvodnenie vybranej technologie. Podklady pre analyzu technického

Bc. Benjamin Brocka, prof. Ing. Vladimir Rataj, PhD.; Katedra strojov a vyrobnych biosyst¢émov, Slovenska
pol'mohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 01 Nitra; Technicka fakulta; e-mail:
benybrocka@gmail.com, vladimir.rataj@uniag.sk.
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zdzemia experimentu budi vychddzat z overenych zdrojov, ktoré deklaruju prevadzkovu
funkcénost’ systému.

Spolahlivost’ variabilnej aplikacie bude analyzovana experimentalnym meranim
a vyhodnotenim  uspory aplikovanych chemickych ochrannych latok v pomere
k predpokladanej spotrebe pri plosnej aplikacii. Hodnotena aj bude odchylka, resp. stupeni
dodrzania predikovaného mnozstva spotrebovanych chemickych ochrannych latok. Kritériom
bude hodnotenie podla spotrebovaného mnozstva roztoku vody a chemickych ochrannych
latok. Vysledky budi porovnavané v absolutnych aj relativnych hodnotach. Vyhodnotenie
vysledkov bude riesené podla vlastného algoritmu.

Testovanie bude hodnotit moznost aplikovania variabilného systému aplikacie
ochrannych latok pri operaciach spojenych s likvidaciou neziaducej vegetacie na plochach bez
kultirnych plodin.

3 Vysledky a diskusia

Vychadzajic z variabilnych vlastnosti pddy/parcely/porastu a pod. usudzujeme, Ze
takto odlisné lokality si vyzaduju diferencovany agrotechnicky pristup. Technologiu rastlinne;j
pol'nohospodarskej vyroby, ktora reSpektuje priestorovu variabilitu vlastnosti a poziadaviek
na pracovné operacie nazyvame presné polnohospodarstvo. Jednd sa o myslienkovy smer,
ktory vychadza z podloZzené¢ho predpokladu, Ze variabilita podnych vlastnosti existuje vo
vel'mi Sirokom meradle. Tuto variabilitu je nutné presne poznat’ a priestorovo lokalizovat'.
Nasledne st pracovné operacie riadené tak, aby boli vzdy vykonavané optimalnym spdsobom,
vV spravnom ¢ase a len na potrebnej lokalite, pripadne v potrebnom rozsahu. (Rataj et al.,
2014)

Ako uvadza Rataj a kolektiv v knihe Presné pol'nohospodarstvo z roku 2014,
pri dodrzani systémového pristupu st hlavné efekty, ktoré prinasa filozofia a technologia
presného pol'nohospodarstva su:

- Poznanie priestorovej variabilnosti vyrobného prostredia,

- Specifikacia vyroby a evidencie vietkych operacii,

- Specifikovanie efektivnych a neefektivnych pestovatel'skych ploch,

- Redukovanie spotreby osiv, hnojiv, chemickych ochrannych latok a tym padom
priama redukcia nadbyto¢nych nakladov na material a mechanizacné prace,

- Redukovanie vplyvu a environmentalneho zat'azenia.

3.1 Pouzité stroje a technologie

Pri rieSeni problematiky variabilnej aplikacie chemickych ochrannych latok primarne
prichadzaji do uvahy moznosti zberu dat dronmi a pomocou satelitov (Lukas, V. — Neudert,
L., 2016) .

Satelity pre vyuZitie na riadenie variabilnych operacii v pol'nej vyrobe poskytuji informacie
zalozené na schopnosti rastlin odrazat’ svetlo z povrchu svojich listov (pripadne o svetelnej
reflektancii pody), taktiez je mozné odhalovat’ vacsie vypadky v porastoch kultirnej plodiny
atym vytvarat modely predbeznych urod, pripadne kalkulovat' poskodenia v porastoch.
(Jarman, 2018). BeZne byvaju spracované do vegetacnych indexov. Napriek relativnej dobrej
dostupnosti satelitnych dat, st s ich pouzivanim spojené viareré komplikacie. K problémom
pri ziskavani satelitnych snimok dochadza aj pri nemoznosti operativneho ziskavania tychto
dat. Je potrebné sa prisposobit’ harmonogramu a preletom druzic nad zaujmovym Uzemim
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a Castokrat sa moézu vyskytnit' problémy s vysokou oblacnostou. Snimky ziskané pri
oblacnosti vyssej ako 20% su vo vysokej miere nepouzitelné aje potrebné vybrat si
Vv databazach poskytovatel’a starSie data.

Drony v porovnani so satelitmi prinaSaji nasobne vyssie rozliSenie, a to vV rozmedzi od
desiatok centimetrov az po milimetre (v praxi je mozné dosiahnut’ rozliSenie 1 pixel na 2mm).
Medzi ich nevyhody v priamom porovnani so satelitmi patri najmi Casova narocnost na
mapovanie. Uzivatel’ sice mad moznost’ snimkovat parcely v nasobne vySSom rozliSeni, avsak
je limitovany vlastnym technickym vybavenim, ako je velkost’ drona, rozliSenie senzorov, ¢i
pocet batérii, pripadne priamo ¢asom potrebnymi na zaznamenanie danej parcely. V prospech
bezpilotnych dronov moézeme pocitat’ aj to, ze uzivatel' nie je do takej miery limitovany
zmenami pocasia, ked’ze letova vyska sa pohybuje v zavislosti od pozadovaného rozlisenia
a lokalnej legislativnej upravy (vymedzenie letovych vySok pre bezpilotné lietadla a drony)
od 30m po 300m.

Pre pouzitie dronov v presnom polnohospodarstve je ich nevyhnutnou sucast'ou
vybavenie potrebnymi senzormi. Pre zédkladné ¢innosti spojené s vizualnou kontrolou, ako su:
subjektivne odhadovanie $kdd Skodcami, vypadky v porastoch, vyhl'adavanie poskodeni na
zavlahovej infrastrukture a podobne postacuje zdkladnd RGB kamera s priamym Zivym
prenosom do riadiacej jednotky operatora. Pre ziskavanie exaktnych parametrov pouzitelnych
na d’alSie spracovanie v obrazovych analyzach sa vyuzivaji multispektralne kamery.

Multispektralne kamery su zadznamové zariadenia, ktoré st schopné snimania vo
viacerych spektrach. NajcastejSie sa jedna o Standardne dostupné RGB spektrum
pozostavajuce z cerveného, zeleného a modrého spektra, infracervené spektrum NIR, red edge
spektrum. Takéto zariadenia byvaju rovnako vybavené aj snima¢om termo kamery.

Pri RGB spektre hovorime o viditelnom spektre, ktoré sa zaklad4 na baze aditivneho
skladania farieb, ktoré priddvanim farieb p6sobi jasnejSie. To je dané faktom, Ze svetlo ma
bohatiie spektralne zlozenie ako je dizka svetla. Cervena farba ma vinova dizku 700nm,
zelena farba ma dizku 546,1nm a modra ma dizku 435,8nm. Pri¢om vlnové diiky, ktoré su
viditeIné ludskym okom sa pohybuju v rozsahu od 380 do 780nm. (Kralova, 2021 —
edu.techmania)
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Obr. 1 Konvertoplan Trinity F9 spolu piotom Skymaps (Foto utor) ‘
Fig. 1 Drone Trinity F9 with operator of Skympas (Photo author)

Riadenie zmien vo variabilnej aplikacii sa vykondva podl'a vopred spracovanych

aplikaénych map. Z toho dovodu, sa zauzivalo pomenovanie ako map-based technology,
v preklade: technoldgie viazané na mapy. Samotni aplikdciu vstupov mdézeme rozdelit’ na
tieto kroky:

spracovanie informac¢nej mapy - ziskavanie priestorovo lokalizovanych informacii

a ich nasledné spracovanie do priestorovej mapy,

spracovanie aplika¢nej mapy - spracovavanie informac¢nej mapy podl'a agronomickych
poziadaviek. V jednoduchosti urcuje: kde / kol’ko / ako. Spracovavanie prebicha

Vv programovom prostredi GIS. Néasledne je potrebny export dat v kompatibilnom
formate, pre umoznenie ¢itania v riadiacej jednotke stroja, a nasledné importovanie do
vnutornej paméte riadiacej jednotky stroja prostrednictvom USB, pamétovej karty,
pripadne bezdrétovo prostrednictvom internetového/cloudového prenosu. Z aplikacnej
mapy mozno stanovit’ predikované (teoretické) mnozstvo roztoku, kjtory bude
aplikovany,

variabilna aplikacia, prebieha podla aktualnej geografickej polohy stroja automaticky
V rezime ,,online“. Aplikované davka je riadend bez prerusenia a samostatne.

Riziko offline variabilnej aplikacie vzniké a vyplyva z ¢asu nevyhnutne potrebného na

prestavenie davky pocas plnej prevadzky (chodu stroja), a tym padom vo findle predstavuje

riziko

nedodrzania davky. Tedria vravi o nutnosti uvedomeni si istych kompromisov pri

zavadzani takychto offline technologii do technologickych procesov. V ramci kompromisov
moézeme usudzovat a vyberat' z dvoch zakladnych pristupov, ato: o0 exaktnych zasahoch,
alebo zasahoch aplikovanych v zonach.

V experimente bol pouzivany stroj Agrifac Condor CO4. Technické parametre stroja

su uvedené v tabulke ¢.1.
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Tab. 1 Technicka Specifikacia pouzivaného stroja (Lajda, 2021)
Tab. 1 Technical specification of selfpropelled sprayer (Lajda, 2021)

Nazov Agrifac Condor CO4
Vyrobné Eislo C045402
Vykon motora 151 kW
Objem nadrZe na postrek 5000 |
Cerpadlo Altek 500 (membranoveé)
Sirka postrekovej rampy 36 (24) m
Pocet sekcii 144
Sposob ovladania sekcii Elektromagnetické ventily SSP
Rozostup trysiek 25 cm
Navadzaci systém GFX (RTK korekcia)
Vyskova regulacia postrekovej rampy SHP (strict height plus)

Zmeny Vv modernych technologidch presného polnohospodarstva ako aj
v technologiach spojenych s variabilnou aplikaciou podliehaji vel'mi rychlemu vyvoju. Nie
vSetky inovdacie vSak prindsaju farmarom dostato¢né ekonomické prinosy do ich vyrobného
portfolia, preto je potrebné tieto technologie testovat’ a analyzovat’ ich vplyv na produkciu
a ekonomiku podniku. (Humburg, 2021)

V experimente pouzivany stroj Agrifac Condor CO4 je mimo iného vybaveny 144
tryskami, ktoré su umiestnené na postrekovej rampe v rozostupoch 25c¢cm. Kazda z trysiek je
osadena vlastnym elektromagnetickym ventilom, ktory plni v systéme Strict spray plus (SSP)
ulohu sekénej kontroly (otvarania a zatvarania sekcii s frekvenciou 100 impulzov za sekundu.
Toto vybavenie je vyznamnym predpokladom pre ¢o najlepSie vyuzitie potencialu stroja na
presne cielenu aplikdciu. Mimo Standardne osadenych trysiek na postrekovej rampe je
postrekova¢ nadStandardne doplneny 2 extra prestrekovymi tryskami umiestnenymi na oboch
koncoch postrekovej rampy orientovanych $ikmo v 45° uhle k Standardnému natoceniu
trysiek. Vd’aka tomuto rieSeniu je roz§irena Sirka postrekovej rampy priblizne na 37,5 m. Tato
Sirka postrekovej rampy je odévodnena pouZzitim postrekovacu v Specializovanej rastlinnej
vyrobe v systéme pestovania cibule, zemiakov a koreniovej zeleniny. Pri sejbe cibule je Sirka
sejacky nastavena na hodnotu 6,15 m, ¢o predstavuje rozostup postrekovych kol'aji v Sirke
36,9 m. Tento isty rozostup tras je pouzity pri pestovani korenovej zeleniny siatej
technolégiou 6,15 m frézy a naslednou sejbou. Pri sejbe korenovej zeleniny v technologii
dvojkombinacie je pouzité naradie so Sirkou 3,1 m apri 12 tich radoch, rozostup
postrekovych kol'aji sa rovna Sirke 37,2 m. Rozostup postrekovych trds 37,2 m je rovnako
pouzivany pri pestovani zemiakov.

Spolo¢nost’ Agrifac, ktord je vyrobcom samojazdnych postrekovadov ma v rdmci
inovativneho programu NEED Farming, pre variabiln aplikdciu vyvinuté vlastné
technologické riesenie s nazvom Dynamic dose plus (DDP), v preklade: dynamicka davka.

Systtm DDP aplikuje filozofiu presného polnohospodarstva a umoziuje
pol'nohospodarovi zohl'adiiovat’ variabilitu pddnych blokov. DDP umozZiuje presne zacielit’
aplikovanu davku. Rovnako je schopny naplnit podmienku variability a aplikovat’ viaceré
diametralne davky v zavislosti od predpisovych map. V tomto pripade je jedinym limitujucim
faktorom pouzitie spravneho druhu trysky, a jej prietokova kapacita. Systém DDP ako celok
pozostava zo zobrazovacieho modulu, ktory mé integrovant riadiacu jednotku a softvérového
vybavenia. (Agrifac, 2021)
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r » osrovace Agrifac Conor C4 prlrbllnej pl1ka01 (Fotor) |
Fig. 2 Sprayer Agrifac Condor CO4 during variable rate application (Photo author)

Pre praktické fungovanie syst¢ému DDP je nevyhnutne potrebné vybavenie daného
postrekovaca hardvérovym systémom, taktiez z programu NEED Farming ato Strict spray
plus (SSP), v preklade: presny postrek. SSP v riadiacej jednotke postrekovaca pocita pre
kazdu trysku postrekovaca samostatne potrebné mnozstvo postreku, toto mnozstvo kalkuluje
a vo findle reguluje dobou otvorenia trysky. V praxi sa jednd o elektromagnetické ventily,
ktoré su schopné az 100krat za sekundu zmenit’ svoj stav, a teda priamo posobit’ na trysky
otvorenim a zavretim. Tato funkciu je mozné v snahe zefektiviiovat’ prebiehajlice aplikacie
nasledovnymi sposobmi. (Agrifac, 2021)

Nevyhnutnou sucastou vyuZitia tychto systémov vo variabilnej aplikacii je stcasné
vybavenie vyuzitych strojov prijimacom GPS (s presnostou RTK) a riadiacou jednotkou
s uzivatel'skym prostredim pre vzajomnu komunikiciu s operatorom prostrednictvom
ovladacieho monitoru. (Majid, 2011)

Dalej je mozné tymto systémom eliminovat vplyv zékrut na nerovnomerne aplikované
mnozstvo chemickych ochrannych latok. Ked'ze pri nepretrzitej aplikacii aj pocas zatacania sa
v dosledku dlhej konStrukcie ramien radikdlne meni uhlova rychlost na konci ramien
postrekovaca dochadza k efektu, kedy trysky na vnutornej strane zakrut aplikuju nasobne
vys$Sie mnozstvo postreku ako trysky na vonkajSej strane zakruty, ked’Ze prejdu znacne kratSiu
trajektoriu za ten isty Cas. Vplyv tohto javu sa umociiuje viac¢Sou vzdialenostou od stredu
postrekovaca a teda na konci ramien postrekovaca. Vdaka SSP postrekova¢ udrzuje pocas
aplikacie nastavenu mieru rezervy v prietoku trysiek a pri prejazde zakrutami, je schopny pri
tryskach na vonkajsej strane zakrut prediZit’ ¢as otvorenia elektromagnetickych ventilov a na
opacnej strane, kde je potrebné znizit davku, naopak zvySi frekvenciu uzatvéarania
elektromagnetickych ventilom a tym znizi efektivny prietok trysiek.

Pri likvidacii neziaducej vegetacie na ploche bez kulturnych plodin (ide najmi o
likvidaciu invazivnych burin ¢i vydrolov z predchadzajucich kultarnych plodin, ale taktiez
napriklad o likviddciu burinnych zemiakov na nespracovanej pdde, alebo na ciastocne
skultivovanej pode) je prvy krok — teda ziskavanie dét relativne najjednoduchsi. Vyrazne
zlozitejSie je ziskavanie dat o rozloZeni neziadlicej vegetacie v porastoch kultarnych plodin,
alebo lokalit potrebnych na oSetrenie pri apliokacii morforegulatoromi a pod. Ked’Ze poda sa
na datach z multispektralnych senzorov javi vysoko kontrastne s akoukol'vek vegetaciou, je
jednoduchd schopnost’ rozliSenia anasledna tvorba aplika¢nej mapy relativne rychla.
V zéklade rozoznavanie takychto ohnisk v na vysokokontrastnych plochach (hola poda) je
realizovatel'né aj bez naro¢nejSich kapitdlovych vstupov na drahé multispektralne snimace,
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a da sa realizovat’ aj bezne dostupnymi uzivatel'skymi dronmi na zaklade Standardnych RGB
snimok.

Vyssie naroky su d’alej kladené na samotny aplikacny hardvér (postrekovac, riadiaca
jednotka a prislusenstvo). Pri takychto aplikaciach bol najcastejSie pouzity totalny herbicid,
ktory sa aplikoval selektivne — 100% mnoZstvom roztoku (nastavenou na postrekovaci)
v presne alokovanych ohniskach, alebo variabilne — V zéavislosti od hustoty neziaducej
vegetacie bola volend rozdielna davka. Napriklad davka O I/ha v miestach s nulovym
vyskytom neziaducej vegetacie, 100 1/ha (50%) v slabo zamorenych miestach a 200 I/ha
(100%) v miestach s hustymi ohniskami neziaducej vegetacia.

/\
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SKYMAPS

Predpisova mapa
Parcely: 1702/1, 9702/1
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Obr. 3 Informa¢na mapa k aplikaénej mape na parcele 12.¢erpacka (Skymaps, 2019)
Fig. 3 Information map of application map of field ,,12.¢erpacka‘“ (Skymaps, 2019)

3.2 Kvantitativne vyhodnotenie experimentov

Pre lepSie pochopenie zdrojovych dat v tabulke nameranych udajov (Tab.c. 2)
uvadzame konkrétny priebeh referenénej aplikacie pre dany typ operacie. V prvom stipci
tabul’ky je CGiselné oznaGenie poradia konkrétnej aplikacie, v druhom stipci je aplikacia
lokalizovana podl'a parcely (podla Ciselnika/menoslovu parciel Agromacaj), d’alej aplikaciu
Specifikujeme formou pouzitej navigacnej technoldgie a to ¢i sa jedna o vyuzitie technoldgie
Trimble VRX alebo Agrifac DDP. Pre dodrzanie ochrany agronomického know-how
nespecifikujeme konkrétne pouzité chemické ochranné latky, ale v piatom stipci tabulky
uvadzame kategoriu pouzitych chemickych ochrannych latok, pre blizsie zadelenie vyuzitia
konkrétnej aplikécie.

V nasledujicich stipcoch v tabulkiach sa nachadzaju predpisové zadelenia a teda:
v Siestom stipci sa nachadza informacia o celkovej vymere vybranej parcely (pripadne jej
Gasti, ktora by sa $tandardne plosne chemicky oSetrovala). Siedmy stipec vyjadruje mnozinu
pouzitych rozdielnych davok (emulzia/suspenzia chemickej ochrannej latky s vodou), udaje
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v tomto stipci ndam charakterizuju aplikaciu z pohladu variabilnosti a teda rozlisuju ¢i sa jedna
0 selektivnu alebo variabilni aplikaciu. Stipce 8 az 13 konkrétne $pecifikuji pouzité davky
v litroch na hektar a k nim prislichajuce vymery v hektaroch a to vzdy nasledovne: stipec 8
s oznageni D1 udéava zvolenu davku, v stipci 9 je zadana vymera prisliichajuca k davke D1,
tdaje v stipcoch 10 az 13 su zadelené podla rovnakej logickej postupnosti, pre davky D2
aD3.

V d’alSej casti st rozdelené absolutne udaje o celkovych objemoch spotrebovanych
kvapalin. Stipec 14 s oznatenim Vk je vyjadrenim suéinu celkovej plochy S s davkou DI
(tento udaj je referenény pre spotrebované mnoZstvo pri konvenénej aplikacii). Stipec 15
s oznaenim Vt je vyjadrenim suctu suc¢inov 1. davky D1 s prislichajicou plochou SI, 2.
davky D2 s prisluchajucou plochou S2 a 3. davky D3 s prisluchajucou plochou S3, toto
mnoZstvo vyjadruje teoreticky spotrebované mnoZstvo pri variabilnej aplikacii. V stipci 16
s oznaenim Vr s redlne mnozstvd spotrebovaného postreku, tieto hodnoty sme namerali
bezprostredne pri jednotlivych aplikaciach.

Nasledujicu obsahovd cast je tvorend percentudlnymi hodnotami
vyjadrujucimi rozdiely v konkrétnych aplikaciach v porovnani s konvenénymi v grafickom
znazorneni, to sluZzi pre lepSiu orientdciu medzi Gdajmi. V tejto Casti su vyjadrené hodnoty:
osetrenej plochy, respektive percentilu plochy, ktord vd’aka variabilnym aplikdciam nebude
zasiahnutd chemickymi ochrannymi prostriedkami. , hodnoty teoreticky Uspory absoluitnej
spotreby a realne nameranej aspory. Stipec 17, a teda oetrena plocha je vyjadrena podielom
celkovej plochy oSetrovanej parcely asuétom ploch pre jednotlivé davky. Stipec 18,
vyjadrujuci teoreticki usporu vychadza z absolutnych tudajov, zo stipcov Vk (objemu
spotreby konvencného) a Vt (objemu spotreby teoretického), ato podielom hodnot
v prisliichajucich bunkéach. Stipec 19 nahradza v podiely hodnoty teoretického objemu
spotreby, redlne nameranou spotrebou a tym padom vyjadruje percentudlnu skuto¢nti usporu
danej aplikacie.

Posledna ¢ast’ pozostava z dvoch stipcov a vyjadruje hodnotenie aplikacii. V stipci 20
je vo forme absolutnej odchylky percentualne vyjadrena delta — odchylka vyjadrena v litroch.
Odchylka vychadza zrozdielu absolitnych spotrieb — teoretickej arealnej. V stipci 21 sa
nachadza zaverecné hodnotenie autora danej aplikacie, ktoré vychadza z objektivneho
hodnotenia odchylky absolutnych spotrieb. Hlavnym kritériom pri hodnoteni delty bolo
neprevysenie realnej spotreby hodnét teoreticky stanovenej spotreby o viac ako 10%
celkového objemu postrekovej latky. Zaverecné hodnotenie aplikacii okrem obsahuje aj
hodnotenie celkového priebehu aplikacie. Priebeh aplikécie je hodnoteny najmé z pohladu
spol'ahlivosti a bezporuchového priebehu od jeho zaciatku aZ po ukoncenie.

4 Z.aver

Systém variabilnej aplikécie chemickych ochrannych latok bol otestovany na ploche
341 ha na 9 parceliach. Celkova spotreba emulzie/supenzie na postreky bola 38 740 L.
Z vysledkov experimentu plynie, Ze pouZitim variabilnej aplikécie chemickych ochrannych
latok bola dosiahnuta tspora 38 % celkového spotrebovaného mnozstva postrekov.

Pri hodnoteni a kvantifikovani spolahlivosti daného systému sme dospeli k poznatku,
ze exitoval rozdiel medzi teoreticky vypocitanou hodnotou potrebného mnoZstva postreku
a medzi skutoéne aplikovanym mnozstvom. Odchylka redlnej spotreby od teoreticky urcenej
hodnoty bola vo vyske 3,93% celkového spotrebovaného objemu postrekov. Odchylka
alokovana vazenym priemerom na plochu jedného hektara predstavovala v priebehu vsetkych
aplikécii relativnu hodnotu 3,63%. Hodnotenie celkovej spolahlivosti/nespolahlivosti
vykonania jednotlivych aplikacii bolo v pomere 7:2. Aplikdcie na parcelach Pavlicka
Cerpacka 1,2 a Abraham hodnotime ako sporné, ked’ze sa redlna spotreba postrekov lisila
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0 viac ako 10% od predikovanej spotreby, no najmé cely priebeh tychto aplikacii sprevadzali
pocetné problémy pri Citani aplika¢nych mép riadiacou jednotkou Agrifac DDP. Aplikacie na
parcelach Spodky, 12. Cerpacka a Zlaté¢ Klasy, aj napriek odchylkam v rozmedzi 20-27%
hodnotime ako uspesné. Nezhoda medzi predikovanou a realnou spotrebou postrekov mala
objektivne opodstatnenie a to Vv prilahlych oblastiach parciel, ktoré boli zakryté vegetaciou
ana tychto oblastiach nebola aplikovand chemickd ochrana aj napriek ich zacleneniu do
aplika¢nych map.

Z kvantitativnej analyzy usudzujeme, Ze so zvysSujicou sa presnostou aplikaénych
map ateda s predpokladom zvySenia moznej uspory sa zvySuje a riziko nespol'ahlivosti
konkrétnej aplikdcie. Toto znizenie celkovej spolahlivosti jednotlivych aplikacii je
zapri¢inené priamotmerne zvySujucou sa zatazou na vypoctova techniku a riadiacu jednotku
postrekovaca spdsobenou zvySenym tokom a objemom dat.

Obr. 4 Ukazka selektivnej aplikacie (Foto autor)
Fig. 4 Preview of selective chemicals applications (Photo author)
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Tab. 2 Experimentalne meran

Tab. 2 Data of our variable rate applications

w N e

© 0N U

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
LIKVIDACIA NEZIADUCEJ VEGETACIE NA PLOCHE BEZ KULTURNEJ PLODINY
Nazov parcely |Datum Technoldgia |Chemicka ochrana [S (ha) [n|D1 (I/ha) |S 1. (ha) |D2 (I/ha) |S 2. (ha) |D3 (I/ha) |S 3. (ha) [Vk (I) |Vt (l) [vr(l) |O3etrena plocha [Uspora teoreticka |Uspora redlna |A Hodnotenie
Sladkovi¢ovo 13.4.19 Trimble VRX |Glyfosat 16,0 | 1 150 10,00 2400( 1500| 1630 39% 38% 32% 9% Uspesne
Spodky 17.4.19 Trimble VRX |Glyfosat 9,0 [1 150 2,60 1350| 390 285 29% 71% 79%| 27% Uspesne
12. ¢erpacka 23.8.19 Agrifac DDP |Glyfosat 91,6 (3 180 37,50 130 30,10 90 24,00 16488 12823 9950 100% 22% 40% 22% vamwsm
Pavlickd
mMWu_mnmmﬁ , |99 Agrifac DDP  |Glyfosat 25,0 |1 2000 2,99 5000| 598 1700 13% 88% 66%| 184% Sporné
ZlatéKlasy 21.9.19 Agrifac DDP |Herbicid 39,2 |1 180 29,40 7056 5292 4225 75% 25% 40% 20% Uspesne
Cakany 21.9.19 Agrifac DDP |Herbicid 31,5(1 180 22,65 5670( 4077 4150 72% 28% 27% 2% Uspeine
ElidSovce 14.10.19 Agrifac DDP |Glyfosat 42,0 (1 200 26,60 8400( 5320| 5400 63% 37% 36% 2% vamw:m
Velké Ulany 14.10.19 Agrifac DDP |Glyfosat 12,0 |1 200 3,48 2400 696 680 29% 71% 72% 2% Gm_omw:m
Abraham 17.10.19 Agrifac DDP |Herbicid 75,0 (1 180 53,50 13500 9630| 10720 71% 29% 21% 11% Sporné
VYHODNOTENIE 0Odchylk:
341,3 242,82 62264 40326 38740 71% 35% 38%|-3,03%| oo @
NETTO litréZova
Odchylka
3,63% :mmumawr
vazeného
priemeru
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Suhrn

Medzi novodobé trendy v celosvetovej polnohospodarskej vyrobe patri rozvoj
variabilnych aplikicii. Predkladand praca experimentalne rieSi problematiku exaktnej
aplikacie chemickych ochrannych latok. Autori sa v publikacii zameriavaju na urcenie miery
uspory pri konkrétnych aplikaciach a hranice spol'ahlivosti variabilnych aplikécii.

KPucové slova: variabilna aplikacia, presné pol'nohospodarstvo, selektivna likvidacia burin,
drony, chemickd aplikacia, agrifac, aplikacné mapy
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NAVRH A REALIZACIA ZARIADENIA NA
MONITOROVANIE A ANALYZU SPOTREBY ELEKTRICKEJ
ENERGIE

MATEJ BRUNCLIK — VLADIMIR CVIKLOVIC

Abstract

This thesis is focused on the design of device, which will be used for monitoring of
electricity consumption, mostly in households. Monitoring of electricity consumption is
carried out by scanning LED diode, which is located on electricity meter, with
phototransistor. Phototransistor is connected to C8051F410 microcontroller’s analog — digital
converter. Electricity’s meter LED diode signals the consumption of a certain amount of
electricity, usually 1 Wh. After successful scanning, a timestamp is recorded from
microcontroller’s Real Time Clock. This timestamp is then saved to external EEPROM
memory. Timestamps are read from external memory with program, which we created in
Visual Studio software, using C# programming language. In this program, we can also change
frequency of LED diode scanning, export values to Excel and plot graphs of electricity
consumption.

Key words: Microcontroller, C8051F410, Electricity Consumption

1 Uvod

Monitorovanie spotreby elektrickej energie je v dnesnej dobe vel'mi ddlezité, ked'ze
drviva vicsina veci, ktoré nam ul'ahCuju kazdodenny Zivot, ju vyuZziva. Medzi najzname;jsi
princip snimania spotreby elektrickej energie patri snimanie pomocou indukéného
elektromera. Tieto elektromery sG postupne vytlatané a nahradzované modernymi
elektronickymi, alebo inteligentnymi elektromermi. Tieto elektromery mézu byt ovladané na
dial’ku, napr. ked” dodavatel' elektriny meni sadzby. Taktiez od¢itanie hodndt z nich je
vykonané na dial’ku. Neposkytuju vSak podrobnejsi prehl’ad spotreby elektrickej energie pre
jednotlivé domacnosti. Ciastoénym rieSenim moze byt elektromer v zasuvke, ktory sice
poskytuje podrobny prehlad spotreby, no dé sa aplikovat len pre jeden spotrebi¢ a na
monitorovanie spotreby v celej domacnosti by sme ich museli zakupit niekol’ko, ¢o by
vyZadovalo vysoku finanénu investiciu.

Nasim cielom je teda navrhnat zariadenie, ktoré by snimalo aktualnu spotrebu
elektrickej energie v celej domacnosti a dokazalo informovat” pouzivatela o jeho aktualnej
spotrebe, 0 priebehu spotreby pocas celého dia, mesiaca alebo roka.

Vyuzijeme pri tom dostupné elektrosuciastky, ktorych cena je pomerne nizka, a taktiez
softvéry, ktoré su vyrobcami poskytované zdarma, ¢im dostaneme zariadenie, ktoré snima
spotrebu elektrickej energie v domacnosti bez ilegalnych zasahov do elektrometra
a s jednoduchou inStalaciou.

Bc. Matej Brunclik, doc. Ing. Vladimir Cviklovi¢ PhD., Katedra elektrotechniky, automatizacie a informatiky,
Technicka fakulta, Slovenskd polnohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra,
Slovenska republika, e-mail: vladimir.cviklovic@uniag.sk, xbrunclikm@uniag.sk
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2 Material a metody

Navrh hardvérovej Casti zariadenia pozostava z fototranzistora, ktory snima impulzy
diody LED na elektromere, ktora blikne pri uréitom spotrebovanom mnozstve elektricke;
energie. Fototranzistor je pripojeny k analogovo digitalnemu prevodniku mikrokontroléra. Pri
detegovani svetla fototranzistorom sa zo zdroja realneho Casu precita aktudlny cas a ulozi do

externej pamite EEPROM.
Softvérovy névrh pozostava zdvoch casti: programovanie mikrokontroléra

C8051F410 v programe Keil uVision 5 v programovacom jazyku C a programovanie
aplikacie v programe Visual Studio 2019 programovacim jazykom C#. Aplikacia bude
komunikovat’ s mikrokontrolérom pomocou UART protokolu a vykresli grafy o spotrebe

elektrickej energie.

Mikrokontrolér C8051F410
Cinnost’ zariadenia je zalozena na mikrokontrolére C8051F410 od firmy Silicon

Laboratories. Jedna sa o 8 bitovy mikrokontrolér s 32 kB Flash a 2,25 kB RAM pamiite, 24
vstupmi a vystupmi, 12 bitovym analégovo — digitalnym prevodnikom, dvoma 12 bitovymi
digitalno — analégovymi prevodnikmi, §tyrmi ¢asova¢mi, internym nastaviteInym oscilatorom
az do 24,5 MHz a vlastnym zdrojom redlneho Casu. Pri ndvrhu zariadenia sme vyuzili
vyvojova dosku C8051F410DK, na ktorej je mikrokontrolér osadeny, ana ktorej sme
navrhované zariadenie najprv odskusali a odladili program. Program do mikrokontroléra sme
napalovali pomocou USB debug adaptéra od vyrobcu ¢ipov. Vyvojova doska je na obrazku 1.
V Zltom ramceku je vyznaceny samotny mikrokontrolér C8051F410.

iy S TS 5
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PO.O/IDACO, . |

vio',
_mVlO LED [@E7p12
P00 -, PL2/VREI
©000000 P02, ,
@00000C! 05 POAS,
©00000C! "7 POS.
96000000 PLOL | j e
8000000 P2y | u
000000 Pi4Y 5 VREV(;;I;L
(4 PL6y 7 |
383288& p2gb i VREGIN LED @04
80000007 P2ZZ
@00000Cr P24 "
®000000s 17 P26 27
@000000C 0
900000Cr 1 CEAT,EI{
900000Cs 2 BAT_
©0000Ce 1 428
:000000 . VBAT_SEL
®@00000C,
®00000C, "
@00000C, ‘7 sye3l . |0
000000 0y~ YT 43y
8000000 5
P

2

T

O ~C8051F410 TB*™ - -

Obr. 1 Vyvojova doska C8051F410DK
Fig. 1 C8051F410 Development Kit
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Fototranzistor

Na snimanie impulzov LED diody sme pouzili fototranzistor 3DUS5C. Fototranzistor
pracuje rovnako ako Standardny bipolarny tranzistor, no namiesto vyvedenej bazy ma otvor
pre vstup svetelnych lucov. Po privedeni svetla na fototranzistor sa otvori prechod medzi
emitorom a kolektorom a na vyvode, ktory je pripojeny k A/D prevodniku, sa meni napétie
Vv zavislosti od privedeného osvetlenia.
Zakladné technické parametre fototranzistora 3DUS5C:

e Max. pracovné napitie 10V
e Prad za tmy 0,3 nA
e Prud za svetla 05-1mA
e Ubytok napitia 30 mwW
e Vlnova dizka v bode max. citlivosti 880 nm
e Priemer di6dy 4.8 mm

Obr. 2 Fototranzistor 3DU5C
Fig. 2 3DUS5C Phototransistor

FEEEFEE
FREHFF

Obr. 3 Detail schémy zapojenia fototranzisotra s mikrokontrolérom
Fig. 3 Detial of connection between phototransistor and microcontroller

Analégovo digitalny prevodnik

Na meranie napitia na fototranzistore budeme pouzivat' 12 bitovy A/D prevodnik.
Prevodnik ma 2'2 = 4096 kvantovacich trovni, z ¢oho vyplyva, Ze pri referenénom napiiti
2,5V je rozliSenie jedného bitu 610,35 pV. Meranim sme zistili, Ze napétie na fototranzistore
sa po bliknuti LED diédy pohybuje vrozsahu 0,3 - 0,5 V,vzavislosti od polohy
fototranzistora. Spodnu hranicu snimania Sme preto nastavili na 0,2 V.
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Citanie aktualnej hodnoty na A/D prevodniku sa v mikrokontroléri C8051F410 da spustit’
Styrmi sposobmi:

e Zapisom log 1 do bitu ADOBUSY v registry ADCOCN.

e PreteCenim ¢asovaca Timer2.

e PreteCenim ¢asovaca Timer3.

e Na ¢elo impulzu na vstupe CNVSTR (vyvod P0.6).
My sme zvolili spustanie na pretecenie ¢asovaca Timer3.

Casovate v MCU

Mikrokontrolér C8051F410 obsahuje styri pocitadla/¢asovace TimerQ — Timer3. Prvé
dve st 16 bitové, ktoré sa daji pouzivat v troch réznych rezimoch: 13-bitové pocitadlo,
16-bitové pocitadlo a 8-bitové pocitadlo s automatickym prednastavenim po preteceni.
Timer( sa da pouzit’ eSte ako dvojité 8-bitové pocitadlo. Timer2 a Timer3 sa daju pouZzit’ ako
16-bitové, alebo 2x 8-bitové pocitadla. Maju taktiez rezim snimania smaRTClock, ktory je
mozné pouzit’ ako zdroj redlneho Casu.

Pamit EEPROM

Ako externi pamdt EEPROM sme si zvolili 24AA256 od firmy Microchip. Do nej
budeme ukladat’ asové stopy zo zdroja redlneho Casu a neskor tieto zaznamy spracovavat
Vv naSej navrhnutej aplikacii na vykresl'ovanie grafov. Komunikécia s pamétou je zabezpecena

pomocou protokolu I12C. Pouzivat’ budeme 4 externé paméte. Technické parametre EEPROM
paméte 24AA256 su v tabul’ke 1.

Tab. 1 Technické parametre paméite EEPROM 24AA256
Tab. 1 Technical characteristics of EEPROM 24AA256

Hodnota
Parameter Min Max Jednotka
Nap4ajanie 1,7 5,5 V
Prevadzkova teplota -40 85 °C
Frekvencia - 400 kHz
Cas pre zapisanie stranky - 5 ms
, . . . _,|Citanie - 400 [T0N
Prud pri zat'azeni Zipis - 3 A
Prud v pokoji - 5 HA
Pocet mazani/zépisov 1 000 000 - cyklov
Doba uchovania dat 200 - rokov
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Obr. 4 Externa pamdt EEPROM 24AA256
Fig. 4 External EEPROM Memory 24AA256
Casové stopy ukladané do pamite budu 4-bajtové. Jedna stranka sa sklada zo 64 B, teda na
jednu stranku vieme zapisat naraz 16 Gasovych stop. Casové stopy najskor ulozime do 64-
bajtového pol'a v paméti RAM mikrokontroléra, a az po naplneni celého pol'a ich odoSleme
do pamaite. Robime tak preto, lebo EEPROM pamét’ pri zapisovani ¢o i len jedného bajtu
na stranku aktualizuje cela stranku a dochadza tak k zbyto¢nému opotrebovaniu paméte. Ak
by sme zapisovali ¢asové stopy do paméte po kazdom bajte, opotrebovali by sme pamit’ 16-
krat rychlejsie, ¢ize namiesto 1 milién zapisovych cyklov by sme mali k dispozicii len 62 500
cyklov.

Zdroj realneho ¢asu RTC

Ako zdroj realneho ¢asu sme pouzili vstavany obvod smaRTClock mikrokontroléra
C8051F410. Tento obvod ma vlastny 32 kHz oscilator a moze byt pouzity s krystalom, alebo
bez neho. My budeme pouzivat’ variant s osadenym 32,768 kHz krystalom. SmaRTClock
moze byt napajany zaloznou batériou, a teda aj pri strate napdjacieho napétia si vie udrzat
aktualny cas. Pristup k vnutornym registrom zdroja redlneho Casu je uskutocneny nepriamo
pomocou registrov RTCOADR a RTCODAT.

Zdroj realneho €asu je konfigurovany od datumu 1.1.1970 01:00:00. V danom case sa
Vv Siestich registroch nachadza hodnota 0x00, ako je na obrazku 5 v okne ALARM. My
budeme pracovat’ s hornymi 4-mi bajtmi, spodné dva bajty sliizia na pocitanie mikrosekind,
¢o v naSej aplikacii netreba. Od danej hodnoty dokaze pocitat’ maximalne 136 rokov, teda do
datumu 7.2.2106 7:28:15 — vid' obrazok 5, okno CAPTURE. Vtedy bude v hornych
4 registroch hodnota OxFF.
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ALARM
3 4 3 2 1 0

|00 |00 |[x00 <00 [0x00 |00
ALARM TIME: | 1. 1.1970 ~| | 1:00:00 -

CAPTURE
= 4 3 2 1 0

IFF  |0xFF  [xFF  [0FF  [0<00 (000
CAPTURETIME: | 7. 2.2106 «| | 7:28:15 =~

Obr. 5 Minimalne (okno ALARM) a maximalne (okno CAPTURE) hodnoty v RTC
registroch
Fig. 5 Minimum (ALARM section) and maximum (CAPTURE section) values in RTC
registers

Programové vybavenie

Ako bolo spominané, na programovanie mikrokontroléra sme pouzili kompilator Keil
v prostredi uVision V5.27.1.0 aprogramovaci jazyk C. V danom programe je moznost
simulacie ¢ipu, ¢o nam ulahlilo odladovanie programu auSetrilo flash paméat
mikrokontroléra od nadmerného prepisovania. Nie vSetky funkcie simulécie su uplne presné
a program sme priebezne skusali na mikrokontroléri.

Na zjednodusSenie nastavovania registrov mikrokontroléra sme pouzili program
Configuration Wizard 2 V4.40. Po zakliknuti nastaveni v okndch program automaticky
generoval prikazy na nastavenie registrov mikrokontroléra.

Na odladenie programu aprvotni komunikaciu s mikrokontrolérom sme pouzili
Terminal v1.9b. V tomto programe sa po pripojeni na spravny COM Port a nastaveni
prenosovych parametrov da l'ahko komunikovat’ s mikrokontrolérom.

Tvorbu naSej aplikacie, ktord bude komunikovat s mikrokontrolérom a vykresl'ovat’
grafy, sme uskuto¢nili v programe Visual Studio 2019 V16.7.3 s programovacim jazykom C#.
Na vykresl'ovanie grafov sme pouzili dynamicka kniznicu ZedGraph.dll.

Navrh schémy zapojenia a dosky plosného spoja sme kreslili v programe EAGLE
9.6.2.

3 Vysledky a diskusia

Navrh zariadenia nam wulahc¢ila vyvojova doska C8051F410, ktord obsahuje
predpripravené rozne periférie, okrem iné¢ho aj napr. vyvedené vyvody na pripojenie
a komunikdciu s inymi zariadeniami. Zacali sme pripojenim fototranzistora k mikrokontroléru
cez vyvod P0.1, ktory sme nastavili ako analogovy vstup pre analdogovo — digitalny
prevodnik. Meranie napétia na fototranzistore sa vykona automaticky kazdych 20 ms
(50 Hz). Aby A/D prevodnik nezaznamenal pri takejto frekvencii jedno bliknutie ako
niekol’ko impulzov, stanovili sme hysteréziu. Dalsie meranie sa nesmie vykonat, pokial
aktualne napétie neklesne pod 0,2 V. Minimélnu hodnotu snimania 0,2 V sme vypocitali
podla vzt'ahu:

Upstup - 4095 0,2 - 4096

= = 328 = 0x0148
Urer 2,5 X
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Hodnoty na A/D prevodniku budeme ¢itat” automaticky pomocou pretecenia ¢asovaca
Timer3. Stanovili sme si, Ze merat budeme kazdych 20 ms. Zdroj hodin pouzivame
SYSCLK/12. SYSCLK je systémovy oscilator, ktory mame nastaveny na frekvenciu
24,5 MHz. Z daného vyplyva, ze zdroj hodin bude mat’ frekvenciu 2 041 666,667 Hz. Interval
20 ms je 1/0,02 = 50 Hz. Casova¢ musi navysit hodnotu v pocitadle 2 041 666,67 / 50 = 40
384-krat. Hodnota, od ktorej za¢ne poéitadlo pocitat’ je 65 536 (21°) — 40 384 = 24 702=
0x607E. Do registrov TMR3H a TMR3RLH vloZzime teda hodnotu 60H ado registrov
TMR3L a TMR3RLL hodnotu 7EH.

Teraz mame nastaveny A/D prevodnik, ktory bude merat’ samostatne bez nasho
d’alsieho zasahu. Po novej vzorke je volana funkcia prerusenia indikaénym bitom ADOINT.

Pri kazdom impulze inkrementujeme pomocna premennt cislo. Neskor hodnotu tejto
premennej Vv programe porovnavame s nastavenou frekvenciou snimania, ¢o je pocet
impulzov diody LED elektromera. Zariadenie je navrhnuté tak, ze mézeme zaznamenat’ kazdy
impulz alebo kazdy desiaty, sty, tisici. Ak je Cislo rovnaké, ako stanovena frekvencia
snimania, nacitame zo zdroja realneho ¢asu aktualny cas.

Cas zo zdroja redlneho ¢asu je v 4 Bajtovom tvare a vyjadruje podet sekund, ktoré
presli od 1.1.1970 01:00:00. Nastavenim ¢asu RTC sa rozumie nastavenie mnozstva sekind,
ktoré uplynuli od pociatocného datumu a ¢asu. Museli sme preto vytvorit’ algoritmus, ktory
prepocita aktualny datum a ¢as na mnozstvo seklnd, uplynutych od pociato¢ného casu,
anaopak. Cas v RTC sme sa rozhodli pouzivat’ vo formate koordinovaného svetového ¢asu
UTC, ktory nepozna zimny a letny ¢as.

Po nastaveni ADC a RTC sme k mikrokontroléru pripojili externi EEPROM pamét’.
Komunikacia s pamétou sa riadi Standardom I2C. Tento $tandard sme museli preto dokladne
nastudovat’ a podl'a neho naprogramovat priebeh signdlov na digitdlnych vyvodoch P0.2
a P0.3.

Museli sme taktiez naprogramovat’ manazment paméte, v ktorom riadime zapisovanie
do pamite anasledné Citanie. Pri zapisovani do paméte inkrementujeme poslednti adresu
miesta zapisu a pri Citani ¢itame od zaCiatku paméte, aZ po dant poslednu adresu. Ak je prva
pamat’ plnd, zaistime zacatie zapisu do druhej pamdte.

Sat )

Zapis :: Citanie )
Macitanie

PPM
Zapis do Macitaj Macitaj
EEFROM PPM PPM

PFM Wpis Pamaét
+=0:40 Pamati 1 prazdna

Wpis od 0:00 Wpis od 0:00
po PFMv P2 po PPMvP1

LN
>

Pamat++

v
Zapis
PFPM
Obr. 6 Vyvojovy diagram zapisovania a ¢itania z pamiate EEPROM (Pozn. PPM — posledné

pamit’ové miesto)
Fig. 6 Writing and Reading EEPROM Flowchart
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Po tom, ako sme zapojili potrebné periférie, odladili program a odskusali komunikaciu
cez Terminal, pustili sme sa do programovania aplikacie, ktord bude so zariadenim
komunikovat’, vykreslovat' grafy a exportovat’ udaje do MS Excel. Ako moézeme vidiet
na obrazku 7, aplikacia obsahuje nasledovné funkcie: pripojenie sa ku komunikaénému portu,
nastavenie aktudlneho UTC casu, zmena frekvencie snimania impulzov, nacitanie hodndt
z pamiti EEPROM, vykreslenie grafov z nacitanych hodndt a export nameranych hodnot
do programu Excel. Taktiez sme implementovali tlacidlo Test, pomocou ktorého dostaneme
spétnu vézbu, ¢i je fototranzistor nainStalovany spravne a ¢i snima kazdy impulz.

8 Form1 = ] X
v | | Zatvorit' port

Prijaté/Odoslané Gdaje

Nastav aktudlny ¢as 1616565681 ®
1616565704
1616565727

Nacitaj pamat’ 1616565751
1616565774
0000V 56

64 Bajlov odoslane MS8-1 L3B-0

Kolko impulzov snimat'

64 Bajtov odoelane MSE-1 LSB-40

O Kazdy impulz 64 Battov odoslane MSB-1 LSB-€0
64 Bajtov odoslane MSB-1 LSB<0
® Kaidy desiaty 64 Bajtov odoslane MSB-2 LSB-0
Sy 0.000 v 132
O Kaidy sty 64 Bajtov odoslane MSB-2 L5B40
S 64 Bajtov odoslane MSB-2 LSB-£0
O Kaidy tisici 64 Bajtov odoslane MS8-2 LSB<0
64 Bajtov odoslane MS8-3 LSB0
= 5 64 Bajtov odoslane MSB-3 LSB-40
Zmenit'frekvenciu 64 Bajtov odoslane MS8-3 LIB-E0
64 Bajtov odoslane MSB-3 LSB<0
64 Bajtov odoslane MSB-4 LSB-0
Vyber typ grafu 64 Bajtov odoslane MS8-4 L3B40
64 Bajtov odoslane MSB-4 LSB-E0
O Graf spotreby 64 Baftov odoslane MSB-4 LSB<0

(O Priebeh spotreby

64 Bajtov odoslane MSB-5 LSB-0

64 Bajtov odoslane MSB-5 L3B-40
64 Baitov odoslane MSB-5 LSB-80 he

Vykreslit'
Test

Aktusiny Gas:  24.03.2021 23:37:34 Export Excel

Obr. 7 Program na komunikaciu s mikrokontrolérom
Fig. 7 Program for communication with microcontroller

Po naprogramovani aplikacie, odskasani komunikacie so zariadenim a overenia
vykresl'ovania grafov o spotrebe pomocou kniznice ZedGraph, sme sa pustili do testovania
navrhnutého zariadenia. Zariadenie sme nechali spustené v ¢ase 24.3.2021 od 05:47 do 23:05.
Snimali sme kazdy impulz, teda kazd spotrebovani Watthodinu. Za dany ¢asovy usek sme
nasnimali 6 000 impulzov, teda 6 000 Wh. Grafy spotreby v danom ¢ase st na obrazkoch 8 a
9.
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Graf spotreby za obdobie 24.03.2021 05:47:37 - 24.03.2021 23:05:23
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Obr. 8 Graf spotreby vo vybratom ¢asovom obdobi
Fig. 8 Graph of electricity consumption in selected time
Priebeh spotreby za obdobie 24.03.2021 05:47:37 - 24.03.2021 23:05:23
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Obr. 9 Priebeh spotreby vo vybratom ¢asovom obdobi
Fig. 9 Course of electricity consumption in selected time

Schému zapojenia zariadenia a navrh plosného spoja sme kreslili v programe EAGLE

9.6.2. Na obrazku 10 je schéma zapojenia celé¢ho zariadenia a na obrazku 11 navrh plosného

spoja.
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Obr. 10 Schéma zapojenia zariadenia na snimanie spotreby elektrickej energie
Fig. 10Schematic design of device used for electricity consumption
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Obr. 11 Navrh plosného spoja
Fig. 11 Curcuit board design

4 Zaver

V praci sme navrhli a zrealizovali zariadenie, ktoré meria spotrebu elektrickej energie
pomocou snimania impulzov LED didédy na elektromere. Pomocou navrhnutej aplikacie sa da
na zariadeni nastavit’ aktudlny €as, zmenit’ frekvencia snimania impulzov, nacitat’ namerané
hodnoty z pamaéte a vykreslit’ grafy o aktualnej spotrebe.

Pri rezime snimania kazdého impulzu dostaneme podrobny prehlad o spotrebe
elektrickej energie. Nevyhodou tohto rezimu je rychle zaplnenie paméte a pomerne kratka
doba snimania, maximalne niekol’ko dni. V reZime snimania kazdého tisiceho impulzu, teda
pri spotrebe 1 kWh, dokaze zariadenie zhromazd’ovat’ idaje po dobu niekol’kych rokov.
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Suhrn

Préca je zamerana na navrh zariadenia na monitorovanie spotreby elektrickej energie,
prevazne v domacnostiach. Monitorovanie spotreby je uskutocnené snimanim LED diédy na
elektromery pomocou fototranzistora, ktory je pripojeny k analégovo — digitadlnemu
prevodniku mikrokontroléra C8051F410. LED diéda na elektrometri signalizuje
spotrebovanie urCitého mnozstva elektrickej energie, vacsinou 1 Wh. Po zosnimani LED
diody sa zaznamena ¢asova stopa, odéitana zo zdroja redlneho ¢asu. Casové stopy st postupne
ukladané do externej pamiti EEPROM. Udaje zpamiti sG ¢&itané a vyhodnocované
Vv programe, ktory sme navrhli a vytvorili v softvéri Visual Studio 2019 programovacim
jazykom C#. Pomocou nami navrhnutého programu vieme menit’ frekvenciu snimania LED
diody na elektrometre, exportovat’ namerané udaje do programu Excel, a taktiez vykresl'ovat
grafy spotreby v danom ¢asovom horizonte.

Kruacové slova: Mikrokontrolér, C8051F410, Spotreba elektrickej energie,
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POSUDENIE CINNOSTI VYBRANYCH PRVKOV
VYBAVY AUTOMOBILOV

EVALUATION OF FUNCTION OF CHOSEN CAR
EQUIPMENT ELEMENTS

LUKAS CIGAN — IVAN VITAZEK

Abstract

This paper is focused on testing of chosen car equipment elements to examine the
function of adaptive cruise control, lane assist and seat heating. The following vehicles were
tested: Audi S7 4.0 TFSI, Honda CR-V Hybrid and Audi SQ7 TDI. Functions of adaptive
cruise control were monitored in a common traffic on a highway and in a village. It can be
stated that Audi SQ7 has the most developed adaptive cruise control. Lane assist was
examined in Honda CR-V and Audi SQ7. The car does not only warn the driver at digress
from the lane without blinker, but once this function is activated, the wvehicle is led
automatically to proceed in its current lane. Seat heating was tested on VW Passat and VW
CC vehicles. Obtained thermograms on Passat model indicate temperature exceeding 40 °C,
which can cause health problems. This issue did not occur in the case of VW CC model. All
car equipment elements mentioned above have their justification, because they improve
comfort and facilitate the control of the vehicle.

Key words: cruise control, lane assist, seat heating, car equipment elements, vehicle

1 Uvod

V automobilovom priemysle sa zaobera vyvoj nielen zlepSovanim pohonov z pohl'adu
produkcie emisii, ale aj hladanim mozZnosti zlepSovania ovladania automobilu a d’al§imi
prvkami vplyvajicimi na jednak na bezpecnost’ jazdy a komfort ovlddania. V d’alSom texte
bude pozornost venovand prvkom umozinujucim vedenie vozidla v jazdnych pruhoch,
tempomatom a prvku sluziacemu k lepsej tepelnej pohode, a to vyhrievaniu sedadiel.

Tepelné pohoda ¢loveka zavisi na viacerych faktoroch a je podmienena subjektivnymi
pocitmi Cloveka. V jednoduchosti je tepelnd pohoda definovana ako stav, kedy musia byt
dosiahnuté také tepelné pomery, pri ktorych ¢lovek nepocituje ani chlad, ani nadmerné teplo,
citi sa prijemne (Cihelka, 1985; Vitazek, Tkac, 2020).

Lane Assist v preklade znamena systém sledovania jazdnych pruhov. Tento systém
zabezpecuje udrzanie automobilu v jazdnom pruhu. Systém Lane Assist zarad'ujeme medzi
prvky aktivnej bezpecnosti, a to z dovodu, ze zabraiiuje vyboceniu z jazdného pruhu a aj
vyboceniu do protismeru. Ak je potrebné, prevezme riadenie automobilu a nasmeruje ho
naspat’ (autoride, 2021).

Adaptivny tempomat je dostupny systém tempomatu pre cestné¢ vozidla, ktory
automaticky upravuje rychlost’ vozidla tak, aby bola zachovana bezpecna vzdialenost’ od
vozidiel vpredu. Ovladanie je zalozené na informaciach zo senzorov z on-board snimacov.

Takéto systémy moézu pouzivat' radarovy alebo laserovy senzor, alebo nastavenie
kamery, ktoré umoziuju vozidlu zabrzdit’ alebo zrychlit’ (caranddriver, 2021).

Lukas Cigan, doc. Ing. Ivan Vitazek, CSc., Katedra dopravy a manipulacie, Slovenskd polnohospodarka
univerzita v Nitre, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra, e-mail: luk.cigan@gmail.com, ivan.vitazek@uniag.
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Technologia ACC sa vSeobecne povazuje za kIaGovh sucast buducich generacii
inteligentnych automobilov. Ovplyviiujii bezpecnost a pohodlie vodica, ako aj zvySuju
kapacitu cesty udrziavanim optimalneho oddelenia medzi vozidlami a zniZovanim chyb
vodica (Horsman, 2020). Vozidld s autondmnym tempomatom sa povazuju za autondémne
vozidlo turovne 1 podla definicie SAE International. V kombinacii s dalSou funkciou
asistencie vodica sa vozidlo povazuje za autonémne vozidlo urovne 2 (Vlk, 2002).

V prispevku st uvedené poznatky zo skiSobnych jazd vybranych automobilov pri
testovani adaptivnych tempomatov, asistentov na sledovanie jazdnych pruhov a Cinnosti
ohrevu sedaciek.

2 Material a metody

2.1 Testovanie adaptivneho tempomatu

Testovanie c¢innosti adaptivneho tempomatu bolo realizované na troch rdéznych
automobiloch. V kazdom automobile je iny adaptivny tempomat. Skimané boli tieto
automobily:

e Audi S7 4.0 TFSi, rok vyroby 2013,
e Honda CR-V Hybrid, rok vyroby 2020,
e Audi SQ7 4.0 TDI, vyrobené 12/2020 model 2021.

Kazdy z uvedenych automobilov ma iny typ motora a aj iny typ adaptivneho
tempomatu.

Audi S7

Audi S7 ma motor s vykonom 309 kW (420 PS). Je to benzinovy motor, preto sa oznacuje
Audi S7 ako Sport 7. Mdzeme konstatovat’, ze adaptivny tempomat je navrhnuty dobre, v tej
dobe patril medzi tzv. lepSie adaptivne tempomaty. Ovlada funkciou, ktora automobil
spomali, ak kamera nasnima auto pred nim.

Obr. 1 ‘Adaptlny tempomatAdi S7
Fig. 1 Adaptive cruise control on Audi S7

Honda CR-V Hybrid

Honda CR-V Hybrid ma pohon realizovany hybridnym systémom (benzin + elektro).
Motor ma vykon 135 kW (184 PS). Vo vybave tempomatu je aj funkcia, ak kamera nasnima,
ze automobil vpredu brzdi, systém upozorni na moznu zrazku, alebo automobil zabrzdi sam.

Audi SQ7

Audi SQ7 4.0 TDI je posledny typ vybaveny naftovym motorom s vykonom 320 kW
(435 PS). Posledny je preto, lebo do tychto modelov sa v sucasnosti montujii uz len benzinové
motory. Adaptivny tempomat a line asisst s umiestnené spolu v dvoch prednych kamerach.
Adaptivny tempomat je velmi dobre nastaveny a presiel aj velkymi vylepseniami v roku
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2015, ked’ sa daval do tychto aut tempomat ako ma Audi S7. Na rozdiel od modelu S7 ma
vel'a roznych vylepSeny a vel'mi dobre funguje.

Obr. 2 Adaptivny tempomat na Honde CR-V
Fig. 2 Adaptive cruise control on Honda CR-V

{
1

N il &
Obr. 3 Blokova schéma zdznamnika ¢asu
Fig. 3 Block Diagram of the Time Recorder

2.2 Testovanie asistentov sledovania jazdnych pruhov

Lane Assist v preklade znamena systém sledovania jazdnych pruhov. Tento systém
zabezpecCuje udrzanie automobilu v jazdnom pruhu (Horsman, 2020). Aj v pripade, ked vodi¢
neddva pozor. Systém Lane Assist zarad'ujeme medzi prvky aktivnej bezpecnosti, a to
z dovodu, ze zabranuje vyboceniu z jazdného pruhu a aj vyboceniu do protismeru. Ak je to
potrebné, prevezme riadenie automobilu a nasmeruje ho naspét’ (Sajd, 2021).

Prva automobilka, ktora zacala vyvijat’ systém podobny Lane Assist bola Mitsubishi
v roku 1992. K realnemu nasadeniu doslo v roku 2001, a to automobilkou Nissan.

Obr. 4 Lane asistent na Honde CR-V
Fig. 4 Lane Assist on Honda CRV
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Vozidla boli testované v riadnej cestnej premavke. Bol to usek na rychlostnej ceste
medzi Zlatymi Moravcami a Nitrou. Tempomat bol skasany pri rychlosti 140 km.h™, v obci
pri 50 km.ht,

2.3 Testovanie vyhrievania sedadiel

Sedadla s Cast’ interiéru uréena na sedenie, podopieraju telo a cestovanie robia
pohodlnej$im. Pozndme niekol'ko druhov sedadiel podla vyhotovenia, pouzitych materidlov
a vybavenia doplnkovymi prvkami.

LCudia, ktori vel'a cestuju, alebo sa Casto nachédzaju v aute, si urcite kupia automobil
S vyhrievanymi, pripadne i ventilovanymi sedadlami alebo s masaznou funkciou. Takto
vybavené autosedadld su najvyhladévanejSie a najvyuZzivanejSie najmid v chladnom
amrazivom pocasi. Vyhrievané sedadla su v takomto pocasi velkou vyhodou. Ked
nastartujeme automobil, tak uz po niekol’kych minttach pocitujeme, ako zo sedadla za¢ina
posobit’ prijemné teplo.

Skiimanie vyhrievania sedadla bolo realizované na dvoch automobiloch rovnakej
tovarenskej znacky, ale rozdielnych modeloch. Jedna sa 0 vozidla:

e Volkswagen Passat B6 2.0 TDI 103 kW (140 PS), rok vyroby 2007;
e Volkswagen CC 2.0 TDi 125 kW (170 PS), rok vyroby 2014.

Uvedené vozidlad maja kozené (VW CC) a polokozené (VW Passat) pot'ahy sedadiel.

Na posudenie Cinnosti vyhrievania sedadiel bola pouzita termokamera FLIR T335
(obr.5).
Zakladné technické parametre:

- rozliSenie IR detektoru 320 x 240 bodov; zorny uhol objektivu 25°; teplotna citlivost’
< 0,05 °C; rozsah merania teplot od -20 °C do 1200 °C; presnost’ 2 °C; nastavite'na emisivita
0,01 az 1,00; digitalna kamera 3,1 Mpix; meracia funkcia na 5 teplotnych bodov; automatické

alebo manudlne zaostrovanie obrazu. Nastavenie termokamery je uvedené napr. v literature
(Vitazek, Tkac, 2017).

Obr. 5 Termokamera FLIR T335
Fig. 5 Thermal imager FLIR T335

3 Vysledky a diskusia

3.1 Adaptivny tempomat

Pri testovani tychto tempomatov bolo zistené, ze v Honde CR-V kamera adaptivneho
tempomatu upozorni vodica, aj ked’ nie je zapnuty tempomat a vozidlo pred nim zabrzdi.
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Na Audi SQ7 je kamera adaptivneho tempomatu vybavena tak, Ze automobil sam ¢ita
znacky. Ked’ je na dialnici najvyssia povolend rychlost 110 km.h'* a tempomat je nastaveny
na 140 km.h!, automaticky po zosnimani znacéky automobil spomali na 110 km.h. Taktiez,
ked je tempomat nastaveny na 50 km.h, tak sam pre¢ita znacku vyznacujucu koniec obce
a zatne zrychlovat na 90 km.h™. Pri zadiatku obce sam zadne spomalovat zrychlosti 90
km.h na 50 km.h%, tak aby automobil vchadzal do obce rychlostou 50 km.h™2.

Na vsSetkych tempomatoch testovanych vozidiel si vieme nastavit pozadovanu
vzdialenost' od automobilu nachadzajuceho sa pred nami. AK nastavime na dialnici na
adaptivnom tempomate napriklad rychlost 145 km.h™a automobil pred nami ide rychlostou
130 km.h!, tak nas automobil automaticky spomali na rychlost vozidla pred nami. Ak

odbo¢ime z pravého jazdného pruhu do l'avého, tak kamera tempomatu zosnima, ze zZiadne
vozidlo sa pred nami nenachadza a zrychli na rychlost, ktora sme si nastavili, ¢ize 145 km.h2.

@ RECENT ADVANCES IN AGRICULTURE, MECHANICAL ENGINEERING AND WASTE POLICY
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Obr. 6 Ukazka ¢innosti adaptivneho tempomatu na Audi SQ7
Fig. 6 Example of activity of adaptive cruise control on Audi SQ7

Porovnavany bol aj adaptivny tempomat s klasickym. Zistili sme, ze klasicky
tempomat nespomali a nezrychli automaticky pri nastaveni na urciti rychlost’ a vodi¢ musi
davat’ pozor na vozidla pred nim. Po zoSliapnuti brzdy sa tempomat vypne sdm, priCom
adaptivny tempomat robi takmer vSetko za vodica, ¢i uz sam brzdi alebo zrychl'uje.

3.2 Line asistent — sledovanie jazdnych pruhov

Ak je na automobile zapnuty asistent sledovania jazdnych pruhov, teda line asistent,
tak automobil sa sam udrziava v jazdnom pruhu. Ked vodi¢ ndhodou nedéava pozor, line
asistent ho vzdy upozorni, ak vybo¢i mimo svojho jazdného pruhu.

Obr. 7 Nastavenie line asistenta na volante Hondy CR-V
Fig. 7 Setting of line assist on steering wheel on Honda CR-V
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V takomto prvku vybavy ma mnoho automobilov, hlavne novSich, aj pomoc pri ich
vedeni. Teda ked’ ma vodi¢ zapnuté udrziavanie v jazdnych pruhoch, pusti volant a automobil
urcity Cas ,,Soféruje* sam. Najlepsie vyvinuté takéto vedenie automobilu a line asistenta maju
vozidla znacky Mercedes. Od roku 2015 dava automobilka Mercedes tychto asistentov podl'a
vybavy do svojich modelov. Ma aj funkciu, ktora sama vedie automobil dlha dobu, ato
hlavne na dial'nici bez toho, aby vodi¢ musel zasiahnut’ do riadenia. Funguje to tak, Ze ak sa
pomocou adaptivneho tempomatu nasnima pomalSie vozidlo, vodi¢ da smerovku a automobil
sam odbo¢i do druhého pruhu. Potom zrychli na dant rychlost, ktord je nastavend na
tempomate, bez toho, aby vodi¢ nejako zasahoval do vozidla ¢i uz tym, ze prida plyn, alebo sa
chyti volantu a vybo¢i do druhého pruhu. Takato funkcia ale zavisi to od vybavy, akl si
majitel’ zvoli.

V testovanom automobile Audi SQ7, ak vodi¢ nedrzi volant, tak line asistent je
v ¢innosti len ur¢ita dobu. Potom sa objavi na pristrojovej doske upozornenie a line asistent sa
vypne. Na automobile Honda CR-V je tento ¢asovy tsek krat$i. Automobil nielen upozorni,
ked’ vybocite z pruhu bez smerovky, ale zapnutim tejto funkcie je vozidlo samocinne vedené
v tom prude, v ktorom sa nachadza.

3.3 Vyhrievané sedadla

Pri vozidle Volkswagen Passat (2008) rozoznavame 3 stupne ohrevu sedadiel.

1. stupen ohrevu

Pri 1. stupni sa sedacka vyhreje na najmensiu teplotu (danti vyrobcom) za dobu 7 min.
Tato teplota je prijatelna pre ludské telo. Clovek citi, Ze je sedatka pomerne zohriata. Ked’
sedacka dosiahne pozadovanu teplotu, tak sa nezohreje, viac ako na d’alSich stupiioch. Takato
teplota je dand vyrobcom.

2. stupen ohrevu

Ked’ si nastavime ohrev sedacky na 2. stupen, sedacka sa vyhreje na strednt teplotu,
ktord je vysSia ako pri prvom stupni. Tato teplota sa da upravit na prvy stupeni, kde je
nastavena nizsia teplota.

3. stupen ohrevu

Pri 3. stupni sa sedacka vyhreje na vysS$iu teplotu za priblizne 4 az 5 min, ale teplota je
omnoho vysSia ako pri prvom alebo druhom stupni vyhrevu. To znamend, Ze sedacka sa
zohreje za kratsi Cas alebo sa zohreje na vyssiu teplotu.

Tieto stupne vieme najviac rozoznat’ pri koZenych sedackach najmé cez zimu, kedy st
sedadla vel'mi studené. Testovanie vykurovaného automobilového sedadla preukézalo teploty
35°C az 48,89 °C.

Meranie prebiehalo v automobile Volkswagen Passat, ktory bol odstaveny na

parkovisku. Po¢as merania bol naStartovany motor na vol'nobeznych otackach. Po¢as merania
prevladalo oblacné pocasie. Teplota vzduchu bola 6,5 °C a relativna vlhkost’ 52 %. Teplota vo
vnutri vozidla bola na zaciatku merania 16,3 °C. Pomocou termoviznej kamery boli
zosnimané sledované povrchy na zaciatku a konci ohrevu. Ziskané termogramy st na obr. 8
aobr. 9.
Dosiahnuta teplota cez 40 °C je na pocit uz vysoka. Zotrvavanie osoby na takto zohriatom
sedadle dlhsi ¢as mdze mat’ nepriaznivy vplyv na niektoré ¢innosti I'udského tela. Tymto je
myslenda napr. tvorba spermii u muzov. Optimalna teplota by mala byt’ v intervale hodn6t od
35,5do 36,5 °C.

Pouzitie termovizie na sledovanie teploty vybranych povrchov sa rovnako, ako v nasej
praci, osvedcilo pri sledovani teploty povrchov palubnej dosky a vyhrievanych sedadiel a bolo
publikované v praci (Popovic, Vitazek, 2018). V uvedenej praci bola problematika upriamena
na sledovanie povrchovej teploty interiéru automobilov i pri aktivnom chladiacom systéme.
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Obr. 8 Termogram sedadla pred meranim
Fig. 8 Thermogram seat before measurement

40,7 °cloC
32,8°C

Vol

Obr. 9 Termogram sedadla po zohriati
Fig. 9 Thermogram seat after heating

Pri automobile Volkswagen CC (2013) maji koZené sedaky novsi sposob
vyhrievania. Je to nastavené tak, ze ked’ si zapneme ohrev naplno, tak riadiaca jednotka sama
vyberie stupent ohrevu podl'a toho, ako sa sedadlo vyhreje. Ked’ sa vyhreje pri tretom stupni
na pozadovanu teplotu, tak si sam uberie na 2. a nasledovne na 1. stupeil a potom sa
automaticky vypne. Vyhrievané sedacky sa odporucaju pri kozenych sedadlach vyuzivat
hlavne v zimnom obdobi.

Podstatou testovania uvedenych zariadeni bolo overenie ¢innosti tychto prvkov
vybavy. Uvedené zariadenia sa liSia podl'a automobilky, typu (modelu) automobilu a stupna
jeho vybavy. Vybrané automobily st od dvoch réznych vyrobcov a sucasne dva rozne modely
toho istého vyrobcu. Zariadenia pracovali tak, ako boli navrhnuté a nezistili sa u nich ziadne
anomalie. Pokial’ sa rozhodujete pre dany model automobilu, je potrebné sa blizSie oboznamit’
i s instalovanymi prvkami vybavy aich ¢innostou (Duri§, Jablonicky, 2015). Vyznamné to
moze byt pri vybere automobilu od iného vyrobcu, kedy dany systém moéze odliSne reagovat,
ako predtym pouZivany automobil. Vieme, Ze zvyk je zelezna koSela a prekvapenie
Vv premavke nemusi $t'astne skoncit’. Mechanizmy motorovych vozidiel ako také su uvedené
v (Jablonicky, et al., 2015). S rozvahou je potrebné pouzivat' aj prvok vybavy, ako je
vyhrievanie sedaciek. V niektorych pripadoch systém nereguluje teplotu a tato na najvysSom
stupni moéze presiahnut’ (ako doklada imeranie) 40 °C, ¢o mdze viest k zdravotnym
problémom. Pouzitie termokamery je uvedené napr. v literatre (Vitazek, Tkac, 2017)
a vysledky merani napr. v (Popovi¢, Vitazek, 2018). Vyskumom hodnotenia tepelnej pohody
v kabine automobilu sa zaoberala praca (Tuka, 2011, Corfiak, 2011).
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4 Zaver

Predmetom prace bolo overenie ¢innosti vybranych prvkov vybav automobilov, a to
adaptivneho tempomatu, asistentov na udrzanie vozidla v jazdnom pruhu a vyhrievania
sedadiel. Na skumanie tychto systémov, ktoré mézeme zaradit' medzi komfortné prvky
vybavy, boli pouzité uvedené automobily, ktoré sa podarilo zapozicat. Na automobiloch
testovanie aoverenie CcCinnosti adaptivneho tempomatu ataktiez lane asistenta bolo
realizované len za pritomnosti vodi¢a. Overili sme, Ze adaptivny tempomat funguje vo
vSetkych vozidlach vel'mi dobre. Odlisnosti si dané typom automobilu a stupiiom vybavy.
V nasom pripade sa nejednalo sa 0 ziadne ,,lacnejSie” automobily. Adaptivny tempomat mdze
byt vo vybave aj ako drah$ia priplatkova vec. U novSich automobilov je to uz skoro
samozrejmost’, ale vacsinou si priplatime. Audi SQ7 ma najlepSie vyvinuty tempomat, ale
odpoveda tomu aj nadobudacia cena. Uz len tovarenska znacka hovori zato, Ze sa nejedna
0 lacné vozidlo, ale prave naopak je jedno z tych drahsich.

Rovnako boli otestované i Systémy pre udrZiavanie vozidla v jazdnom pruhu. Aj tu
najdeme odliSnosti medzi automobilkami a stupfiami vybavy jednotlivych automobilov.
Vyhrievané sedadla sa uz taktiez stdvaju beznou sti€astou vybavy automobilov. Ako vyplyva
z naSich merani, tu je potrebné dbat’ na sposob regulacie aV niektorych pripadoch vcas
vypnut vyhrievanie, pripadne prepnit na nizSi stupen, aby sme zabrdnili moznym
nepriaznivym zdravotnym ndasledkom (autonoviny, 2018). Prezentovand problematika je
sucastou rieSenia bakaldrskej prace. V sucasnosti boli merania poznacené pandemickou
situdciou. RozsiahlejSie experimentdlne merania budu realizované pri pokraCovani rieSenia
v ramci diplomovej préace.
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Suhrn

Tato praca je zamerana na testovanie vybranych prvkov vybavy vozidiel, a to overenie
funkcie adaptivneho tempomatu, asistentov sledovania jazdnych pruhov a ohrevu sedaciek.
Sledované boli vozidla Audi S7 4.0 TFSI, Honda CR-V Hybrid a Audi SQ7 4.0 TDI.
Sledované boli funkcie tempomatu v beznej premavke na dialniénom tuseku a v obci.
MoZeme maju konstatovat, ze adaptivny tempomat je najlepSie vyvinuty v Audi SQ7. Lane
asisst bol overovany vo vozidlach Honda CR- V a Audi SQ. Automobil nielen upozorni, ked’
vybocite z pruhu bez smerovky, ale zapnutim tejto funkcie je vozidlo samocinne vedené
v tom prude, v ktorom sa nachadza. Vyhrievanie sedadiel bolo testované na automobiloch
VW Passat a VW CC. Ziskané termogramy u modelu Passat dokumentuju teplotu vyssiu ako
40 °C. To moZe mat’ za nasledok zdravotné problémy. U modelu VW CC sa tento problém
nevyskytol. Uvedené prvky vybavy maju svoje opodstatnenie, zvySuju komfort a ulahéuju
ovladanie vozidla.

KPucové slova: tempomat, lane asistent, vyhrievané sedadla, prvky vybavy automobilu,
vozidlo
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ZDROJE NAPATOVEJ REFERENCIE A KVANTIFIKACIA
ICH NAPATOVEJ ODCHYLKY V ZAVISLOSTI OD
VONKAJSICH VPLYVOV
SOURCES OF VOLTAGE REFERENCE AND
QUANTIFICATION OF THEIR VOLTAGE DEVIATION DUE
TO EXTERNAL IMPACTS

PETER CERNANSKY — LADISLAV TOTH

Abstract

The aim of this thesis is to get acquainted with the issue of voltage references, an
overview of existing solutions and design your own voltage reference. The second part of the
work includes the results of measurements of individual voltage references and their
dependence on external influences as well as internal changes of precise voltage references
and long-term stability of their reference voltage. The work also deals with the influence of
thermoelectric voltages of voltage reference circuits. The conclusion evaluates the suitability
of individual voltage references for metrological purposes for incorporation into calibrators
and precision multimeters.

Key words: voltage reference, temperature stability, voltage noise, metrology, precision
voltage source, calibrator, multimeter, long-term stability, temperature coefficient,
thermoelectric voltage, thermostatization

1 Uvod

Neodmyslitelnou stfastou metrologického laboratéria su etalony. Etalony st
nositelom presnej hodnoty. Napitové etalony st velmi ddlezité, umoziiuji ndm totiz
stanovovat’ chyby meracej techniky. TaktieZ pre korektni funkciu mnohych zariadeni je
vel'mi dolezité, aby obsahovali staly, presny a ¢asovo nemenny napédtovy potencial, takzvan
napit'ovu referenciu. Tento napédtovy potencidl ndm moéZe poskytnit’ bud’ suciastka, obvod
alebo aj celé zariadenie nazyvané napitova referencia. Presny zdroj napétia musi obsahovat’
napriklad aj laboratorny zdroj, aby bolo nemenné jeho vystupné napétie ¢asovo ani teplotne.
Taktiez ho musia obsahovat’ nabijacie stanice akumulatorov. U littum-i6novych, ale aj
mnohych inych sekundarnych chemickych zdrojov elektrickej energie, by prebitie o 40 mV
nad nomindlnu hodnotu mohlo spdsobit’ trvalé poskodenie akumulétora. Pre tieto ucely je
vel'mi dolezité poznat’ zékladné vlastnosti napdtovych referencii a mat’ na zreteli ich mozné
chyby. Vo vrcholnej metrologii st zdroje referenéného napitia vel'mi ddleZitou sucast'ou
napitovych a pradovych kalibratorov, ako aj velmi presnych osem a pol miestnych
multimetrov. Napriklad multimeter Fluke 8588A dosahuje ro¢nti absolutnu nepresnost’
3,6 miliontiny. MoZeme mat’ teda predstavu o tom, ako presnd napit'ova referencia musi byt’
v tomto meracom pristroji obsiahnuta. V sucasnej dobe si konStruktér moze vybrat’ z vel'kého
mnozstva integrovanych obvodov napédtovych referencii, liSiacich sa dizajnom Cipu,
vnutornym zapojenim, zapuzdrenim, odolnostou voci vonkajSim vplyvom ako aj réznymi
rozsahmi napdjaciecho napitia. TaktieZ je na vyber mnoZstvo obvodov, ktoré obsahuju
napét'ovu referenciu spolu s d’al§imi obvodmi pre zabezpecenie Specifickej funkcie. Obvody
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sa navzajom liSia svojimi parametrami ako aj stabilitou, teplotnym koeficientom a presnost'ou
vystupného referen¢ného napitia pripadne pradu. Uvadzané parametre v kataldgovych listoch
jednotlivych vyrobcov a vyrobkov sa od seba odliSuju napriklad uvadzanim chyb. Niektori
vyrobcovia ich uvadzaju priamo vo vystupnej veliine, niektori v percentich a iny v
miliontinach. Taktiez treba davat’ pozor na podmienky, pri ktorych boli katalégové udaje
ziskané. Nie vzdy sa musia zhodovat’ s podmienkami v ktorych budeme napétovi referenciu
prevadzkovat, ¢o modze sposobit’ nemalé odchylky voci katalogovym udajom. Preto sa javi
ako vel'mi vhodny spdsob si parametre, potrebné pre danu aplikaciu, overit’ fyzicky na Cipe,
ktory bude redlne vyuzivany na tento ucel. Cielom mojej prace je ziskavanie udajov o
jednotlivych napédtovych referenciach so zachovanim rovnakych podmienok merania pre
kazdu z testovanych referencii. V prvej kapitole tejto prace sa oboznamime so zakladnymi
topologiami napédtovych referencii. Nasledne sa obozndmime s jednotlivymi typmi
napdtovych referencii, pouzivanych v minulosti aj sti€asnosti. V d’alSej Casti prvej kapitoly
budi popisané principy jednotlivych integrovanych obvodov napidtovych referencii. Tiez
budi spomenuté aj vyhody a nevyhody jednotlivych napdtovych referencnych integrovanych
obvodov. Nasledne je v tejto praci oboznadmenie sa so zdkladnymi parametrami napit'ovych
referencii ako je Casova stalost alebo napitovy Sum a iné. Dalej praca pojedniva o
napatovych referencidch v praxi. Spomina sa tiez dolezitost zmeny napitia referencného na
napdtie potrebné a sposoby tejto realizacie.

2 Material a metody

Mnozstvo firiem vyrdba v dneSnej dobe integrované obvody napédtovych referencii.
Tieto navrhy maju Specifické vyhody aj nevyhody a je na zékaznikovi, ktory obvod sa pre
jeho aplikéciu javi najvyhodne;jsi.

Zékladné sposoby realizacie referennych integrovanych obvodov su:
e Podpovrchova Zenerova referencia.
e Bandgap referencia.
o Ciastkova referencia Bandgap.
o XFET.
o FGA.
e REFAMP.

Obr. 1 Integrované referencné obvody LM399, LTFLU, LTZ1000, MAB399
Fig. 1 Integrated reference circuits LM399, LTFLU, LTZ1000, MAB399

2.1 Podpovrchova Zenerova dioda

Jedné sa o podpovrchovil Zenerovu diodu z anglictiny Subsurface Zener diode, kde sa
lavinova oblast’ nachadza hlbsie v Strukture, typicky niekol’ko mikrometrov pod oxidom. Prva
Buried Zener monolitickd referencia bola vyrobend v polovici 70. rokov minulého storocia
V spolo¢nosti National Semiconductor. Jedna sa o vyhrievanu referenciu LM199 od dizajnéra
Roberta Dobkina. Referencia LM199 pripadne 299 alebo 399 (prva ¢islica rozdel'uje triedu
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presnosti, pricom nizSie Cislo je vidcSia stabilita) je velmi zndma a GspeSna napatova
referencia, pouzivana v presnych metrologickych Sest' a pol miestnych multimetroch ako
interna referencia hlavne vd’aka ?teplotnej regulacii?. Integrovany obvod napétovej referencie
principom podpovrchovej Zenerovej didody obsahuju napriklad multimetre Keithley 2000,
Agilent 34401A, Fluke 8846A. Ceskoslovenska kopia tychto obvodov bola s oznadenim
MAB399, MAE299 alebo MAC199. V dnesnej dobe sa vo vrcholnej metrologii vyuzivaju
vyborné vlastnosti tohto zapojenia v obvode LTZ1000 od Linear Technology. LTZ1000 je
obvod na podobnom principe ako LM399, avSak dosahuje nizky Sum, vysoku dlhodobu
Casovu stabilitu, veI'mi mali hysteréziu, vel'mi maly tepelny drift. Vyuzivaja ho osem a pol
miestne multimetre, kalibratory a elektronické etalony napitia, vahy a nizkoSumové
radiofrekvencné oscilatory. Konkrétne obvod LM399 je obsiahnuty aj vo velmi znamom
multimeteri HP 3458A. Princip podpovrchovej Zenerovej diddy je znazorneny na obrazku
¢.2.
Vyhody:
e Velka dlhodoba stabilita.
e Nizky Sum.
Nevyhody:
e Zakladné napétie 6,95 V.
e Nutnost’ kompenzacie teploty kvoli vysokému teplotnému driftu.

Anode Cathode
1 [

=
pt p+

"

p-
Obr. 2 Podpovrchova Zenerova dioda
Fig. 2 Buried Zener diode

2.2 Bandgap napit'ové referencie
Bandgap referencie su zaloZené na koncepte obvodu, ktory bol prvykrat publikovany
Davidom Hilbbiberom vroku 1964. Nasledne vroku 1969 Bob Widlar z National
Semiconductor naviazal na tito pracu vyrobou prvych integrovanych obvodov s tymto
konceptom. Zakladné napitie je 1,25 V alebo 1,235 V pripadne 1,2 V.
Vyhody:
e moznost pouzitia Sirokého rozsahu napdjacieho napitia.
e optimalizacia pre nizku spotrebu.
Nevyhody:
e Horsia dlhodoba stabilita.
e VACSi Sum (s dnesnou technologiou znacne redukovana nevyhoda).
Referencie zaloZené na Zenerovej diode dosahuji vel'ké presnosti vystupného napitia.
Ich nevyhoda spociva v nedostatoc¢nej flexibilite vystupného napétia a potreba stabilné¢ho
napdjania, od ktorého vo velkej miere zavisi stabilita vystupného napétia. Bandgap referencie
sa vyznacuju malym rozdielovym napdtim medzi vstupom a vystupom atiez Sirokym
rozsahom vystupnych napéti. Pan Hilbbiber vyuzil v ndvrhu zdkladné parametre charakteristik
bipolarnych tranzistorov. Ak mame dva bazovo-emitorové prechody tranzistorov navzajom
odli$nych, tak sa odliSuju tiezZ rozdielnymi hodnotami napétia bazovo-emitorového prechodu.
Napitie z bazovo-emitorového prechodu je vysoko teplotne zavislé a ma zaporny teplotny
koeficient. Pri ndvrhu sa vyuZilo zistenie, Ze rezistor ma kladny teplotny koeficient. Ak sa
teda navrhnu suciastky s ohl'adom na najpodobnejsi ale protichodny teplotny koeficient,
vysledkom je, Zze sa teplotné koeficienty navzijom odcitaju a vysledny obvod sa blizi
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k nulovému teplotnému koeficientu. V dnesnej dobe je na trhu velké mnozstvo napatovych
referencii zaloZzenych na Bandgap névrhu. Tieto napédtové referencie ponukaji velké
mnozstvo referenénych napéti a tiez viac¢Sie mnozstvo variantov maximalneho dovoleného
vystupného pradu. Aktudlne najnovsie Bandgap referencie dokazu konkurovat’ parametrami
Zenerovym referenciam. Na obrazku ¢.3 je znédzornend principialna schéma Bandgap
referencie.

Obr. 3 Principidlna schéma Bandgap referencie
Fig. 3 Principial diagram of Bandgap reference circuit

2.3 Ciastkova Bandgap referencia

Z anglického ndzvoslovia Fractial Bandgap Reference vyuziva rovnako princip
teplotnej charakteristiky tranzistorov aodporov. Li§i sa vo vystupnom napiti. Kym
Standardné¢ Bandgap referencie vyuzivaju zdkladné napétie v rddoch jednotiek voltov,
Ciastkové Bandgap referencie vyuZivaji zakladné napdtie v rddoch desiatok az stoviek
milivoltov. Oproti Standardnym Bandgap referencidm vytvarajucim referencné napétie na
principe porovnavania napiti, ¢iastkové Bandgap referencie vytvaraju referencné napétie na
principe porovnavania pradov. VyuZivaji napitie bazovo-emitorového prechodu k tvorbe
pradu. Kym napitie tohto prechodu je priamo umerné teplote, prad bude nepriamo Gmerny.

Na obrazku €. 4 je zobrazenie principidlnej schémy ciastkovej Bandgap referencie.
Typickymi zéastupcami tohto typu referencie st obvody LT6650 aLT6700 s vystupnym
referenénym napdtim 400 mV. Obvody sa tieZ vyznauji moZnostou zmeny vystupného
napitia na zédklade zmeny spétnej vizby, ¢im mdzeme napitie zvySit' aZ na napétie blizke
niz$ie napajaciemu napitiu. Tieto obvody je mozné napéjat’ vystupnym napitim az do 18 V.

Obr. 4 Principialna schéma ¢iastkovej Bandgap referencie.
Fig. 4 Principial schematic of Fractial Bandgap reference circuit
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3 Vysledky a diskusia

3.1 Vyroba vlastnej referencie

K vyrobe vlastnej referencie sme si po doslednom zvazeni vyhod a cien napatovych
referencii na trhu zvolili obvod od firmy Texas Instruments typ REF102AU. Obvod
REF102AU sa vyznacuje vyhodami ako stabilita na 1000 hodin 20 ppm, maximalna
nepresnost’ zmenou napajacieho napétia 2 ppm/V, sum 5 uVpp a teplotny drift 2,5 ppm/°C.
Konkuren¢ny zvazovany obvod bol od firmy Analog Devices typ LM399, tento obvod ma
vyhodu v teplotnej regulécii puzdra, ¢o vSak prindsa nevyhody ako vyssia spotreba elektrickej
energie alebo aj problematickejsia stabilizacia obvodu pri vyssej teploty Cipu. Po zvazeni
tychto faktov sme si zvolili obvod REF102AU. Na obrazku c¢islo 5 mozeme vidiet’ schému
vnutorného zapojenia integrovaného obvodu REF102AU. Obvod je tvoreny presnou
Zenerovou diodou DZI, presnym operatnym zosillovaCom Al alaserom justovanymi
rezistormi s nizkym vplyvom teploty na zmenu odporu.

Trim V+
o5 Q2

Ry

8kQ

6
© Vour

Ry

DZ; ‘][‘ 4kQ

68 5
Noise Common
Reduction

Obr. 5 Vnutorna schéma obvodu REF102
Fig. 5 Internal scheme of REF102 circuit

Na obrazku ¢islo 6 mozeme vidiet schému odportc¢aného zapojenia obvodu. Schéma
pochadza priamo z technického listu vydaného vyrobcom. Obvod pozaduje pripojit’ iba dve
d’alSie suciastky okrem samotného Cipu. Filtraéna kapacitu na vstupe obvodu a Vv pripade, ak
chceme obvod zohrievat’ na zvoleni hodnotu, tak aj trimer s odporom 20 kQ , ideélne
s nizkou teplotnou zavislostou odporu.
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]_"' 1uF

2 Tantalum

Vour
6

REF102 +10V

Vrrim 20kQ

5—— Qutput
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Adjust

= Minimum range (300mV) and minimal
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Obr. 6 Odporucené zapojenie obvodu REF102
Fig. 6 Recomended wiring of REF102 circuit
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Obvod sme ulozili na dosku plosného spoja, pripojili sme trimer znacky Piher, typ 3296
a kondenzator znacky Nichicon, kapacity 1uF na 50V.

il ® .
Obr. 7 Reélne zapojenie obvodu REF102
Fig. 7 Real wiring of REF102 circuit

Po tUspeSnom oZiveni obvodu sme ako obal zvolili RCA konektor znacky Nakamichi.
Konektor zaistil kompletné osadenie integrovaného obvodu a zabezpecil jeho tienenie od
galvanicky pozlateny. Konektor sme volili aj kvoli moznosti RCA Tahko konvertovat’ na
lubovolny iny laboratérny konektor. Na obrazku cislo 8 moézeme vidiet redukovanie
konektoru z RCA na BNC a nasledne z BNC na 4 mm bananovy konektor s rozstupom 19
mm. Tieto redukcie su Standardizovanymi laboratérnymi prvkami, ktoré je mozné zakupit’ v
mnozstve spolo¢nosti, Vroznych povrchovych spracovaniach asrdéznymi hodnotami
termoelektrického napitia.

Obr.8  Prvy test obvodu REF102
Fig. 8 First test of REF102 circuit

3.2 Teplotne stabilizovana komora

Ako komora s dobrou teplotnou izolaciou nam vhodne posluzil humidor na vino znacky
Baumatic. Z pévodného humidoru sme vyuzili aj jeho chladiace a vykurovacie teleso,
Peltierov ¢lanok s vykonom 60 W. Povodnu riadiacu elektroniku sme vyradili z prevadzky
a nahradil ju PID regulator TRS312 od firmy MAHRLO s.r.o. Regulator umoziuje regulacny
rozsah 0 az 50 °C. Pre test konstantnej teploty sme si zvolili nastavenie 26 °C. Pri teste so
zmenou teploty sme zvolili rozsah 20 az 49 °C. Na obrazku ¢islo 9 mézeme vidiet’ teplotnu
komoru s poukladanymi testovanymi napat'ovymi referenciami.
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Obr. 9 Pohl'ad do teplotne stabilizovanej komory pocas testu
Fig. 9 View of the temperature stabilized chamber during the test

Na obrazku 10 mozeme vidiet' priebeh teploty v teplotnej komore pocas dsmich dni testu S
konStantnou teplotou.

- _— g L ————— —
W,\,‘WWMWJ,WM L g Wmv.wm‘ T T L £

Obr.10  Priebeh teploty v testovacej komore
Fig. 10 Temperature course in the test chamber

Na obrazku 11 moéZeme vidiet priebeh teploty v miestnosti. Tato teplota vplyva len na
meraci systém Fluke 2638A aspoje referencii s meracim systémom. Spoje vodicov
s referenciami ako aj vSetky testované referencie sa nachadzaju v teplotne stabilizovanej
komore.

Obr. 11  Priebeh teploty v miestnosti
Fig. 11~ The course of the room temperature
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3.3 Systém akvizicie dat — Fluke 2638A

Na zbieranie udajov sme si zvolili systém akvizicie idajov Fluke 2638A. Systém
obsahuje 6,5 miestny multimeter s ro¢nou maximalnou mierou nepresnosti 37 ppm + 0,0035
% chyba rozsahu. Systém vytvori maximalnu chybu vplyvom zmeny teploty v rozsahu 18 °C
— 28 °C hodnoty 5 ppm. To tvori vynikajtci zéklad pre nasSu pracu, ked’Zze uz samotny stroj
ma skvelu stabilitu. Neistotu merania vieme vyrazne znizit' tymto systémom tak, Ze systém
meria sposobom, Ze pripina vstupné veli¢iny k meraciemu systému. To zaisti, Ze moZeme
eliminovat’ chyby spdsobené meracim systémom, pretoze tieto chyby sa rovnakou mierou
prejavuji na kazdej meranej velicine.
Za zapozianie meracieho systému k meraniam tejto prace d’akujeme firme Elso Philips
Service, spol. s r.o.
Na obrazku 12 je rozloZenie pristrojov pri teste. Na stole sa nachadza systém akvizicie dat,
PID regulator pre teplotne stabilizovani komoru a zdroj pre napajanie referencii.

@ RECENT ADVANCES IN AGRICULTURE, MECHANICAL ENGINEERING AND WASTE POLICY
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Obr.12  UloZenie meracicho pracoviska systému akvizicie dat
Fig. 12 Layout of the measuring workplace of the data acquisition system

3.4 REF102 BAT

Vyrobca: Texas Instruments

Typ: REF102AU

Referen¢né napitie: 10V

Technologia referencie: Kompenzovana Zenerova didda

Pociatocna chyba: 5,21979E-05V

Dlhodoba stabilita: 12ppm

Teplotny koeficient, teplotny drift: 2,69ppm/°C

Teplotna hysterézia: priamotimerna v celom testovanom rozsahu

Hodnotenie: Z dlhodobého testu pri stabilnej teplote sme urcili dlhodobu stabilitu obvodu.
Z dlhodobého testu pri zmenach teploty sme urcili teplotny koeficient a teplotny drift.
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Obr. 13  Priebeh napitia pocas testu s konStantnou teplotou
Fig. 13 Voltage course during the constant temperature test

Na obrazkul3 mézeme vidiet ustalovanie vystupného napidtia obvodu REF102AU.
Ustal'ovanie trvalo 2 dni. Obvod sa vyznacuje mierne vys$im napdtovym Sumom, tento Sum
budeme moct’ potlacit’ doplnkovymi filtrami. Pri aktudlnom merani bol obvod zapojeny len
v zakladnom zapojeni podl'a technického listu.

Obr. 14  Priebeh napétia pocas testu so zmenami teploty
Fig. 14  Voltage course during the test with temperature changes

Z obrazkuld moézeme referovat’, ze obvod sa vyznacuje priamo Umernou teplotnou
hysteréziou. Reakcia je okamzita. Ked'ze obvod nebol ni¢im teplotne izolovany, teplotna
zmena sa prejavila okamzite na samotnom c¢ipe. Reakcia ¢ipu dokonale kopiruje zmenu
teploty a to tvori skvely predpoklad pre dodato¢né potlacenie tychto vlastnosti termistorom.
Pri vol'be obvodu REF102 s priponou C je vSak od vyrobcu garantovand hodnota teplotného
driftu $tvornasobne nizs§ia ako u obvodu s priponou A. V pripade potreby presnejsej referencie
je teda mozné zvolit’ obvod s priponou C a osadit’ ho do montaZznej skrinky s vy$Sou mierou
teplotnej izolacie atak obmedzit tento nedostatok na prijatelntt mieru bez vnaSania chyb
dodato¢nymi stciastkami ako su termistory.

4 Zaver

V tejto praci sme sa oboznamili so zékladnymi pojmami a vlastnostami napatovych
referencii. Ozrejmili sme si jednotlivé druhy napédtovych referencii, ich vlastnosti a zakladné
schémy. V praci sme si ukazali a vysvetlili rozdiely jednotlivych integrovanych obvodov typu
napat'ova referecia. Ukazali sme si bazy, na ktorych su tieto obvody zaloZzené a vysvetlili ich
hlavné vyhody a nevyhody. V tejto praci sme sa venovali tiez vyrobe vlastnej napitovej
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referencie zalozenej na integrovanom obvode od spolo¢nosti Texas Instruments, typ
REF102AU. Pred vykonanim spolo¢nych testov na dlhodobu stabilitu a teplotny drift pre
vSetky napédtové referencie sme vyrobili teplotne stabilizovanu komoru. Ako teplotne
izolovana komora nam poslizil humidor na uskladnenie vin znacky Baumatic. Humidor sme
si upravili pre nase potreby regulovanim peltierovho ¢lanku PID reguldtorom TRS312 od
firmy MAHRLO s.r.o. Nasledne sme vykonali za pomoci zapozi¢aného meracieho pristroja
Fluke Hydra typ 2638 A od spolocnosti Elso Philips Service, spol. s r.0. a v priestoroch nasho
projektu  www.plservis.sk meranie napiatovych referencii pri konStantnej teplote Vv
termostatovanej komore. Potom sme vykonali dynamické testy pri prudkych teplotnych
zmendch pre urCenie teplotného driftu napédtovych referencii. V praci st nasledne
interpretované vysledky jednotlivych merani. Kazdd napédtova referencia ma vyjadrent
hodnotu pociatocnej chyby, dlhodobej stability, teplotného driftu, teplotnej hysterézie aj
napdtového Sumu. VSetky tieto hodnoty pochddzaji z nami nameranych dat. Vysledkom tejto
prace je vyhodnotenie parametrov jednotlivych referencii a stanovenie, Ze nami vyrobena
napétova referencia je vyhovujica pre buduce vyuzitie v kalibratnom laboratoriu ako jeden z
napatovych etalébnov. Zaroven za pomoci tychto merani vznikol k tomuto etalonu prvy
zdznam o moznych neistotach pri pouzivani tohto etalénu.
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Suhrn:

Ciel'om tejto prace je oboznamenie sa s problematikou napédtovych referencii, prehl'ad
existujucich rieSeni a navrhnutie vlastnej napdtovej referencie. V druhej Casti prace su
zahrnuté vysledky merani jednotlivych napédtovych referencii a ich zavislosti na vonkajSich
vplyvoch ako aj vnutorné zmeny preciznych napédtovych referencii a dlhodoba stabilita ich
referencného napitia. Praca sa tieZ zaobera vplyvom termoelektrickych napdti obvodov
napét'ovej referencie. Zaver prace vyhodnocuje vhodnost’ jednotlivych napét'ovych referencii
na metrologické ucely pre zabudovanie do kalibratorov a presnych multimetrov.

KrPuacové slova:
napédt'ova referencia, teplotna stabilita, napdtovy Sum, metrologia, precizny zdroj napitia,
kalibrator, multimeter, dlhodoba stabilita, teplotny koeficient, termoelektrické napitie,
termostatovanie
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UPLATNENIE VYBRANEHO TRAKTORA PRI
POLCNOHOSPODARSKYCH PRACACH

THE APPLICATION OF THE SELECTED TRACTOR IN
AGRICULTURAL WORK

ADAM FRANTISEK CUDAI-JAN JOBBAGY

Abstract

The aim of our study was the application of a selected tractor in the field of agricultural
plant production. For this study, the Massey Ferguson tractor brand has been chosen, due to it
having a wide selection of agricultural equipment used not only in agriculture but also in
viticulture and horticulture. The chosen tractor was a Massey Ferguson 8690. With it we were
able to monitor the utilization, efficiency and flexibility of the tractor for various types of plant
production, as well as the observation of tractor specific values such as, tractor consumption.
The total use of the tractor was 857 h, of which 627 h for agricultural activity. The results
showed low use of the tractor, so we recommended the company to apply the tractor in the
Services.

Key words: tractor, application, agriculture

1 Uvod

Traktor sa tak stal zakladnym energetickym prostriedkom v pol'nohospodarstve, kde
zohrava vyznamnu Ulohu dodnes. Hlavne v rastlinnej vyrobe by sme si dnes vykonavanie
pol'nych mechanizovanych prac bez modernych traktorov a pol'nohospodarskych strojov
dokazali predstavit' len velmi tazko. Zavedenie traktorov bolo jednou zo zdkladnych
podmienok zintenzivnenia pol'nohospodarskej vyroby a zniZenia 'udskej prace a zostava fiou
dodnes (Dud'k, 2016; Jobbdgy - Findura, 2013).

Traktor moézeme definovat ako kazdy motorovy, kolesovy alebo pasovy
pol'nohospodarsky alebo lesny traktor s minimdlne dvoma néapravami a maximdalnou
konstrukénou rychlost'ou najmenej 6 km/h, ktorého hlavna funkcia spociva v taznej sile a je
hlavne ureny na tahanie, tlaCenie, nesenie a na pohon urcitych vymenitelnych zariadeni
uréenych na vykonévanie pol'nohospodéarskych alebo lesnych prac alebo na tahanie
pol'nohospodarskych alebo lesnych pripojnych vozidiel, méze byt prisposobeny na prepravu
nakladu v suvislosti S pracami v pol'nohospodarstve alebo lesnom hospodarstve a/alebo moze
byt vybaveny sedadlami pre cestujucich. Definované v 2003/37/ES, ¢l. 2, ods. 1, pism. j.
(kategorizacia kolesovych traktorov, 2019).

Z hladiska konstrukcie sa traktory moézu delit na (Angelovi¢ akol., 2015) univerzalne,
kolesové, pasové, polopasové a Specialne. Najviac rozSirenym typom traktora na svete je prave
univerzalny traktor. Zastupenie tohto typu traktora v pol'nohospodérstve sa pohybuje okolo 80
% z celkového poctu traktorov v pol'nohospodarstve. Tieto klasické traktory zabezpecuju pracu
na poli i dopravu. Traktory maji vd¢$inou hnant zadnu, pripadne aj prednu napravu a maju
moznost’ uchytenia naradia vzadu alebo vpredu ivzadu. Predpokladd sa, Ze univerzalny
kolesovy traktor bude dominovat’ na malych a strednych farmach, pretoze na vel'kych farmach

Kontaktna adresa: Bc. Adam Frantisek Cudai, prof. Ing. Jan Jobbagy, PhD.; Katedra strojov a vyrobnych
biosystémov, Technicka fakulta, Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949
01 Nitra-Chrenova; email: jan.jobbagy@uniak.sk, xcudai@uniag.sk
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st ekonomickejsie jednotucelové samohybné stroje. (Piszczalka a kol., 2002; Jobbdagy — Kovac,
2014). Tato skutocnost’ arozsirujici sa trend modernizacie polnohospodarskej techniky
vyrobcami sa prejavuje tym, Ze uz aj na Slovensku sa uchytilo vel'ké mnozstvo znaciek
traktorov, pricom kazdy vyrobca zaujme zakaznika odliSnou ponukou. V stcasnosti je u nas
zastapenych viac ako 20 znaciek traktorov, pricom pokrytie vykonnostnych tried poniukanych
traktorov jednotlivych znaciek sa pohybuje od 9 kW (12 k) az do 425 kW (570 k). Vyber je
teda skutocne bohaty a pri vol'be toho ,, spravneho “ traktora sa treba len dobre rozhodnut.
(Dud'dk, 2016).

Cielom prace bolo sledovanie vybraného traktora ajeho uplatnenie Vv ramci
pol'nohospodarstva na zaklade ¢asovych usekov za kalendarny rok 2018.

2 Material a metody

Realizacia vyskumu bola realizovana na traktore Massey Ferguson 8690 patriacemu
pol'nohospodarskemu podniku AGRONATUR, s.r.o. Ide 0 podnik, ktory sa nachadza v okrese
Noveé Zamky a hospodari v dvoch lokalitach a to v Malej MuZli a Jasovej. Podnik sa zarad’uje
medzi stredne vel'kych pestovatelov v regione a svoju Cinnost’ vykonava uz od roku 1998,
pricom jej predmetom podnikania je pol'nohospodarstvo v prvovyrobe a najméa v rastlinnej
vyrobe. Hlavnou pestovanou plodinou spolo¢nosti je médkka a tvrda pSenica, ozimny ja¢men,
kukurica na zrno a spomedzi olejnin hlavne slne¢nica a mak. V minulosti pestovali aj repku
olejnu, ktord sa javila v danych podmienkach ako mimoriadne rizikové plodina. Podl’a potrieb
sa osiate plochy rozSiruju aj o hrach. V ovsenom postupe absentuji krmoviny, kedze
spolo¢nost’ sa zaobera len Cisto rastlinnou vyrobou a zivocisnej vyrobe sa nevenuju. Samotny
ovseny postup je hlavne zamerany na striedani obilnin a olejnin na celkovej vymere, z dovodu
optimalneho vyuzitia strojového parku spolo¢nosti a aj viacSej stabilite trzieb.

Ako uz bolo spominané vyssie, nasim skimanym traktorom bol Massey Ferguson 8690.
Je to univerzalny traktor, ktory sa vyuziva v Sirokom spektre pol'nohospodarstva a rastlinnej
vyroby. Motor traktora je naftovy, 6 valcovy prepliovany motor s medzichladicom
a s objemom 8,4 litra. Samotny motor ma nizke prevadzkové nédklady, nizku hladinu hluku
a nekompromisny vykon a krutiaci moment. Maximalny vykon traktora je 262 kW co
V prepocte predstavuje 370 konskych sil.

Traktor bol vyrobeny v roku 2012 a zarad’'ujeme ho do rady MF 8600, ktora ako jedna
Z prvych na svete zaCala vyuzivat’ technoldégiu SCR (selektivna katalitickd redukcia) a novy
vyfukovy katalyzator. Napriek tomu nas§ zvoleny stroj nema katalyzator. Traktor vyuZziva
prevodovku typu Dyna-VT. Ide o prevodovku, ktord bola navrhnutd pre maximalnu
produktivitu, ul'ahéenie prace vodi¢a a na optimalizaciu spotreby paliva. Paka Power Control
umoznuje lahkd zmenu smeru jazdy azmeny otac¢ok. Pri pouziti tempomatov C1 a C2
a prostrednictvom predvol’by sa rychlost’ jazdy automaticky udrZzuje a pri vypnuti motora sa
uklada. Ked’ sa zataZenie motora zvysi a jeho otacky poklesnu, aktivuje sa regulator medzného
zatazenia. Prevodovka znizi, pre zachovanie vykonu, rychlost’ pohybu vpred a traktor pracuje
pri zmenach zat'aZenia s maximalnym vykonom.

Vybrany traktor ma objem nadrze 630 1 a ako sme vysSie spominali. M4 dve napravy,
predni a zadnti, pricom obe tieto ndpravy su pohanané. Ma dva typy ato prevadzkova
a parkovaciu brzdu a obidve su kotucové brzdy chladené olejom, zabezpecujuci spolahlivé
brzdenie bez poklesu uc¢inku aj pod zatazenim nékladu.

Z hl'adiska pohodlia vodica je traktor vybaveny bezpecnostnou kabinou, vybavenou
modernou technoldgiou s dvomi miestami na sedenie. Vstup do kabiny je tvoreny Sirokymi
dverami umiestnenymi na lavej strane traktora. Vd’aka modernym prvkom nielen kabiny, ale
aj motora, je hladina hluku vo vnutri nizka aj pri zat'azeni.
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Na pravej strane sedadla vodica sa nachadza vysoko funk¢na opierka ruky, ktord
obsahuje velké mnozstvo ovladacich prvkov ako napriklad spina¢ pre zdvihania a klesania
zadnych tahadiel. Vedl'a opierky ruky st v ovladacom centre umiestnene ovladace pohonu
pomocnych agregatov, zadnych aj prednych tahadiel, nastavenie radenia atiez ovladanie
zaberu a polohy.

Displej riadiaceho centra Datatronic 4-Control Centre Display (CCD) ma 7 farebny
monitor nachadzajuci sa na opierke sedadla a plne nastaviteI'ny pre optimalny prehl'ad vSetkych
funkecii traktora.

Pristrojova doska obsahuje dva digitdlne displeje a analogové pocitadlo otacok.
Z displejov vieme pozorovat’ vSetky varovné funkcie a taktiez teplotu chladiva motora, tlak
v oleji, hladinu paliva v nadrzi ale aj hladinu AdBlue.

Pre uplny komfort vodic¢a vieme v kabine n4jst’ aj chladiaci box, elektrické zastrcky pre
mobilné telefony, raddio, CD prehravac, GPS, teleskopické postranné zrkadld, vzduchom
odpruzené sedadlo a klimatizaciu.

Z dovodu velkého poctu spotrebicov traktora, moZzeme ndjst’ na streche kabiny aj
solarny panel, ktory predstavuje ekologicky ausporny sposob dobijania batérie, ktora
zabezpecuje plynulu prevadzku elektrickych spotrebiov traktora.

@ RECENT ADVANCES IN AGRICULTURE, MECHANICAL ENGINEERING AND WASTE POLICY

SPUTNITR

Obr. 1 vybrany traktor Massey Fergusson 8690 (Cudai, 2019)
Fig. 1 The selected tractor Massey Ferguson 8690 (Cudai, 2019)

Monitorovanie traktora prebiehalo pocas pracovnych ¢innosti vV pol'nohospodarstve a to
v oblasti rastlinnej vyroby pocas celého roka 2018. Udaje sme zapisovali do tabulky kazdy
jeden den kedy stroj vykazoval pracovnu ¢innost’. Sledovali sme hlavne poc¢et motohodin stroja,
vel'kost’ plochy v hektaroch na ktorej stroj vykonaval pracu, celkova spotrebu, spotrebu na
motohodinu a spotrebu na hektar. Medzi zapisané tidaje sme zapisovali aj druh konkrétnej
prace, ktort traktor vykondval pocas celého kalendarneho roku 2018.
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3 Vysledky a diskusia

Pocas monitorovania vybraného traktora sme sa zamerali na viacero faktorov, ako je
pocet motohodin, spotreba paliva, vel’kost’ pracovnej plochy v hektaroch a spotreba paliva na
motohodiny a hektar. Vysledky sa tabul’kovo a graficky zhodnotili. Vybrany traktor Massey
Ferguson 8690 nevykonaval pracu kontinualne pocas celého roka. Pracu Vv rastlinnej vyrobe
traktor vykonaval v mesiacoch marec, april, jil, august, september, november a december ¢o
predstavuje 7 mesiacov z 12.

Jednym z prvych udajov, ktoré sme merali a zapisovali v ramci celoro¢ného vyskumu
bol pocet motohodin za jednotlivé kalendarne mesiace v roku 2018.

Kalendarny mesiac Vyuzitie traktora, Mh Percentualny podiel za
rok 2018, (%)

Januar - -
Februar - -
Marec 67 11
April 8 1
M3j - -
Jun - -
Jul 181 29
August 25 4
September 63 10
Oktéber - -
November 230 37
December 53 8

Tab. 1 Vyuzitie vybraného traktora za jednotlivé mesiace, Mh

Tab. 1 The use of the selected tractor for individual moths, Mh

Z nameranych vysledkov vyplyva, Zze celkové vyuzitie traktora za rok 2018 bolo
857 Mh z toho 627 Mh bolo vykonanych pri pol'nohospodarskej ¢innosti. Najvacsie vyuzitie
traktora bolo za mesiac november, v ktorom dosiahol hodnotu 230 Mh, ¢o predstavuje 37%
podiel z vykonanych prac pri pol'nohospodarskej aktivite za rok 2018. Najnizsie vyuzitie bolo
u traktora za mesiac april a to 8 Mh ¢o predstavuje 1% zo spominanych prac.

Druhy parameter, ktory sme ziskali pozorovanim a zapisovanim bola spotreba
pohonnych latok nasho traktora pri vykone pol'nohospodarskych prac. Spotrebu traktora sme
merali azapisovali kazdy jeden den, ktory traktor vykonaval pracovnu c¢innost
V poI'nohospodarstve. Pre zjednoduSenie porovnania spotreby traktora za jednotlivé kalendarne
mesiace roku 2018 sme urobili za kazdy mesiac aritmeticky priemer spotreby pohonnych latok.
Z nameranych a zapisanych hodnot vieme povedat’, Ze najvacsiu spotrebu mal traktor v mesiaci
september (diskovanie) a to 378,43 | v priemere a naopak najmensiu spotrebu pohonnych latok
mal v mesiaci jul a to 184,5 | (hnojenie mastalnym hnojom a sejba greening).

V tretej Casti sme sa zamerali na vel'kost’ pracovnej plochy, na ktorej nas traktor
vykonaval pracovnu ¢innost’ za rok 2018 v jednotlivych mesiacoch. V tomto pripade sme pri
ziskavani udajov postupovali rovnakou metddou ako pri predoSlych dvoch meraniach. Kazdy
den, ktory traktor vykonaval pol'nohospodarsku ¢innost’ sme si zapisali rozlohu obhospodarene;j
plochy za dany den. Z nameranych hodnét vyplyva, Zze v mesiaci jal nas traktor obhospodaril
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najvacésiu Cast’ pracovnej plochy a to v prepoéte 505,5 ha, ¢o tvori 31% z celkovej plochy, na
ktorej traktor pracoval. V tomto mesiaci traktor vykonaval hnojenie mastal'nym hnojom, traktor
pracoval najvyssi pocet dni v mesiaci. Najmens$iu obhospodarent plochu mal za mesiac april
ato 45 ha (traktor pracoval len jeden denn v mesiaci, jarna priprava pddy smykovanim
a branenim). Z percentualneho hl'adiska ide o 3%. Zo zistenych udajov o velkosti plochy, na
ktorej traktor pracoval sme zistili, ze celkova obrobena plocha za rok 2018 predstavovala
1612,5 ha.

Vo §tvrtej Casti naSho vyskumu sme sa zaujimali o spotrebu paliva nasho traktora na
motohodiny, ktoré traktor za jednotlivé mesiace odrobil pri pol'nohospodarskej Cinnosti.
Z jednotlivych nameranych hodndt, ktoré sme zapisovali a merali pri pracovnom vykone
traktora pri pol'nohospodarskej ¢innosti sme si spravili za kazdy kalendarny mesiac v roku
aritmeticky priemer spotreby pohonnych latok nasho traktora na motohodiny. Najvécsia
spotreba paliva na motohodiny za jednotlivé mesiace bola za mesiac september a to 44,99 |
s percentualnym podielom 22% a naopak najmensia spotreba bola za mesiac jul ato 18,151
(¢inilo 10 %).

V piatej Casti sme sa zamerali na spotrebu paliva nasho vybraného traktora na hektar
plochy, na ktorej vykonaval pracovnu ¢innost. NajvédcSia spotreba paliva za hektar bol za
mesiac december ato 17,49 L.hal, ¢o predstavuje 26% podiel z celkovej spotreby paliva
traktora. Traktor v tomto obdobi vykonaval orbu. Najmensiu spotrebu sme namerali v mesiaci
april a to 5 L.ha? (traktor pracoval len jeden defi v mesiaci, percentualny podiel spotreby paliva
8%). Priemerna roéna spotreba paliva za cely rok 2018 bola 9,59 l.hat.

V poslednej ¢asti sa poukazalo na pracovnu aktivitu vybraného traktor pri jeho vykone
V pol'nohospodarskej oblasti. Zameriava sa hlavne na druh pracovnej aktivity, ktora traktor
vykonaval pocas roku 2018 ana pocet dni, pocas ktorych vykonaval dant pracu. Z obr. 2
vyplyva, ze najviac dni pracoval traktor pri hnojeni mastalnym hnojom (21 dni). Najmenej dni
bol traktor vyuzity pri sejbe jarného ja¢mena (1 den). Celkovy pocet dni, ktoré traktor stravil
vykonéavanim pol'nohospodarskych prac v oblasti rastlinnej vyroby bol 56 dni.

DRUH VYKONAVANYCH PRAC

Sejba - jarny jaémen
m Smykovanie + branenie
B Hnojenie mastalnym hnojom
B Sejba Greening
B Diskovanie

H Orba

Obr. 2 Celkovy pocet dni, ktoré traktor stravil vykonavanim pol'nohospodarskych prac
V oblasti rastlinnej vyroby je 56 dni.
Fig. 2 The total number of days the tractor has spent carrying out agricultural work in the field
of plant production is 56 days.
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4 Zaver

Ciel'om prace bolo sledovanie a posudenie vyuzitia traktora poc¢as pol'nohospodarskych
prac za rok 2018. Z vysledkov vyplynulo, Ze uplatnenie traktora Massey Ferguson 8690 je
naozaj $iroké. Traktor pracoval za rok 2018 viac ako polovicu roka a vykonaval viacero druhov
pol'nohospodarskych prac. Jednym z dovodov jeho uplatnenia je aj pohodlie, jednoducha
obsluha stroja a jeho velka miera vyuzitel'nosti. Z vysledkov mozno povedat’ pri porovnani
S inymi strojmi, Ze aj napriek Sirokému spektru zamerania vybraného traktora, jeho celkovy
pocet odpracovanych dni, bol v porovnani s inymi strojmi nizky. Mdze to vyplyvat’ z r6znych
dévodov, jednym z nich moze byt aj bohaty a Siroky vozovy park samotného podniku. Preto
sme danému podniku, pre zvySenie efektivity a vyuZitia stroja navrhli, aby ponukal pracovnu
¢innost’ vo forme sluzieb inym pol'nohospodarskym podnikom za ur¢itua finanéni odmenu.
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Suhrn

Ciel'om naSej Studie bolo uplatnenie vybraného traktora v pol'nohospodarskej oblasti,
ktorou je rastlinna vyroba. Pre tuto pracu sme si zvolili traktor znacky Massey Ferguson, ktory
ma Siroky vyber pol'nohospodarskej techniky, vyuzivanej nielen v pol'nohospodarstve ale aj
vinohradnictve a zahradnictve. Vybranym traktorom bol Massey Ferguson 8690. Snim sme
vedeli sledovat’ mieru vyuzitia, efektivity a flexibility traktora pri ré6znych druhoch prac
v oblasti rastlinnej vyroby. Celkové vyuzitie traktora bolo 857 h, z ¢oho pre pol'nohospodarsku
¢innost’ 627 h. Z vysledkov vyplynulo nizke vyuzitie traktora, preto sme podniku odporudili
aplikaciu traktora vo forme sluzieb.

KPucové slova: traktor, uplatnenie, pol'nohospodarstvo
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DETEKCIA OBJEKTOV V PRIESTORE POMOCOU
HL.BKOVEHO SENZORA
DETECTION OF OBJECTS IN THE AREA USING DEPTH
CAMERA

DANIEL GEMER - ING. LADISLAV TOTH, PHD.

Abstract

The aim of this work is to design algorithms for object detection in the local area
based on depth data from the Kinect v2 camera in the C # programming language.

In the next stage, the designed algorithms are tested using machine learning metrics.
The design includes image editing techniques such as preprocessing and segmentation.
Important design phases include the identification of key image features by methods such as
the Histogram of Oriented Gradients or the number of pixels of the object. In the final phase,
the predictions of various classification algorithms take place.

The result of the work is two object detection algorithms based on various machine
learning methods. Additionally, the algorithms are able to process images obtained from the
camera in real-time. Accuracy and speed parameters are calculated for individual algorithms.

Key words: machine learning, histogram of oriented gradients, C#, support Vector machine,
k-nearest neighbour

1 Uvod

Detekcia objektov je technologia pocitacového videnia zaoberajlca sa identifikaciou a
naslednou lokalizaciou objektov prisluSnej triedy. Cielom tejto oblasti je naucit’ pocitace
rozoznavat’ objekty v okoli rovnakym spdsobom ako l'udia.

V stcasnej dobe extrémne rozvijanie a vyvoj v oblasti pocitacového videnia prinieslo
vela novych inovacii spracovania obrazu. Kazda literatira uvadza svoje vlastné postupy,
preto nie je mozné urcit’ presny postup Upravy obrazu. Kazdd metdoda prechddza cez urcité
etapy podobnej Struktiry, ktoré modzeme rozdelit na nizkolUroviiové a vysokolroviioveé
predspracovanie. Medzi nizkoGroviiové mozeme zaradit' snimanie a predspracovanie, kde
algoritmus nasnima a adekvatne upravi obraz na d’al$iu pracu (Wyawahare, 2020).

Snimanie obrazu sa zvy¢ajne realizuje kamerou. Kinect v2 senzor je zloZeny z dvoch
kamier, a to RGB a infraCervenej kamery. Tri IR projektory zabezpecuji osvetlenie
pozorovanej scenérie. Senzor pracuje na principe Time of Flight, ¢im odmerana vzdialenost’
je umerna ¢asu potrebného na dolet svetelného Iuc¢a od zdroja az po objekt (Wasenmiiller,
Stricker, 2016; Hannink, Shannon, Barker, Dawes, 2020).

Ulohou v oblasti predspracovania obrazu je eliminicia neZziadicich a pre dalsie
spracovanie ruSivych javov ako Sum v signdly, zvyraznenie relevantnych kontir alebo
potladenie neziadticich informécii, (Sikudova a kol., 2011). Uprava obrazu sa uskutoénuje
filtraciou maskami roznych metdd ako napr. Gaussova, Medianova alebo Bilateralna.

Vysokouroviové predspracovanie zahfna etapy ako segmentacia, detekcia priznakov,
klasifikacia a rozoznavanie, lokalizacia.

Daniel Gemer, Ing. Ladislav Téth, PhD., Katedra elektrotechniky, automatizacie a informatiky,
Technicka fakulta, Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda AndrejaHlinku 2, 949 76 Nitra

email: xgemer@is.uniag.sk, ladislav.toth1@uniag.sk
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Spy yTRE

Sucastou analyzy obrazu je segmentécia. Jej tlohou je zjednotit’ zékladné obrazoveé
prvky do celkov - nositel'ov vlastnej, novej informacie, tzv. informacie vys$sej rovne. Ziskané
celky mézu byt v dalSej analyze obrazu pouzité ako nové zakladné obrazové jednotky.
Segmentaciou sa teda jednotlivé Casti obrazu identifikuju podla urcitych vlastnosti, ktoré st
pren spolo¢né (Kukura, 2002).

Prvou zakladnou ulohou detekcie objektov je klasifikdcia obrazka. Na zéklade
vstupného obrazu objekty su pridelené, do prisluSnych tried, ktor¢ mozu byt doplnené
pravdepodobnostou patri¢nosti. DalSou tlohou algoritmu je lokalizacia objektu, kde objekty
spoloénych tried s ohrani¢ené obdiznikom.

Metody detekcie objektov je mozné obvykle pridelit bud’ do kategorie strojového
ucenia, alebo hlbokého ucenia. Pre metddy strojového u€enia je nevyhnutné najprv definovat’
kl'acové vlastnosti pomocou metdod SIFT, HOG a nasledne pouzit’ metody ako KNN alebo
Support Vector Machine na klasifikaciu. Na druhej strane, metody na zaklade hibkového
ucenia su schopné detekcie objektov aj bez $pecifikovania kI'aCovych vlastnosti a su typicky
zalozené na konvolu¢nych neurénovych sietach.

2 Material a metody

Pri praci boli pouzité nasledovné materidly:

e Stolna lampa (33x16,5 cm; farba: svetlomodra).
Ozdobny lampas (15,4x8,8 cm; farba: biela).
Papuca (8x27,2 cm; farba: tmavomodra).

Krabica krému (22,5x7,1 cm; farba: biela).
Ozdobny stroméek (30x9,7 cm; farba: bielo-hneda).

Obr. 1 Fotky testovanych objektov
Fig. 1 Pictures of tested objects
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Pre navrh boli vyuzité nasledovné pristroje:
e Hibkovy senzor kamery Kinect v2 (512x424 pixelov; 30 fps; 0,5-4,5m).
e Notebook (Intel® Core™ i5-8250U; 8 GB RAM).

Pouzity softvér :
¢ Visual Studio Community 2019 C#.
e Kinect SDK 2.0.
e EmguCV 4.4.0.4061.
e EmguCV.runtime.windows 4.4.0.4061.

Metoda pracovného postupu :

e Vytvorenie projektu a importovanie preferencii.
Naprogramovanie softvéru pre ovladanie kamery.
Priprava databazy obrazkov pre natrénovanie algoritmu.
Nacitanie databazy do pamite pocitaca.
Predspracovanie obrazu.

Segmentacia obrazu.

Extrahovanie vlastnosti.
Klasifikacia obrazu.

Lokalizacia objektu na snimku.
Priprava prostredia pre testovanie.
Vyhodnotenie presnosti a rychlosti.

3 Vysledky a diskusia

Po vybere ulozného miesta na lokdlnom zariadeni pokracujeme importovanim
referencii. Nasledne sme nainstalovali Kinect SDK 2.0 s pomocnymi kniznicami. Na
pridaniereferencii sme pouzili manazér referencii References—Add Reference—Browse—
C:\Program Files\Microsoft SDKs\Kinect\v2.0_1409\Assemblies\Microsoft.Kinect.dlIl.

Na inStalovanie kniZnic sme vyuZili spravcu balickov Nuget. Vybrali sme si verziu
kniZznic 4.4.0.4061, z dovodu novSich verzii obsahujucich nefunkéné metody, funkcie a
niektoré triedy.

Prvotne sme vytvorili instancie tried  KinectSensor, reprezentujuci  kameru,
a DepthFrameReader prestavujuci hibkovy senzor. Podobne sme vytvorili popis snimku
triedou FrameDescription a bitmapu na uloZenie snimku triedou WritableBitmap. Dalsi krok
zahrnal inicializaciu kamery metodou KinectSensor.GetDefault a priradenie senzora do pre
menej triedy DepthFrameReader funkciou KinectSensor.DepthFrameSource.OpenReader. R
ovanko sme zadefinovali metodu pre udalost’ DepthFrameReader.FrameArrived.

Nakoniec metodou KinectSensor.Open() sme spustili kameru. Pri udalosti
FrameArrived sme uzavreli vyrovnavaciu pamét’ funkciou LocklmageBuffer a skontrolovali ¢i
vel'kost' pamite odpovedd velkosti snimku. Nakoniec sme ur¢ili minimalnu a maximalnu
hibku vykreslednych tdajov.

Priprava obrdzkov bola uskutonena vytvorenym algoritmom aplikacie. Na tucel
ukladania sme vyvorili novi klientsku aplikaciu WPF s ndzvom PopupWindow. Okno
aplikacie je spustené stalecim tlacidla v hlavnom formulari. V okne st zobrazené dve textové
polia pre zadanie mena a indexu nasnimaného objektu. Nad’alej bola vytvorena udalost’ pre
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spracovanie prichadzajicich dat z kamery. Na zvySenie presnosti kamery algoritmus sa
upravil aby ukladal prvych 6 snimkov.

® | PopupWindow — O X

Zadajte nazov obrazku s indexom

‘ Button ‘

Obr. 2 Okno trénovaina algoritmu
Fig. 2 Training window of the algorithm

Na ucel nacitania udajov do pamite pocita¢a sme vytvorili triedu ImageData, do ktorej
su jednotlivé obrazky ukladané. Triedy obrazkov su ukladané podla indexovych cisel do
skupin. Algoritmus prechadza kazdym suborom v prieéinku a ulozi ich index do docasnej
premennej. V d’alSej faze sa vyhl'adava prislusna skupina v databaze nacitanych obrazkov. Ak
sa najde skupina s danym indexom, obrazok s parametrami sa zapiSe do skupiny, ak nie
vytvori sa skupina s prislusSnym indexom a nasledne nastdva zapis. Pri metdde histogramov
ukladdme iba obrazok, no metdda regionov vyzaduje uloZzenie dodatocnych parametrov.

Snimky ziskané z kamery st upravené pomocou medidnového a bilateralneho filtra.
Medianovy filter odstraiiuje nahodné chyby vzniknuté Sumom kamery. Pri vybere masky je
potrebné zohladnit mnoZstvo Sumu, rovnako ako aj tvarové charakteristiky predmetu.
Pri maskach s rozmermi 5x5 a vyssie, detaily predmetu boli odfiltrované. Idealnou vol'bou
bola maska 3x3, kde pri redukcii Sumu sme ziskali dostatocné zachovanie detailov.
Filtrovanie sa uskuto¢nilo zavolanim funkcie Cvinvoke.MedianBlur. S filtrovanim
bilateralnym filtrom sme ziskali obrdzok s ostrej$imi hranami, ¢im sme dosiahli zlepSenie
extrahovania vlastnosti z obrazka. Maskou rozmeru 9x9 sme dosiahli dostatocnu redukciu
Sumu, popri rozmazani obrazu. Pre filtrovanie sa vyuzivame funkciu Cvinvoke.BilateralFilter.

V d’alSej Casti vysledkov su postupy rozdielne pri roznych metodach. Preto postupy
metod rozdelime do skupiny histogramov a regionov.

Obr. 3 Proces filtracie obrazu medianovym a bilateralnym filtrom
Fig. 3 Filtration process using median and bilateral filters

Metéda histogramov
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Volbu velkosti zostrojeného histogramu bolo nutné prisposobit’ vel'kosti okna pri
lokalizacii objektov. K extrahovaniu vlastnosti bolo nutné¢ vybrat velkost, pri ktorej su
zreteI'né detaily predmetu . Z toho dévodu boli histogramy zostrojované pri Sirke 128 pixelov
a vyske 140 pixelov. Pre zostrojenie histogramov bolo potrebné zadefinovat aj velkosti
blokov abuniek. Cim bude podet vd¢si tym bude histogram detailnejsi, ale na ukor
procesného ¢asu. Podmienkou funkcie je, aby histogramy boli zoradené do matice, kde riadky
reprezentuju jednotlivé vektory a stipce snimky. Po vytvoreni instancie triedy HOGDeskriptor
a zadefinovani spominanych parametrov sme zavolali funkciu HOGDeskriptor.Compute,
ktora na zaklade vlozeného snimku vytvorila histogramy.

Klasifikator podpornych vektorov zadefinujeme vytvorenim instancie triedy SVM.
Pri trénovani algoritmus vyhladava stbor s uz vopred natrénovanymi modelmi. Pokial’ sa
nendjde subor, vytvori sa novy model na zéklade databazy obrazkov na trénovanie a ulozi sa
do suboru. K trénovaniu sme vytvorili nové trénovacie data pomocou triedy TrainData,
vyzadujuca ako vstupné parametre maticu histogramov datového typu float a maticu tried
patri¢nosti histogramov. Dodato¢ny parameter DatalayoutType.RowSample predstavuje
sposob ukladania podpornych vektorov do riadkov. Trénovanie sa uskuto¢ni zavolanim
funkcie SVM.Train so vstupnymi trénovacimi tidajmi triedy TrainData. Klasifikacia prebieha
na kazdom histograme vytvorenom z postvacieho okna funkciou SVM.Predict.

Metdéda regionov

Pri metode regiénov st hibkové vzdialenosti ziskané z kamery sme zmapovali
do regionov. Pri vol'be poctu regionov sme museli brat’ do tvahy vzdialenosti roznych Casti
patriacich tomu istému predmetu. Volbou velkého poctu regiénov casti predmetu
vzdialenejSie od seba boli zaradené do iného regionu. Optimélnu volbu pre naSe testované
predmety prestavovalo 15 regionov.

o

Obr. 4 Segmentacia prahovanim
Fig. 4 Treshold based image segmentation

V prvej faze metddy regionov ziskame kontiry Canny detekciou hran z sérii obrazkov
vygenerovanych metdédou posuvacieho okna. Pokracujuc sa okolo kontary vykresli
ohrani¢ujici obdiznik s minimalnou plochou funkciou Cvinvoke.MinAreaRect. Potom uréime
vrcholy obdiznika funkciou RotatedRectangle.GetVerticles. Dalej sa spo¢itaju vietky pixely s
nenulovou hodnotou patriace kontire. Algoritmus d’alej vyuZivajici fazu prirad'ovania
zhlukovej analyzy K-means, prechddza kazdym nenulovym pixelom kontiry a vypocita
euklidovsku vzdialenost’ k centrdm. Pokracovanim sa prideli k pixelu hodnota, predstavujuca
region ku ktorej patri. Druhd faza spocita pixely patriace do regionu a urci ich mnoZzstvo.
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Algorimus  k-najbliz§ich susedov zadefinujeme pomocou triedu KNearest.
Po vytvoreni inStancie zadefinujeme parameter KNearest.K urcujicu mnozinu najblizSich
bodov. Nastavenim boolovskej premennej KNearest.IsClassifier na hodnotu True sme
zadefinovali pouzitie klasifikaéného modelu. Alternalivne je mozné pouzit' algorimus aj
na regresiu. Rovnako ako pri metéde histogramu hodnoty regionov jednotlivych kontar sa
ukladané do riadkov matice typu float a indexy tried do matice typu int. Obdobne sme vybrali
parameter DatalayoutType.RowSample udavajaci hromadenie vzorkov po riadkoch. Model
sme natrénovali funkciou KNearest.Train. Funkciou KNearest.Predict sa uskuto¢novali
predikcie na konturach vrstiev snimku. V pripade ze snimok bol klasifikovany ako hl'adany
objekt, vykresli sa obldiznik s minimalnou plochou.

Na lokalizaciu objektu zdujmu pri oboch metddach bola vytvorena funkcia podla
metddy postuvanieho okna nazyvand Sliding Window. Zadanim parametru velkosti okna
algoritmus fukncie prechadza casti obrazku nastavenou striedou. Do dynamického pola sa
ukladajii individualne oknd a ich body ohrani¢ujiceho Stvorca. Ak klasifikator vyhodnoti
okno ako miesto vyskytu body okna st vykreslené.

Algoritmy sme testovali v konstantnej vzdialenosti objektu od kamery. Pocas
testovania, bola kamera postvana v dizke 43 cm do oboch stran od stredu predmetu. Predmet
sme ulozili na krabici rozmerov 45,5 x 29 cm. Kazdych 2 cm sa nasnimal obraz a otestoval
algoritmus. Pri testovani z vygenerovanych segmentov obrazu uZzivatel' vybera, na ktorych
obrazkoch je predmet zobrazeny. Vybrata ¢ast’ sa ulozi ako obrazok zdujmu a ostatné obrazky
ako negativne vzorky prostredia. Celkovo bude vykonanych 20 testov, 15 pri vyske kamery
65,5 cm a 5 pri vyske 86 cm. Tym dosiahneme pokrytie dostatoéného priestoru okolo kamery.

Cas procesora sme ziskali pouzitim triedy StopWatch, zavolanim metody StartNew.
Po zastaveni sme od¢itali ¢as z premennej StopWatch.ElapsedMilliseconds.

Z vysledkov sme vyhotovili tabulky matic zamien. Z dovodu metddy histogramov
pracujicej na principe binarnej klasifikacie, elementy matice predstavuji skutocné a falosné
hodoty hladaného objektu. Metoda regionov je vytvorena na zaklade viac-triednej
klasifikacie, kde elementy matice predstavuju jednotlivé objekty a prostredie.

Na zédklade matice sme schopny urcit' presnost’ algorimov vytvorenim metrik ako
presnost’, preciznost’, opakovatelnost’.

Presnost’ je udavana ako pomer korektnych klasifikacii ku celkovému poétu vzoriek:

pocet korektnych klasifikacii

Presnost = (@D

celkovy pocet vzoriek

Preciznost’ ur¢ime pomerom kol'ko z0 skuto¢nych klasifikovanych obrazkov je reédlne
spravnych :

potet spravnych pozitivnych )

Preciznost = — - — - : —
pocet spravnych pozitivnych+pocet nespravnych pozitivnych

Navratnost’ sme schopni vypocitat kolko realne spravnych klasifikacii uskutocnil
model:

, , ocet spravnych pozitivnych
Navratnost = b pravnye_p Y (3)

pocet spravnych pozitivnych+pocet falosnych negativnych
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Obr. 5 Vyvojovy diagram procesu detekcie objektov
Fig. 5 Object detection flowchart

Pri metode regidnov sme odmerali ¢as spracovania jedného snimku 1856 milisekund.
Metdda histogramov mala ¢as spracovania 127 milisektind.

Kedze kamera spracovava 30 snimkov za sekundu, na jednu sériu snimkov je

potrebny 30-nasobok vypoctového Casu. Z toho dovodu pri metdode regionov bolo potrebné
zniZenie poctu spracovanych snimkov na 20 za sekundu.
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Tab. 1 Percentalne vyhodnotenie algoritmov
Tab. 1 Percentage evaluation of algorithms

Metoda
Testované Histogramy Regiony
objekty Presnost’ | Preciznost’ | Navratnost’ | Presnost’ | Preciznost’ | Navratnost’
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ozdobny | g5 565 | 94,117 11,034 | 70,694 | 56,863 29
stromcek
Stolnd | g6 456 100 24,675 63,163 | 57,647 41,880
lampa
Zehli¢ka 96,156 100 15,190 80,173 76 58,915
OZdOb,I}y 89,197 100 6,154 66,165 46,94 32,857
lampas
Krabica | g, g 75 417 61697 | 72222 24223
krému
Papuca 85,328 93,548 14,078 68,885 29,73 9,322
4 Zaver

Vysledkom prace su dva algoritmy navrhnuté na baze ré6znych metdd spracovavajuce
vysledky z kamery v realnom ¢ase. Z nameranych vysledkov presnosti v tabul’ke ¢.1 vyplyva,
ze algoritmus histogramov s klasifikatorom podpornych vektorov ma celkovo vacsiu presnost’
aj preciznost’ ako metdda regionov. Vzniknuty rozdiel mdze byt spdsobeny nedostatocne
preciznou segmentaciou oblasti anedostatocnym potlacenim Sumu z prostredia. Naopak
metoda regionov pri testovani navratnosti dosiahla presnejsie hodnoty. Ked’Ze histogramy na
rozdiel od regionov st zavislé na Grovniach jasu, pri snimkach, kde sa predmet nenachadzal
v rovnakej polohe ako pri trénovani nebolo ho mozné rozoznat. Rovnako, konvertovanie
hibkovych udajov na urovne jasu ma za nasledok, Ze spojené regiony podlozky a predmetu
nie je mozné segmentovat. Preto mala strieda posuvacieho okna iba v ur€itych polohéach
oddel'uje predmet od podlozky. Tieto chybu by bolo mozné odstranit’ nastavenim vacsej
striedy posuvacieho okna na ukor ¢asu spracovania.
pri metode histogramov predstavujicu 85 az 89 %. Lampas dosledku okien lame svetelné
luce, ¢o ma za nasledok stratu informécii. Tvar a rozmery papuce sposobovali nepresnosti
dosledkom podobnosti tvarov v prostredi. Najvacsie percento presnosti sme dosiahli pri
zehlicke a stolnej lampe, a to az 96 %. Jedine¢né tvary lampy a Zehlicky spdsobovali 'ahSiu
identifikaciu histogramu, pretoZe neboli podobné inym predmetom v prostredi.

Najvicsia preciznost’ vysledkov metddy histogramu bola pri predmetoch stolna lampa,
zehli¢ka a ozdobny lampas. Pri meraniach sa nevyskytol ani jeden pripad, kedy by klasifikator
oznacil nepravdivy predmet.
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Najvicsie nepresnosti predikcie metddy regionov nastavali pri krabici krému a stolnej
lampe 61 az 63%
krému. Netplny tvar krabice krému sa vyskytoval na viacerych snimkoch, preto klasifikator
nebol schopny extrahovat’ udaje o celom predmete.

Cas spracovania udajov pri metdde regionov je vyrazne dlhsi, dosledkom naroénosti
vypoctu euklidovskych vzdialenosti pri extrahovani vlastnosti a klasifikovani predmetu. Kym
ucelom klasifikatora podpornych vektorov je rozdelenie datovych tried do 2 skupin,
klasifikator k-najblizS§ich susedov rozdel'uje data medzi 6-timi rovinami, ¢o sposobuje dlhsie
vypoctove Casy.
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Suhrn

Cielom tejto prace je navrhnutie algoritmov detekcie objektov v priestore na zdklade
hibkovych udajov z kamery Kinect v2 v programovacom jazyku C#.

V d’alSej etape st navrhnuté algoritmy podrobené testovaniu pomocou metrik
strojového ucenia. Navrh v sebe zahfila metodiky upravy obrazu ako predspracovanie
a segmentacia. Medzi dolezité fazy navrhu patri aj identifikacia klI'aiCovych vlastnosti obrazu
metodami ako Histogram orientovanych gradientov alebo pocet pixelov predmetu.
V zéavere¢nej faze prebieha predikcia roznych metdd prislusnymi klasifikaénymi algoritmami.

Vysledkom prace su algoritmy detekcie objektov zalozenych na réznych metddach
strojového ucenia. Dodatocne algoritmy st schopné spracovavat snimky ziskané z kamery
V realnom case. K jednotlivym algoritmom st vyhotovené udaje presnosti a rychlosti.
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TVORBA KOREKCNEJ KRIVKY DIGITALNEHO
VOLTMETRA S POUZITIM LABVIEW
CREATING A DIGITAL VOLTMETER CORRECTION
CURVE USING LABVIEW

ROMAN HALOMI - LADISLAV TOTH

Abstract

The work deals with the solution of creating an automatic correction curve of a
multimeter. The work deals with the creation of algorithms, thanks to which the NI USB-6211
card will be able to prepare the required parameters for output and read the image from the
camera capturing the multimeter. Furthermore the algorithm deals with recognition of digits
in the image and subsequent writing of the data into tables and graphs. Additionally filters are
used to adjust images and remove noise.

Using automatized measuring, the examined multimeter FK technics FK8250 shows
error within its class of accuracy. The largest reported error was 3,33% at 0,3V, indicating
a 0,01V error.

Key words: LabVIEW, voltmeter, measurement, correction curve, OCR,

1 Uvod

Cielom prace je navrhnat algoritmus ktory bude robit’ automatické meranie napitia
a vytvarat tabulku agraf sdanou chybou skiimaného multimetra. Od¢itavanie budeme
realizovat’ pomocou kamery a algoritmu vytvoreného v LabVIEW, ktory dokéaze od¢itavat
dané ¢islice z multimetra. Na zaver merania nam program vytvori Word dokument s tabul’kou
a grafom s merania.

Automatizované systémy na tvorbu korek¢nej krivky funguji vacSinou takym
spOsobom Ze nastavovatel'ny multifunkény kalibrator ktory vie na vystupe generovat’ odpor,
napatie, prad, frekvenciu, simulovat termoclanok, vodivost a kapacitu komunikuje
S pocitatom cez perifériu ako st RS232, USB, GPIB, LAN a d’alSie. Na kalibrator sa pripoji
zariadenie ktoré bude merat’ veli¢iny na vystupe a toto zariadenie sa taktiez pripoji cez
perifériu k pocitacu. Celé meranie je riedenie pomocou ich softvérov cez pocitac. V tychto
softvéroch ide vybrat’ to o aka veli¢inu sa jedna, kroky v akych meranie prebieha, kol'ko sa
cakd na stabilizaciu skiimaného meracieho zariadenia. Vedia vytvarat koreként krivku
a tabul’ky s nameranymi hodnotami. Niektoré softvéry vedia vytvorit’ kalibra¢ny protokol
skimaného zariadenia podla uréenej normy, ztohto protokolu ide odcitat’ korekcia
a korek¢na krivka,(Kalibratory TE ,2021),(Kalibratory Fluke,2021).

Roman Halomi, Ing. Ladislav Téth, PhD., Katedra elektrotechniky, automatizacie a informatiky, Technicka
fakulta, Slovenskd polnohospodarska univerzita v Nitre, Tr. Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra, email:
xhalomi@is.uniag.sk, ladislav.tothl@uniag.sk
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2 Material a metody

V praci budu pouzité nasledovné pristroje:
- Multimeter FK technics FK8250
- Multimeter AXIO MET AX-585B
- Karta NI USB-6211
- Kamera Elephone Ecam X
- Osvetlenie LED pasiky
- Software LabVIEW

2.1 Multimeter FK technics FK8250

Pre meranie napitia bude pouzity multimeter FK technics FK8250 (Obrazok 1 Pouzity
voltmeter FK technics FK8250). Vybrany Multimeter FK technics FK8250 ma 3,5 miestny
LCD displej, podporuje meranie viacerych veli¢in ako napriklad striedavé a jednosmerné
napitie, jednosmerny prad, odpor, difizne napétie diod, h21e nizko vykonovych bipolarnych
tranzistorov a pridavnt funkciu na akusticky test priechodnosti elektrického pradu. Napajanie
meracieho pristroja je realizované 9V batériou. KI'icové technické parametre tykajuce sa
rozsahu, citlivosti, presnosti pri merani napétia su uvedené v tabul’ke 1 nizsie.

Tab. 1 Presnost’ merania jednosmerného napatia
Tab. 1 DC voltage measurement accuracy
(https://shop.fkt.cz/zbozi-prilohy/7120274 manual cz.pdf)

Meraci rozsah Presnost’ merania Citlivost’
200 mV 100 pVv
2V o . .. 1mV
20V + 0,5 % z nameranej hodnoty =+ 2 digit omv
200 V 100 mV
600 V + 0,8 % z nameranej hodnoty =+ 2 digit 1V

Obr. 1 Pouzity voltmeter FK technics FK8250
Fig. 1 Used FK technics FK8250 multimeret
(https://shop.fkt.cz/zbozi-prilohy/7120274 _manual_cz.pdf)
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2.2 Multimeter AXIO MET AX-585B

Na overovanie napdtia na vystupe karty NI USB-6211 pouzijeme multimeter
AXIO MET AX-585B (Obrazok 2 Multimeter AXIO MET AX-585B ). Meraci pristroj
AXIO MET AX-585B modze merat jednosmerny a striedavy prud, taktiez meria
jednosmerné a striedavé napitie, odpor, frekvenciu, teplotu, kapacitu. M4 taktiez funkcie ako
st True RMS, meranie relativnej hodnoty a zapamitanie hodnoty. Meranie jednosmerného
napitia:
Tab. 2 Presnost’ meranie jednosmerného napitia
Tab. 2 Accuracy of DC voltage measurement
(https://www.tme.eu/sk/details/ax-585b/digitalne-multimetre-prenosne/axiomet/)

Meraci rozsah Presnost’ merania Citlivost’
200 mV 0,01 mVv
2V +(0.1%+5) 0.1 mv
20V 1mV
200V 10 mV
1000 V (0.2%+5) 100 mV

Obr. 2 Multimeter AXIO MET AX-585B
Fig. 2 AXIO MET-585B Multimeter
(https://www.tme.eu/sk/details/ax-585b/digitalne-multimetre-prenosne/axiomet/)

2.3 Karta NI USB-6211

Na simulovanie napdtia, ktoré bude voltmeter merat, pouZijeme multifunkéné
vstupno-vystupné zariadenie od firmy National Instruments. V naSom pripade pouzijeme
kartu NI USB-6211. Obsahuje 2 analogové vstupy, 16 analogovych vystupov, 8 PFI
vstupov — vystupov. Bude napajana externym napdtim 5 V, da sa pripojit’ k pocitacu a vie
snimat’ vstupy, simulovat’ vystupy v redlnom ¢ase. Rozsah maximalne simulovaného napétia
na vystupe je -10 V az 10 V. Analdgovo digitalny prevodnik ma rozlisitenost’ 16 bit.
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2.4 Kamera Elephone Ecam X

Na rozpoznavanie ¢islic na displeji voltmetra budeme pouzivat kameru od znacky
Elephone Ecam X. Kamera ma dve pohyblivé osi, jedna je v strede ramena a druha na konci
a sluzi na ohybanie v mieste, kde je ulozeny snimac obrazu.

Tab. 3 Parametre kamery
Tab. 3 Camera parameters
(zdroj: https://www.priceboon.com/product/elephone-ecam-x/)

RozliSenie 1980 x 1080
Efektivne rozliSenie 5 Mpx
Snimkova frekvencia videa 30 FPS
Velkost SoSovky 3,6 mm
Zaostrovanie auto
Pracovné napitie DC5V/165mA +6 mA
Konektor USB
Pomer signalu k Sumu >50dB

2.5 Osvetlenie

Aby kamera mohla ¢o najlepSie snimat’ obraz bez zachytdvania nejakého Sumu
a tietlov, bude voltmeter osvetleny tromi led pasikmi o dizke 10 cm. Dva z nich maja vykon
4,8 Wim, ledky typu SMD 3014, teplotu svetla 3000° K, farba svetla: okolo 6000 °K (studena
biela), svetelny tok 300 Im. Jeden z nich ma vykon 14,4 W/m, ledky typu SMD 5050, teplotu
svetla 6000 °K, farba svetla: okolo 6500 °K (studena biela), svetelny tok 720 Im.

2.6  Pouzity softvér LabVIEW

Na vytvorenie programu, ktory bude ovladat’ kartu NI USB-6211, zaznamenavat
obraz, vytvarat’ grafy a tabul’ku, pouzijeme softvér od spolo¢nosti National Instruments a to
program LaVIEW. Na dosiahnutie vysledku budeme musiet’ nainStalovat’ niekol’ko kniznic do
LabVIEW:

e Vision development modul. Tato kniZnica obsahuje moznost’ v jednom zo svojich
blokov nastavit’ rozpozndvanie daného predmetu, textu, tvaru a d’alSie. V naSom
pripade som vyuZil moZnost’ rozpozndvania textu a to konkrétne cisiel.

e NI DAQ mx — S touto kniznicou sme zabezpecili nacitavanie pripojenej kamery,
nastavenie rozliSenia kamery a obraz, ktory bude program zobrazovat'.

Taktiez vd’aka nej zabezpeCujeme nacitanie karty, nastavenie vystupu na
pozadovanu hodnotu.

e Dalej budi pouzivané podmienky, numerické operatory, tabulky, grafy a iné
bloky, ktoré st si€ast'ou zdkladného balika LabIEW.

V LabVIEW pri vytvarani programu vytvorime Blank VI. Projekt obsahuje Front
Panel aBlock Diagram. Vo Front Panel rieSime graficky vyzor programu, to ako bude
vyzerat, okno s vstupnymi tdajmi a S udajmi, ktoré sa maji zobrazovat. V Block Diagram uz
programujeme dany program.
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3 Vysledky a diskusia

3.1 Vysledky prace

Na zaliatku prace bolo potrebné najprv navrhnit miesto, kde bude umiesteny
multimeter FK technics FK8250 akamera Kamera Elephone Ecam X spolu
SLED osvetlenim. Multimeter FK technics FK8250 bol pripojeny ku karte NI USB-6211,
ktora v naSom pripade sluzila ako zdroj. Karta NI USB-6211 bola pripojena k pocitacu
a nastavovali sme na nej pozadované hodnoty. Kamera zaznamendvala hodnoty na displeji
voltmetra a nasledne ich od¢itaval program, zapisoval do tabul’ky a vykresl'oval graf, na zaver
meranie sme vytvoril Word dokument.

3.2 Overenie napiti na vystupe karty

Na zaciatku prace bolo potrebné zistit, ako presne dokaze nasa karta NI USB-6211
simulovat’ hodnoty napétia na vystupe. Preto sme si na zaciatku prekontrolovali vystupné
napétie na karte s najpresnejSim multimetrom AXIO MET AX-585B. Hodnoty z tohto
multimetra povazujeme za realne hodnoty. Preverenie vystupov karty prebichalo po krokoch
0,1 V a karta bola preverend od 0 V po 9,5 V a nasledne na to od 9,5 V po 0 V. Tymto sme
zistili akii chybovost’ ma karta pri zostupnom a vzostupnom merani. Spravili sme z tychto
udajov graf, do ktorého sme pridali (vygenerovali) trendovi rovnicu (1):

y = 6%107>% - 00012 (D
Kde: X - pozadované napatie na zdroji.

Tato rovnicu vyuzivame d’alej v programe pri poc¢itani odchylky ktoru treba pripocitat’
k pozadovanému napitiu na vystupe.

e Chyba
vzostupne

e Chyba
zostupne

Chyba [V]

Napatie [V]

Chyba karty NI USB-6211

Obr. 3 Graf chyby napatia meraného od 9,5V po 0 V
Fig. 3 Graph of voltage error measured from 9.5V to 0 V
(zdroj: autor)
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3.3 Postupnost’ vykonavania operacii programe

Pred zacatim programovania sme si vytvorili vyvojovi diagram, v ktorom je zndzornené
v akom poradi vykonava operacie program. Na zaciatku programu si uzivatel' zvoli vstupné
parametre atymi su ,,Napitie a , Krok“. Nasledne na to algoritmus skontroloval, &i spliia
vSetky podmienky aked éano, program =zacal pracovat. Operacie program vykonéval
V nasledujicom poradi: ratanie napdtia > pripocitanie korekcie na vystup —> nastavenie
napatia na karte NI USB-6211 - vyfiltrovanie obrazu = doplnenie chybajucich pixelov =
odc¢itanie ¢islic = vpisanie do tabulky = vytvorenie grafu,(Obrazok 5 Vyvojovy diagram).

3.4 Uprava obrazu

Aby program dokazal lepSie rozpozndvat' <(Cislice z multimetra, obraz preSiel
nasledovnymi Gipravami:

a) Grayscale je to obraz Sedej alebo taky obrazok, v ktorom je hodnota kazdého pixelu
jediné vzorka predstavujica iba mnozstvo svetla, to znamena, Ze nesie iba informéacie
0 intenzite.

b) IMAQ BCGLookup VI Nasledne na to sme upravili, aku svietivost’, kontrast a gammu
mal mat’ obrazok. Hodnotu svietivosti sme nastavili na 128, kontrast na 255 a gammu
na | ,tymto sme docielili ze obrazok mal vysoky kontrast medzi farbami a boli lepSie
rozoznatel'né Cislice.

c) IMAQ MultiThreshold VI sme nastavili filter aby hodnoty od 128 po 255 nahradili
hodnotou 255, ktord predstavuje bielu farbu a obrdzok sa stal dvojfarebny. To
znamena, ze svetlé objekty boli iba biele a tmavsie objekty sa stali ¢iernymi. Tymto
sme docielili to, Ze program bude vediet’ ovel'a lepSie rozpoznavat’ dané ¢islice.

d) IMAQ GrayMorphology VI, Obraz bol uz ¢ierno bielej farby ale stale mal v sebe prilis
vela Sumu, preto sme pouzili IMAQ GrayMorphology VI, ktorym sme tento Sum
Z obrazka odstranili. To znamen4, Ze odstranil miesta, kde v poli pixelov 6 X 7 bielej
farby je napriklad jeden pixel Ciernej farby, ktory zmeni na pixel bielej farby a funguje
to aj naopak. Vd’aka tomuto sme docielili hladsie ¢islice na sedem segmentovom .
Podet iteracii sme nastavili na 5000 a algoritmus na dopiianie pixel na ,,HitMiss.

S ——

teehmies’ FKB250

-

Obr. 4 Povodny obraz (Vl’avo)\'é konec¢ny obraz (vpravo)
Fig. 4 Original image (left) and final image (right)
(zdroj: autor)
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Start

e stlacené tiadidig
stop

]

Mastavenie napétia
na zdroji

|

iyfiltrovanie obrazu

|

Doplnenie
chybajlcich pixelov

l

Odditanie z displeja

Nie l
Chybové hidsenie ——

¥adanie napétia a
kroku

Resetovanie tabulky,
grafov, vstupow

Chybové hidgsenie —

Je vybrata moZnost

Je napétie vatsie
ako krok

Vpisanie do tabulky

l

Vytvdranie grafu

Potet merani 58
nerovnd &islu
merania

Program prestane l
vykonavat kroky

Vytvorenie
vystupného word
dokumentu

Priratanie korekcie ku
Zdroju

N )
Obr. 5 Vyvojovy diagram
Fig. 5 Flowchart
(zdroj: autor)

3.5 Vyhodnotenie presnosti nasho systému

Po vyhotoveni programu na automatizovanu tvorbu korekénej krivky sme overili
kvalitu nasho systému spdsobom, Ze sme meranie uskutocnili s naSim systémom po kroku
0,1V v rozsahu od 0V do 9,5 V. Po skonceni tohto merania sme spravili manualne meranie
na 12 V zdroji znacky DVE,(Priloha ¢.10). Na tento zdroj sme pripojili trimer, ktorym sme
regulovali vystupné napitie. Meranie prebiehalo taktiez po kroku 0,1 V v rozsahu od 0V do
95Vato takym spdsobom, ze sme napojili voltmetre FK technics FK8250
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aAXIO MET AX-585B, podrla ktorého sme nastavovali kroky azvoltmetru
FK technics FK8250 od¢itavali napitie.

Manudlne meranie povazujeme za najpresnejSiu metodu kedZe pri tejto metode
nemohlo ddjst’ k ziadnemu zlyhaniu okrem I'udského faktoru.

Chybu, akti mohol vykazat’ skimany multimeter FK technics FK8250 a aby stale bol vo
svojej triede presnosti, bola 0,5 % + 2 digity. Najvicsia chyba vznikla pri 0,3 V a to konkrétne
3,33 %, ¢o znaci velkost’ o chybe 0,1 V. Do hodnoty 1 V presahovala chyba 1 % a pri merani
napatia vacsieho ako 1V chyba uz bola pod 1 %. Vzhl'adom na to, ze chyba taktiez mohla
byt + 2 digity, tak chyby multimetra FK technics FK8250 boli stale v ramci triedy presnosti
dan¢ho multimetra. Z tohto dévodu mdzeme povazovat’ automatizované meranie za presné
meranie.

SPgNTRP

Chyba meracieho pristroja FK technics FK8250
Napatie zdroja [V]

0,00
S

O O O O OO OO O o
NGO Mm&a ;MR
-0,50 ) : R
-1,00
X -1,50
©
o]
£ 2,00
(@]
-2,50 e Chyba pri manualnom merani
-3,00 == Chyba pri automatizovanom
merani
-3,50
Obr. 6 Graf chyby meracieho pristroja FK technics FK8250
Fig. 6 FK technics FK8250 meter error graph
(zdroj: autor)
Chyba automatizovaného systému
0,500 Napatie [V]
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Obr. 7 Graf chyby automatizovaného merania
Fig. 7 Automated measurement error graph
(zdroj: autor)
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4 Zaver

Vysledkom prace je plne funkény model systému na automatizovanu tvorbu korekénej
krivky pre multimeter FK technics FK8250. Algoritmus bol vytvoreni v grafickom
programovacom jazyku LabVIEW za pomoci karty NI USB-6211, ktora slazila ako riadeny
zdroj vystupného napitia.

Automatizované meranie bolo porovnané s manudlnym meranim a zistili sme, Ze

najvacsia chyba automatizované¢ho merania bola 3,33% pri hodnote napétia 0,3V.
Napriek chybe az 3,33% stale tato chyba patri do presnosti daného meracieho pristroja ktora
je 0,5 % + 2 digity, z tohto dovodu povazujeme automatizované meranie za presné meranie.
Jedinad odchylka merania nastava iba v tom, pri akom napéti sa meni chyba. To znamena Ze
pri manudlnom merani, vznikd vac¢Sia chyba az pri va¢Som napéti ako pri automatizovanom
merani, ale stale tato chyba je v medziach presnosti daného multimetra. Karta bola pripojené
k zvukovej Kkarte v pocita¢i ktora bola pouzita vdaka programu Visial Analyser ako
osciloscop. Na analogovom vystupe karty NI USB-6211 bol zaznamenany utlm az -110dB ¢o
zna¢i Sumové napdtie, ktoré moze generovat’ napriklad DA prevodnik alebo zosilfiovaé vo
vnutri karty. Tato skutonost’ mdéze mat’ vplyv na vysledni hodnotu ktort nameria meraci
pristroj FK technics FK8250.

Vo vytvorenom programe jeden krok trval priblizne 2 sekundy, tento cas bol
nastaveny na takui hodnotu z toho dévodu, aby sa hodnota na multimeter stihla pred od¢itani
s kamerou ustélit’ a neodcitala sa nekorektna hodnota. Samozrejme na takato vel’ku hodnotu
by nemusel byt ¢as nastaveny pri malych krokoch, kde zmena napitia je mald a nedochadza
k skokovym zmenam napitia.

V praci sme dosiahli pozadovany ciel ktorym bola automatizovana tvorba korekcnej
krivky skiimaného multimetra.

5 Literatira
Kalibratory TE. 2021[online] . Dostupné na :< https://www.timeelectronics.com/> .

Kalibratory Fluke. 2021[online]. Dostupné na :< https://us.flukecal.com/ >.

Suhrn

Praca sa zaoberd rieSenim tvorby automatizovanej korek¢nej krivky multimetra FK
technics FK8250. V praci sa rieSi vytvorenie algoritmu vdaka ktorému bude karta
NI USB 6211 vediet nastavit’ na vystupe pozadované napétie a odCitavanie obrazu z kamery
ktora snima multimeter FK technics FK8250. Dalej sa riesi v algoritme rozpoznanie &islic na
obraze a naslednom zapisani tdajov do tabulky a grafu. Taktiez vyuzivame filtre na Gpravu
obrazu a odstranenie Sumu.

Skimany multimeter FK technics FK8250, pri automatizovanom merani, vykazuje
chyby v ramci jeho triedy presnosti. Najvacsia vykazana chyba bolo 3,33 % pri 0,3V ¢o
znaci chybu 0,01 V.

KPucové slova: LabVIEW, voltmeter, meranie, korek¢na krivka, OCR
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HODNOTENIE VPLYVU ZNECISTENIA OLEJOVEJ NAPLNE
PRI MONTAZI TLMICOV VIBRACII

EVALUATION OF THE EFFECT OF OIL FILL POLLUTION
WHEN INSTALLING VIBRATION SHOCK ABSORBERS

MIROSLAV HORSKY - MAROS KORENKO

Abstract

Predlozend praca sa zaoberd analyzou technickych problémov montdze tlmicov
narazov Vv automobilovom priemysle. Hlavnou tilohou pri timi¢och vibracii je tlmit' narazy
z povrchu vozovky a zabezpecit' nepretrzity kontakt kolies s vozovkou. Spominané dovody
maju vel’ky vplyv na bezpecnost’ ako aj komfort jazdy. Vel'ka ulohu pri timi¢och narazov hra
samotnd technicka cistota oleja. Olej je pracovna kvapalina, ktorou je napuStany tlmic
vibracii. Necistoty v oleji maji za nasledok vzniku nespravnych tlmiacich sil, preto je dolezité
vykonavat kontrolu ¢istoty oleja.

Key words: shock absorbers, technical cleanliness, control

1 Uvod

Tlmi¢e néarazov alebo tlmice vibracii sa pouZzivaji nielen v automobilovych
podvozkoch?!. TImi¢e narazu sa osadzujii prevazne z dovodu zvysenia bezpeénosti cestnej
premavky na pozemnych komunikaciachl®,

V procese montaze tlmicov vibracii je vel'mi dolezita Cistotal®). Vznik necistot moze
mat’ za nasledok vzniku portch, ¢i uZ v samotnej vyrobe alebo pri pouZivani vyrobku
v praxitl. Vznik neéistot moze byt v samotnom procese vyroby, prostredi, pri baleni vyrobku
alebo aj obsluhujuci personal moze mat’ za nasledok vzniku negistot®®l. Obr. 1 zobrazuje

vplyvy na vznik necistot.

Obr. 1 Mozné vplyvy vzniku necistot (vlastna praca)
Fig. 1 Possible effects of impurities (own work)

Bc. Miroslav Horsky, doc. Ing. Maro§ Korenko, PhD. Katedra kvality a strojarskych technologii, Technicka
fakulta, Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra

E-mail: xhorsky@uniag.sk, maros.korenko@uniag.sk
DOI: https://doi.org/10.15414/2021.9788055223261 Strana 99 z 230



mailto:xhorsky@uniag.sk

<Jims.  RECENT ADVANCES IN AGRICULTURE, MECHANICAL ENGINEERING AND WASTE POLICY
i )\ INTERNATIONAL STUDENTS' SCIENTIFIC CONFERENCE

( \
/| Nqj

\

v dpadovom hospoddrstve
- @pril 22, 2021, Nitra, Slovakia
Necistoty mozu vznikat' aj v samotnom procese montaze tlmicov. Z tohto dévodu je

dolezité klast’ doraz na Cistotu a poriadok v montaznom procese. Procesy, pri ktorych moézu

vznikat’ necistoty:

e zvaranie- poCas zvarania mozu vznikat’ tzv. prskance, ktoré moézu spdsobit
vznik d’alSich komplikacii.

e lisovanie- pri lisovani krazka spitného dorazu mézu vznikat' jemné piliny,
ktoré tak isto mozu mat’ vplyv na vznik komplikacii

e montaz- pouzitie zneCistenych pripravkov alebo znecistenych pracovnych
rukavic pracovnikom

Vznik necistot moéze mat’ vplyv na funkénu Cast’ timicov. Ak sa necistota dostane do
konstrukcie jednotlivych ventilov, olej bude mat nespravny prietok, tym dochadza
Kk nespravnym tlmiacim silam.

Dal§im moznym problémom je, ked’ sa kovové &astica dostane medzi vniitornt trubku
tlmica a piestny ventil. Tym moéze poskrabat’ piestny ventil, na ktorého bokoch je teflon.
Vysledok bude znovu nespravny prietok oleja tym padom vzniknu nespravne tlmiace sily.

2 Material a metody

Pri zistovani necistot v tlmi¢och narazov je potrebné poznat’ konstrukciu samotného
tlmica vibracii. Zistovanie necistot bolo vykonavané pri dvojtrubkovom tlmici vibracii.
Hlavné casti timica su:
e vnutorna trubka,
vonkajsia trubka,
piestny ventil,
spodny ventil,
piestna ty¢.

Dvojtrubkovy tlmi¢ vibracii a jeho konStrukciu je mozné vidiet’ na priloZenom obr. 2.

Tesnenie piestnej tyée

Zostava vedenia piestnej tyée

Zostava piestnej tyce

Vnutorna trubka

Spatny doraz
Kriizok spatného dorazu

Zostava piestneho ventilu

Vonkajsia trubka

Zostava spodného ventilu

Dno vonkajSej trubky

Kib
Obr. 2 Zostava dvojtrubkového tlmica vibracii
Fig. 2 Composition of twin-tube shock absorber
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Pracovny postup kontroly Cistoty oleja:

1. Vykonavajici pracovnik, ide na montdzne pracovisko, prezrie si montadzne
pracovisko, skontroluje cistotu na pracovisku. Vykonava sa to z ddévodu
naslednej inSpekcie pri zisteni nevyhovujucich necistot.

2. Pracovnik odoberie neuzatvoreny tlmi¢ z montdZnej linky avlozi ho do
ochranného obalu. Pri prenose pracovnik drzi tlmi¢ v zvislej polohe, ¢im sa

predide uniku oleja.

T
‘ ‘7___.

Obr. 3 Prenos tlmicu vibracii do laboratdria
Fig. 3 Transfer of shock absorbers to the laboratory

3. V laboratoriu sa rozoberie timi¢. Olej sa vyleje do Cistej nadoby. Rozobraté
Casti sa oplachuju v jednotlivych nadobéch rozpustadlom DE-SOLV-IT 1000
PPW. Nasledne ndm vzniknt tri nadoby:

¢ nadoba s vonkajSou trubkou

e nadoba s ostatnymi komponentmi (zostava piestnej ty¢e, spodny ventil,
vnutornd trubka)

e nadoba s olejom

4. Nadoby sa vlozia do ultrazvukového Cisti¢a. Po nastaveni pracovnych hodnét

zapneme ultrazvukovy €isti¢ na dobu 6min.
o frekvencia  40kHz
e vykon 25 WI/I
e izbova teplota

Obr. 4 Ultrazvukovy ¢isti¢
Fig. 4 Ultrasonic cleaner
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5. Pocas Cistenia sa odvazia 3 kusy filtrov, cez ktoré sa budu prelievat’ jednotlivé
nadoby =z ultrazvuku, hodnoty si zapiSeme. Na prenos filtrov pouzivame
pinzetu.

Obr.5 Véha
Fig. 5 Weight

6. Filtracia skiimanej kvapaliny prebieha prelievanim kvapaliny cez filter do
odsavacej fTaSe. Jednotlivé naddoby d’alej ocistime pomocou rozpustadla.

7. Po filtracii vlozime filtre, ktoré st uloZzené na hodinovych sklickach do susicky
na 105 °C na 1 hodinu.

Obr. 6 Susicka filtrov
Fig. 6 Filter dryer

8. Po suseni vlozime hodinové sklicka s filtrami do exiskatora na vychladenie.
Filtre chladna d’al$iu hodinu.

9. Vychladnuté filtre znovu odvadzime a zapiSeme hodnoty. Rozdiel hodnot je
hmotnost’ jednotlivych necistot.
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10. Filtre vlozime pod automaticky mikroskop ,Jomesa“. Software Jomesa
automaticky vytvara protokol o najvacsich kovovych a nekovovych cCasticiach.

Obr. 7 Automaticky mikroskop
Fig. 7 Automatic microscope

3 Vysledky a diskusia

Technical Cleanliness according to VDA19.1 2015

Description of Sample

Component: Sample No.:

Component No.: Date of Extraction: | 07/01/2021
Tested Area: Date of Anaylsis: 14/01/2021
Surface [cm?: Examiner:

Customer:

Extraction & Gravimetry

Extraction Method: Parts on Filter: 1
Liguid: Desalvit Filter Type: gd47mm/41pm
Amount [ml]: 1500 Weight [mgl: 0.08
Microscopic Analysis
Scale: X644 um/Pxl Y:6.4 um/Pxl Evaluated @ [mm]: 44
Filter gccupancy. 0.082648 allowed Occupancy: | 1,5 % (Cellulose), 3 % (Nylon)
[%o]:
Largest metallic particle Length 159 | Width? 99
[um]: [pm]:
Largest nonmetallic particle? Length 310 Width? 251
[um]: [um]:
Stretched length of longest fiber Lstr [um]: 1440  Total [mm]: 15.3
Lenath per Filter Membrane per Part/Component per 1000 cm?®
[ rg] Code Non Metallic Non Metallic Non Metallic
H metallic? metallic2 metallic2
Summary:
=600 J-N 0 0 0.0 0.0
100...600 F-l 63 4 63.0 40
15..100 C-E 504 3 504.0 30

DOI: https://doi.org/10.15414/2021.9788055223261 Strana 103 z 230



o, RECENT ADVANCES IN AGRICULTURE, MECHANICAL ENGINEERING AND WASTE POLICY
INTERNATIONAL STUDENTS' SCIENTIFIC CONFERENCE

Najnovsie trendy v polnohospoddrstve, v strojdrstve a v odpadovom hospoddrstve
Medzindrodnd studentskd vedeckd konferencia @pril 22, 2021, Nitra, Slovakia

SpyTNiTRP

Najvidsia Drl:]:f
kovova na_]vacs3a
dastica lfov?va

159um x 99um Castica
147pm x 79pm

Najvicsia Dl'llaa

nekovova na]vacsuf
Castica nsko‘:ova

310pm x 251pm Castica

236 pm x 99 pm

Obr. 8 Zobrazenie Castic v skimanych vzorkach
Fig. 8 Display of particles in the examined samples

Z prilozenych podkladov je mozné spozorovat’ nasledovné:
e celkova hmotnost necistot:

o celkova hmotnost’ necistét nesmie prekroc¢it’ hranicu 5 mg. V naSom
merani vySla celkovd hmotnost’ ¢astic na 0,08 mg ¢o je viac nez
uspokojivé. Vysledkom su Ziadne neprijatelné cCastice, ktoré by mohli
poskodit’ funk¢nost’ vybraného timica vibracii.

e najvicsia kovova cCastica:

o prijatel'na hranica najvicsej kovovej cCastice je do 200 um. V nasej
skiimanej vzorke vySla ako najvacSia kovova Castica 159 um. Vznik
kovovej necistoty moéze vzniknit napriklad pri lisovani krazku
spatného dorazu.

e najvicsia nekovova Castica:

o hranica, ktora je prijatel'na pre nekovovu casticu je 500 pm. V nasom
pripade ide o cCasticu, ktora mala 310 um. Poziadavka je splnend, tzn.
nie si potrebné napravné opatrenia. Vznik nekovovej Castice moze
vzniknut’ pri uchytévani dielov na stojany pri lakovani.

4 Zaver

Cielom prace bolo zistit' technicku cistotu oleja tlmica vibracii. Proces prebichal
Vv laboratoriu, ktory bol vykonavany podl'a zadaného pracovného postupu.

Vysledkom bolo zistenie necistot, ktorych hmotnost’ bola vel'mi vyhovujuca, ked’ze
mali hmotnost’ 0,08 mg a Specifikéacia na celkovi hmotnost’ je 5 mg. Nasledne skimany diel
spiita poziadavku na najvi¢siu kovovi asticu ako aj na najvaésiu nekovovu Casticu.

Vysledkom celej laboratornej skusky je, Ze vybrany diel spifia poziadavku na &istotu
podl'a VDA 19.1 2015.
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Suhrn

The presented work deals with the analysis technical problems of installation of shock
absorbers in the automotive industry. The main role of shock absorbers is to absorb shocks
from the road surface and to ensure continuous contact of the wheels with the road. The
mentioned reasons have a great influence on safety as well as driving comfort. The technical
purity of the oil itself plays a major role in shock absorbers. Shock absorber is the filler with
oil which is a working fluid. It is important to check the purity of the oil because impurities in
the oil lead to incorrect damping forces.

Key words: shock absorbers, technical cleanliness, control,
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ANALYZA POSKODENIA TURBA A MOZNOSTI JEHO
KONROLY
ANALYSIS OF TURBO DAMAGING AND
POSSIBILITIES OF ITS CHECKING

STEFAN JANKOVICS - RASTISLAV BERNAT- ZOLTAN ZALEZAK -
JOZEF ZARNOVSKY - NORBERT KECSKES

Abstract

Innovations of combustion engines are subject to constant pressure in order to ensure
the required performance at the lowest consumption under strict emission standards.
Generally, the designers must focus on maintaining the engine's power or on the possibility of
its increasing in various ways. In our paper we describe the use of a turbocharger, its
diagnostics and repair. Turbocharger diagnostics and repair is currently an important issue for
proper operation of a supercharged engine. Information on individual parts of turbochargers
and the possibilities of their damaging can significantly affect the overall fault-free condition
of the engine.

In this paper we describe the devices used to control and adjust the turbochargers.
Theoretical processing of information is a contribution to practical teaching focused on car
repairs.

Key words: engine, turbo, increase performance, engine power.

1 Uvod

V spalovacom motore je chemickd energia paliva spalovanim premiefiana na tepelnti
energiu a nasledne na mechanicka energiu. Pre vznetovy motor je charakteristické stlacenie
vzduchu a vstreknutie paliva pod vysokym tlakom do valca (VIk, 2003). Tvar spal'ovacieho
priestoru urcuje odolnost’ proti detonaciam, alebo maximélny kompresny pomer pre dané,
pouzivané palivo (Jablonicky et.al. 2010). Vyvojové trendy sa prispdsobuju novych potrebam
zvySovania vykonu motora, kde sa vyuzivaji uz rozpracované moznosti zvySovania vykonu
prostrednictvom kompresora alebo turba.

Zakladnou tlohou prepliiovania motora, je dostat do spalovacieho priestoru valca
podl'a potreby €o najviac vzduchu a tym aj mnozstvo vstreknutého paliva za jednotku casu.
Vysledkom je vyssi vykon a krtitiaci moment oproti objemovo porovnate'nym atmosféricky
plnenym motorom, resp. dosiahnutie podobnych parametrov vykonu a krutiaceho momentu
Z podstatne mensSieho objemu motora.

Z technického hladiska principom prepliiovania pomocou turba je odvadzanie
hortcich vyfukovych plynov priamo zo spalovacieho priestoru na lopatky turbiny, kde
expanduji aroztd€aji ju. Turbinové koliesko umiestnené vo vyfukovom potrubi je
spojené hriadel'om s kolieskom v sacom potrubi, ktoré vykonava opac¢nt funkciu — stlacanie
vzduchu.

Be. Stefan Jankovics, Ing. Rastislav Bernat, PhD., Ing. Zoltdn Zalezék, PhD., doc. Ing Jozef Zarnovsk}'/, PhD.
Katedra kvality strojarskych technolégii TF SPU v Nitre, Tr. AHlinku 2, 949 76 Nitra,
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Mgr. Norbert Kecskés, PhD. Katedra matematiky, FEM SPU v Nitre, Tr. A Hlinku 2, 949 76 Nitra,

norbert.kecskes@uniag.sk
DOI: https://doi.org/10.15414/2021.9788055223261 Strana 106 z 230


mailto:rastislav.bernat@uniag.sk
mailto:zalezak@uniag.sk

i  RECENT ADVANCES IN AGRICULTURE, MECHANICAL ENGINEERING AND WASTE POLICY
' )  INTERNATIONAL STUDENTS' SCIENTIFIC CONFERENCE

‘\\ /
N / @pril 22, 2021, Nitra, Slovakia

Systém prepliiovania kompresorom nie je velmi rozSireny spdsob prepliiovania
motorov. Dovodom st vysSie mechanické straty, nerovnost’ plniaceho tlaku, vySsia hlu¢nost’
ale najmé nevyuzita energia vyfukovych plynov. Vyhodou je absencia ,,turboefektu®. Vdaka
priamemu pohonu od kl'ukového hriadela sa vytvéra plniaci tlak uz od nizkych otac¢ok ¢oho
vysledkom je okamzitd reakcia na zoSliapnutie plynového pedalu. Z toho vyplyva lepsi
priebeh vykonu a tocivého momentu (Ruzicka, 2004).

Turboduchadlo Twin-scroll

Ide o turboduchadlo s pulznym prepliiovanim v zavislosti od poctu a poradia
vypalovania valcov, kde cely systém je spojeny smerovacimi rurkami medzi vyfukovymi
otvormi valcov a turbinou. Vyfukové plyny vyuzivaja dve potrubia, preto sa systém nazyva
turbodachadlo Twin-scroll. Toto konStrukéné rieSenie ma niekolko vyhod ako napr. vacsi
vystupny tlak do turbiny vd’aka vyuzitiu tlakovych vin, lepsi vykon pri nizkych — strednych
otackach a zat'azeni motora, lepsi vykon pri zrychleni motorového vozidla.

Turbodichadlo s variabilnou geometriou lopatiek

Turboduchadlo s variabilnou geometriou lopatiek je typ turbodichadla, ktoré je
vybavené pohyblivymi lopatkami na nastavenie prietoku vzduchu. Nato¢enim tychto lopatiek
turbodiichadla sa meni prietokovy prierez vstupného kandla a uhol, pod ktorym vyfukové
plyny vstupujti do turbiny, kde sa im zmeni rychlost, ¢o ovplyvni otacky turbiny a tie tak
ovplyvnia mnozstvo doddvaného stla¢eného vzduchu. Toto rieSenie umozni vyuzit' ¢o
najvacsiu energiu z vyfukovych plynov a je schopné regulovat’ a prispésobovat’ svoju pracu
aktudlnym poziadavkdm spal'ovacieho motora a vyuzit tak celkovll energiu vyfukovych
plynov v celej vykonovej krivke. Tento typ turboduchadla sa vSak pouziva vyhradne pri
vznetovych motoroch.

2 Material a metody

Prepliiovanie spalovacich motorov dosahuje nielen zvySovanie vykonu a zniZovanie
samotného objemu motora, ale aj napomaha pri znizeni mernej spotreby, zniZeni hmotnosti
motora a je priaznivym faktorom pri celkovej dynamike a komforte jazdy. Takto upraveny
motor ma pri nizkych otackach relativne nizke hodnoty krutiaceho momentu, ktory je dolezity
pre zrychlenie vozidla. Preto sa vyrobcovia motorov snaZia optimalizovat Uc¢inok
prepliiovania, aby bola tato nevyhoda v ¢o najvicsej miere eliminovana.

Zvysovanie plniaceho tlaku nasdvaného vzduchu mé svoje obmedzenia. Vyssi tlak a
vdcsie mnozstvo vzduchu znamenaji vysSie maximalne tlaky v spalovacom priestore, ako aj
viacSie zatazenie pre klukovy mechanizmus, hlavu valcov, tesnenia, tesniace kruzky
a piestovl skupinu.

Turboduchadlo Koleso turbiny

Koleso kompresora \\
Vystup
Vstup m L Vyfukovych
| “plvnov

vzduchu

od vad. filtra
; _Obtokové
vedenie

Ventil
Vystup vzduchu _regulicie
[ " tlaku
/ \ plnenia

/ \
Chladié piniaceho Vystup
vzduchu 3 vyfukovych

/ \ plynov

/S
saci ventil 0 N

Vyfukovy ventil

Obr. 1 Systém turboduchadla
Fig. 1 Turbocharger system
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Systém turboduchadla vyuziva energia vyfukovych plynov motora na to, aby mohli
vzduch ktory pradi do spalovacieho priestoru lepsie stlacit. KonsStrukcia turboduchadla je
tvorené dvoma hlavnymi castami a to turbinou a kompresorom. Tie su tak prepojené, Ze sa
kratiaci moment prenaSa z jednej Casti na druht. Vd’aka turbodtchadlu je kratiaci moment
vacsi, niekedy je to az 250 000 otacok za minutu, ¢im sa d4 do pohybu aj samotny kompresor.
Vzduch z motora je nasavany rychlejsie, od ¢oho potom zavisi aj lepsi vykon motora. Mnoho
turbodiichadiel pouziva dalsie technologie, ako su ventily Wastegate, Blow-off ventily
a medzichladice.

2.1 Charakteristika motorového turba Mazda CX-5

Dvojkomorové turboduchadlo Twin-Scroll sa vyznacuje oddelenymi zvodmi
na turbinovej strane cez ktoré¢ pradia vyfukové spaliny. Tieto zvody sa spéjaju az tesne pred
vstupom do turbodichadla. Tym padom nedochddza ku vzajomnému ovplyviiovaniu
vyfukovych plynov smerom k turbodtichadlu, ¢im sa eliminuje vznik neziaducich pulzécii.
Vyhodou turbodtchadla typu Twin-Scroll je najmé lepSia plniaca u¢innost v nizkych
otackach a rychlejsie reakcie motora.

Tab. 1 Charakteristika turba Mazda CX-5
Tab. 1 Mazda CX-5 turbo characteristics

Mazda CX-5 2.2 D Bi turbo

ROCNIK OBSAH MOTORA VVYKON KOD MOTORA

2012.04-2017.02 2191 ccm 110 kw | 150 Konf SHY1

Mazda CX-5 2.2 D Bi turbo

ROCNIK OBSAH MOTORA VYKON KOD MOTORA

2012.04-2017.02 2181 cam 129 kW | 175 Koni SHY1

Duchadlo sa sklada z kolesa kompresora a krytu kompresora. V ramci tychto sucasti je
vela typov konstrukcii a Specifickych vlastnosti, ako je diftzor. Difuzor je zvycajne
navrhnuty do krytu kompresora. Kompresorové koleso turbodichadla sa nazyva radidlny
kompresor, pretoZze nasava Cerstvy vzduch a radidlne ho zrychl'uje, alebo ho otaca o 90
stupniov, na rozdiel od axidlnych kompresorov pouzivanych v pradovych motoroch, ktoré
zrychl'uji vzduch v rovnakom smere, v akom uz pradi.

Turbina odoberd energiu z vyfukového plynu a vykondva pracu ota€anim
kompresorového kolesa, ktoré dodava vzduch do motora. Turbina méa dve hlavné casti:
zostavu kolesa s hriadel'om turbiny a puzdro turbiny.

Turbina a kompresor st casti podporované spolocnym loZiskovym systémom.
Loziskovy systém ma vela aspektov, ktoré sa tykaju jeho konstrukcie. LoZiskovy systém musi
umoznovat’ otacky vyssie ako 100 000 ot./ min; musi tiez vydrzat’ vibracie prendSané na
hriadel’ turbiny pulzmi motora pri maximalnom krutiacom momente, zvladnut' radidlne a
axialne alebo pritlaéné zat'azenie, odolavat’ vysokym teplotam a odolavat’ necistotam, aby
zabranili pred¢asnému zlyhaniu turba.

2.2. Diagnostika a poruchy turboduchadla

Nespravna funkcia motora prejavujica sa znizenou akceleraciou, stratou vykonu,
nepravidelnou c¢innostou, nemusi byt hned’ dosledkom poskodeného turboduchadla. Pred
demontazou turbodtichadla z motora sa odporaca v logickej nadvaznosti vykonat’ niekolko
prvotnych kontrol motora a turbodtchadla:
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e akustickd kontrola turbodichadla (napr. piskanie turbodichadla spdsobené
mechanickym poskodenim jeho rotora napr. nasatim drobnej necistoty), strata
vyvazenosti a nadmerné zat'azovanie lozisk uloZenia rotora,

e vizualna kontrola turbodtchadla,

e kontrola olejového systému,

e stav tesnosti vzduchového systému,

e stav tesnosti vyfukového systému,

e meranie tlaku na sacom potrubi,

e pristrojova diagnostika motora,

e napojenie auta na externu diagnostiku.

2.3. Metodika opravy turboduchadla
Metodika opravy vychadza z demontazneho postupu a aplikacii nasledovnych krokov opravy:

Oprava turba

1. Rozobratie

Obr. 2 Blokova schéma opravy turba
Fig. 2 Block diagram of turbo repair

a) Rozobratie turba — podl'a demontazneho postupu,

b) Vycistenie turba — bez strukturalneho poskodenia s poruchou, problémom bude
nahromadeny karbon a preto je potrebné vycistit’ turboduchadlo vhodnym pripravkom bez
demontaZe. Profesionalne vycistenie geometrie turba sivisi s demontaZnymi a montdznymi
postupmi azru¢nostou mechanika. Nasledne je potrebné po docCisteni zrealizovat
znovunastavenie geometrie. Turboduchadlo v takom pripade musi byt prekalibrované inak
moze vzniknut’ problém s vykonom motora.

Komplet stred turba
———

Obr. 3 Znecistenie durbodtchadla Obr. 4 Novy komplet stredu turba
Fig. 3 Contamination of the turbocharger Fig.4 New turbo center set

Cistenie sa moze realizovat v $pecialnych strojoch, ako st tlakové pieskovacky,
umyvacky a ultrazvukové umyvacky. To umoZiuje odstranenie necistot z hriadela a kolesa
kompresie a ¢o je najdolezitejSie, obnovi sa uplnad priechodnost’ kanalov oleja centralneho
telesa.
¢) Vymena dielov — podl'a druhu poskodenia, katalog suciastok prislusnej znacky
d) Nastavenie turboduchadla — na certifikovanych zariadeniach
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3 Vysledky a diskusia

3.1 NajcastejSie pri¢iny poruchy turbodichadiel:

Poskodenie cudzim predmetom - je lahko viditeIné na poSkodenych lopatkach
turbodtichadla. Pred montazou je vel'mi délezité skontrolovat’ systém nasavana vzduchu do
turboduchadla, taktiez okolie priruby vyfukového potrubia. Neodporuca sa ohnuté lopatky
narovnavat, aby nedoslo k poskodeniu celého turbodichadla. Takisto sa neodporii¢a montaz
turba s poSkodenymi lopatkami, moze to viest’ k celkovému poskodeniu.

VysSia intenzita necistdt v motorovom oleji - ma za nasledok poskodenie vsetkych
lozisk v turbodichadle. Odporuca sa preto vzdy vykonat riadnu a vcasni vymenu
motorového oleja, olejového a vzduchového filtra a takisto vymenu oleja a oboch filtrov pri
montazi nového turba. Hlavnou pri¢inou poskodenia v tomto pripade je poskodeny alebo
upchaty filter, takisto moze byt pri¢inou nekvalitny vyrobok (filter), necistota pri neodbornej
manipuldcii pri vymene, vyrobna chyba motora ako aj nekvalitny motorovy olej, ktory ma za
nasledok karbonizaciu.

Porucha v mazani turboduchadla - pri preruseni dodavky motorového oleja (sta¢i cca
4 sek.) spOsobi hned’ poskodenie lozisk v turboduchadle, ¢o je dosledkom neodbornou
montazou turbodtchadla, neodbornou vymenou motorového oleja a filtrov, nutenym
odstavenim vozidla, neodbornym $tartovanim hlavne v zimnom obdobi pod bodom mrazu,
nizkym tlak oleja.

Porucha dodavky oleja - (na dlhsi ¢as cca 10 sek.) spdsobi hned’ prehriatie turba a tym
zadretie lozisk a poSkodenie telesa — rotoru. Takéto poSkodenie turba je najCastejSie
sposobené poskodenim alebo nedostatocnym privodom motorového oleja do privodu
mazania, poruchou olejového cerpadla, nedostatonym mnozstvo motorového oleja,
prienikom vzduchu do systému mazania.

Prehriatie turbodtichadla — je spdsobené vysokou teplotou vo vyfukovom systéme,
alebo vypnutim motora pocas dlhej cesty pri vysokom vykone spOsobi prehrievanie
turbinovej skrine ¢o mé za nasledok zakarbonovanie turbinovej skrine a rotora. Preto pred
vypnutim motora, ako uz bolo spominané treba nechat motor min. 3 min. bezat na
vol'nobeznych otackach. Prehriatie turba poSkodzuje rotor, hriadel rotora loziska a celu
turbinovu skrinu, kde v niektorych pripadoch dochddza dokonca k trhlinam liatinového bloku.

Medzi hlavné pric¢iny prehriatia turba patria - upchaty ¢isti¢ vzduchu, nedostatocny
privod vzduchu, nahle vypnutie motora po vysokom zat'aZeni, karbon spdsobeny nekvalitnym
motorovym olejom, neskory interval vymeny motorového oleja, prienik vzduchu do systému
mazania, poSkodené olejové cerpadlo a nedostatocny privod oleja.

3.2 MozZnosti vyvaZenia turboduchadla

Na nastavenie vyvaZzenia turboduchadla mozno pouzit’ vyvazovaci stroj CMT 48 VSR.
Vyvazovanie sa vykonava vo vlastnych loziskach namontovanych v tovarenskych centrach
turbodtchadiel. Stroj sa vyznacuje vel'mi vysokou presnostou merania pri zistovani inych
dynamickych javov pri nominalnych rychlostiach, ako je ohybanie rotora pod vplyvom
zat'azenia. Proces vyvazovania prebieha na tzv. studenej Casti turbodichadla v jednej rovine
korekcie pri rychlostiach az 300 000 ot./min. Pracovné podmienky st vel'mi podobné redlnym
podmienkam v spalovacich motoroch: rotor turbiny je pohanany stlaéenym vzduchom,
loZisko je mazané olejom pri regulovanych teplotach a tlakoch ako v motorovom priestore.
Olej sa vypusta do nadrze vyvazovacieho stroja. Stlaceny vzduch sa pouziva na riadenie
rotora pocas vyvazovania. Vyvazovanie nevyzaduje opdtovnu kalibréciu.

Vyvazovanie CMT 48 VSR sa vykondva pomocou kalibracii dodanych vyrobcom,
takze pouzivatel nemusi vykonavat’ Ziadne predbezné ¢innosti. Pre CMT 48 VSR sa pouziva
Specializovany a vel'mi rychly meraci systém v prevadzke kde vyvazovani trva meraci cyklus
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priblizne 4 sekundy, test rotora 8,5 sekundy. Meraci modul obsahuje LCD monitor pre
vizualizaciu vysledkov a Specidlny softvér pre turbiny, takze ovladanie a prevadzka je
jednoducha s moznostou ukladat’ data na USB disk a moznosti tlace vystupného protokolu.
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Obr. 5 Vyvazenie stredu turboduchadla pri prevadzkovych podmienkach
Fig. 5 Turbocharger center balancing under operating conditions

NEXT

EEEseecec coticsccc.L e

Obr. 6 Zaznam vyvazenia turbodtchadla
Fig. 6 Turbocharger balance recording

Dalsie zariadenie vyuzivajice ku kontrole turbodichadla je Turbo Test EXPERT,
ktoré sa pouziva ku kontrole a uprave geometrie turboduchadiel a na meranie ich vykonnosti.
Zariadenim Turbo Test EXPERT je mozno zrealizovat’: kontrolu a nastavenie turbodtchadla,
meranie tlaku turba, meranie vykonu, meranie tesnosti (unik oleja), meranie plniaceho tlaku,
statické a dynamické nastavenia geometrie, meranie rychlosti otaok turboduchadla.

Obr. 7 Meranie tlaku turba a nastavenie variabilnej geometrie
Fig. 7 Measuring turbo pressure and setting variable geometry
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4 Zaver

Turboduchadléd st skonStruované tak, aby bezali po celu dobu Zivotnosti motora. A
nevyzadovali poCas prevadzky ziadnu Specidlnu udrzbu. Pre zabezpecenie spolahlivej
prevadzky turbodtchadla je potrebné dodrziavat’ komplexnt diagnostiku a adrzbu motora.

V naSom prispevku poukazujeme na diagnostiku, technické vybavenie a moZzZnosti
laboratornych  pracovisk k nastaveniu a kontrole turbodtchadiel aich kontrolu
pocas jednotlivych rezimov prace. Vsetky informacie su komponované zo zamerom inovacie
diagnostického pracoviska a novych tém ako aj samostatnych tiloh Studentov opravarenského
zamerania.

Spravne pochopenie zlozitych systémov prepliovania na vsetkych urovniach
opravarenstva robi kazdého majstra opravara a nie vymienaca nahradnych celkov.
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Suhrn

Inovacie spal’ovacich motorov podliehaju neustalemu tlaku konstruktérov pri zmenach
zabezpecujucich poZadovany vykon pri najniZSej spotrebe za prisnych emisnych noriem.
Celkovo sa pri praci motora treba zamerat’ na udrzanie jeho vykonu pripadne na moznost’
zvySovania vykonu réznymi spdsobmi. V naSom prispevku popisujeme samotné vyuzitie
turboduchadla,  jeho diagnostiku aopravu. Diagnostika aoprava turboduchadla je
V stcasnosti dolezitou témou pri spravnom fungovani prepliiovaného motora. Informécie o
jednotlivych Castiach turboduchadla, moznostiach ich poskodenia mézu vyrazne vplyvat na
celkovy bezporuchovy stav motora. V prispevku popisujeme zariadenia pouZivanych pri
kontrole anastaveni turboduchadiel. Teoretické spracovanie jednotlivych informacii je
prinosom k praktickej vyucbe opravarenského predmetu so zameranim na automobily.

KPuacové slova: motor, turbodichadlo, zvySenie vykonu, vykon motora
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HODNOTENIE STRUKTURY CHLEBOVEJ STRIEDKY
POCITACOVYM SPRACOVANIM OBRAZU
EVALUATION OF THE STRUCTURE OF BREAD CRUMBS
BY COMPUTER IMAGE PROCESSING

ADAM JESENSKY — ZLUBOMIR KUBIK

Abstract

The paper is focused on the evaluation of the structure of bread crumbs by computer
image processing. We determined the parameters from spelt bread and examined two
samples. We processed the samples in the ImageJ program, version 1.53e. We performed
statistical processing and correlation tables for comparison of all quantities in measured spelt
bread in Excel.

Key words: ImageJ, bread crumbs, computer image processing

1 Uvod

Digitalne spracovanie obrazu je zalozené na praci so snimkami pomocou pocitaca
apouziva sa na uUpravu a vylepSenie snimok. Snimky je mozné vyhotovit réznymi
zariadeniami, napriklad fotoaparatom, mobilnym telefonom, dronom, skenerom. Pocitacové
spracovanie obrazu sa v stéasnosti pouziva v mnohych odvetviach ako napriklad medicina,
pol'nohospodarstvo, armada, filmovy priemysel (da Silva, 2005). Za poslednych 100 rokov sa
pekarensky priemysel vyrazne zmenil. Remeselnicke pekarne, ktoré boli v kazdej dedine
vybudovali cestu pre vysoko technologicky pekarensky priemysel. Vyvinuli sa rdzne
technologie pecenia a pridali sa nové materidly a prisady do vyroby. ZlepSovanie technologii
sa oplati hlavne z hl'adiska zlepSovania kvality vyrobkov, vyvoja vyZzivovo kvalitnejSich
vyrobkov a z ekonomického hladiska (Mondal — Datta, 2008). Image) sa vyuziva na
spracovanie obrazkov. Program dokaZe vykondvat' rozne funkcie ako vypocet plochy,
obvodu, meranie vzdialenosti a uhlov alebo dokaze vytvarat' histogramy a grafy (Rasband,
2021. Cielom préace je stanovit distribliciu porov aich geometrické vlastnosti za tcelom
hodnotenia kvality striedky.

2 Material a metody

Ako metodu pouzijeme pocitatové spracovanie obrazu a ako merané vzorky dva
krajce Spaldového chlebu. Merané vzorky sme zosnimali mobilnym telefénom iPhone 11.

Pouzité pristroje: iPhone 11 - Fotoaparat ma dvojita 12 Mpx kameru
S ultraSirokouhlym objektivom a Sirokouhlym objektivom. Kamera ma 2x opticky zoom
a 5x digitalne pribliZzenie, opticku stabilizaciu obrazu, automatickll stabilizaciu obrazu,
¢asovu samospust, nocny rezim alebo ¢iernobiely rezim.

Bc. Adam Jesensky, doc. RNDr. Cubomir Kubik, PhD., Katedra fyziky, Technicka fakulta, Technicka fakulta,
Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra
email: adam.jesensky13@gmail.com, lubomir.kubik@uniag.sk
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Pouzité programy:
- Image], ver. 1.53e
- Microsoft Excel — Office 365

Pouzity materidl: Spaldovy chlieb - §paldova muka je zdravsia a pre telo prospesnejsia a tym
padom aj potraviny znej su pre Cloveka vhodnejSie. Medzi vyhody patri vysoky obsah
bielkovin, obsahuje vysoky obsah vitaminov, pefivo zostdva dlhsie Cerstvé, pomaha pri
vysokom cholesterole a krvnom tlaku, pomaha predchadzat' Zzl¢nikovym kamefom a je
obzvlast’ prospesna pre l'udi s cukrovkou.

3 Merané geometrické vlastnosti

Plocha — plocha vyberu v Stvorcovych pixeloch alebo v kalibrovanych Stvorcovych
jednotkach (napr. mm2, pm?2)

Obvod - Dizka vonkaj$ej hranice vyberu. Pri Image J, ver. 1.44f anovsich sa obvod
zlozeného vyberu pocita rozkladom do jednotlivych vyberov. Zlozeny obvod a stcet
jednotlivych obvodov sa moézu lisit’ v désledku pouzitia roznych vypoctovych metod.

[Area]
[Perimeter]
blizi k 0, znamena to Coraz viac sa predlZzujlci tvar. Hodnoty nemusia byt platné pre vel'mi
malé Castice.

Gulatost’ — 4 *

Kruhovitost’ — 41 * > S hodnotou 1, ktord oznacuje dokonaly kruh. Ak sa hodnota

[Area] . , ,
———————alebo inverzna k pomeru stran.
mx[Major axis]?

Larea] ; Edit — Selection — Convex Hull urobi vyber oblasti konvexnym.

Celistvost’ - —————
[Convex area]

Kde:

[Area] — Plocha

[Perimeter] — Obvod

[Major axis] — Hlavna os
[Convex area] — Konvexna oblast’
IT-Pi

Vzorkal

Kalibracia obrazu

Merané vzorky sme vyhotovili mobilnym zariadenim iPhone 11 pri clone {/1.8 za as
1/5s. Fotografia bola fotena s citlivostou 500 ISO v ohniskovej vzdialenosti 4.25mm
a s expozi¢nou hodnotou Oev.

V programe ImageJ, ver. 1.53e sme vykonali cez funkcie Analyze — Set Scale
kalibraciu obrazu. Po ru¢nom oznaceni jedn¢ho milimetra na pravitku a nastaveni veli¢in
znama vzdialenost’, pomer stran pixelov a jednotka dizky, Obr. 1. Program obraz vzorky 1
realizovany v pixelov kalibraciou transformoval na obraz v milimetroch.
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V pripade meranej vzorky 1 Spaldového chlebu bolo v jednom milimetri 21.25 pixelov.

189.74x142 31 mm (4032x3024); RGB; 478

|| Set Scale X

Distance in pixels: |21.25
Known distance: {1.00
Pixel aspect ratio: |107

Unit of length: |mm

Scale: 21.25 pixels/mm

oK | Cancell Helpl

a) b)

Obr. 1 a) Vzorka 1 $paldového chleba b) Hodnoty kalibracie vzorky 1 $paldového chleba

Fig. 1 a) Sample 1 of spelt bread b) Sample 1 calibration values of spelt bread

Zvicsenie vzorky

ZvacSenie obrazu vzorky 1 Spaldového chlebu sme vykonali ozna¢enim plochy, ktort
sme chceli zvacésit’ a funkciou Image — Crop, ktora oznacenu plochu vyrezala. Vysledny obraz
vzorky 1 je na Obr. 2 a). Histogram na Obr. 2 b) sme dosiahli pomocou funkcie Analyze —
Histogram. Meranu vzorku sme zvacsili z dovodu zvyraznenia porov a pre lepsiu a presnejsiu
analyzu obrazu. V histograme Obr. 2 b) ma najvacsi pocet zastipeni Seda farba s odtienom

184 a konkrétne 34375 krat.

110.12x74.54 mm (2340,
E2% ; 5 ¢ Histogram of 28D8098F-... - O x
14.12x11.28 mm (300x240); RGB, 281K

0 Intensity (unweighted)

Count: 3706560 Min: 0
Mean: 170.978 Max; 255
StdDev: 42.219 Mode: 184 (34375)

List| copy | Log | Live | ReB

a) b)

Obr. 2 a) Zvacsena vzorka 1 $paldového chleba b) Histogram vzorky 1 $paldového chleba

Fig. 2 a) Scaled up Sample 1 of spelt bread b) Histogram of Sample 1 spelt bread
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Ekvalizacia

Ekvalizacia sa vyuZziva na zvySenie kontrastu v obraze. Na Obr. 3 a) je obraz vzorky 1
po ekvalizéacii a dosiahli sme ho pridanim hodnoty 0.5%. Na Obr. 3 b) je histogram
ekvalizovaného obrazu. Ekvalizaciu sme vykonali cez funkciu Process — Enhance Contrast.

¢ Histogram of 28D8098F-.. — O X
14.12x11.29 mm (300x240); RGB; 281K

0 Intensity (unweighted)
Count: 3706560 Min: 0
Mean: 139.113 Max: 255
StdDev: 61.905 Mode: 105 (23518)

Listl Copy] Logl Lwel RGBI

a) b)

Obr. 3 a) Ekvalizacia skimanej vzorky 1 $paldového chleba b) Ekvalizovany histogram
vzorky 1 Spaldového chleba
Fig. 3 Equalization of examined Sample 1 spelt bread b) Equalized histogram of Sample 1
spelt bread

Transformacia vzorky

Prahovanie sa moze vykonavat len vSedom obraze aztohto dovodu sme
transformovali Obr. 3 a) funckiou Image - Type — 8 bit na 8 bitovy sedy obraz, Obr. 4.

Obr. 4 8 bitovy Sedy obraz vzorky 1 §paldového chleba
Fig. 4 8 bit grey image of Sample 1 spelt bread
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Vyhladenie

Na vyhladenie vel’kych jasovych rozdielov v obraze vzorky 1 sme pouzili medianovy
filter, Process — Filters - Median, ktory patri medzi nelinearne metdédy vyhladzovania.
Vysledny Obr. 5 sme dosiahli nastavenim hodnoty 2 pixely na radian.

Obr. 5 Vyhladenie medianovym filtrom vzorky 1 $paldového chleba
Fig. 5 Median filter smoothing of Sample 1 spelt bread

Prahovanie
Na oddelenie tmavych a svetlych bodov sluzi prahovanie. Na separaciu pérov od

striedky sme pouzili automatické prahovanie v programe ImageJ pomocou funkcie Image —
Adjust — Threshold a vysledny obraz po prahovani je na Obr. 6 a).

¢ Threshold s
» lo
[ » 128

[Defautt =] [Baw |

I~ Dark background [~ Stack histogram

I” Dontresetrange

ﬂ‘ Apply | Reset ﬂl

a) b)

Obr. 6 a) Obraz po prahovani vzorky 1 $paldového chleba b) Funkcia threshold
Fig. 6 ) Image after Threshold of Sample 1 spelt bread b) Threshold function
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Analyza obrazu

Ako poslednu sme vykonali analyzu obrazu funkciou Analyze - Analyze particles Na
meranie porov v obraze sme zvolili Plochu, Obvod, Kruhovitost, Gul'atost,a Celistvost’. Na
Obr. 7 je vykresleny obraz porov vacsich ako 0.5 milimetra a skimany obraz mal 629 porov.
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Obr. 7 Analyza obrazu $paldového chleba VVzorky 1
Fig. 7 Image analysis of spelt bread Sample 1

Vzorka 2

Cely postup sme opakovali podl'a vzorky 1.

1920144 mm (4032x3024); RGB; 47MB

Obr. 8 Vzorka 2 $paldového chleba
Fig. 8 Sample 2 of spelt bread
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Merana vzorka 2 bola transformovana z pixelov na milimetre a v jednom milimetri bolo 22

pixelov.

Obr. 9 Obraz po prahovani vzorky 2 §paldového chleba
Fig. 9 Image after Threshold of Sample 2 spelt bread

Analyza obrazu vzorky 2 ma 634 porov.
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Obr. 10 Analyza obrazu vzorky 2 $paldového chleba
Fig. 10 Image analysis of spelt bread Sample 2
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4 Vysledky a diskusia

Vysledky merania skimanej vzorky 1 a vzorky 2 Spaldového chlebu sme zapisali do Tab. 1
aTab. 2 anasledne sme vypocitali aritmeticky priemer, minimum, maximum, median,
smerodajni odchylku a variaény koeficient. Realizovali sme korelaciu medzi jednotlivymi

geometrickymi veli¢inami v Tab. 3.

INTERNATIONAL STUDENTS SCIENTIFIC CONFERENCE

@pril 22, 2021, Nitra, Slovakia

Tab. 1 Vysledky Vzorky 1 Spaldového chlebu
Tab. 1 Results of Sample 1 spelt bread

Plocha, mm? | Obvod, mm | Kruhovitost, | Gulatost, - | Celistvost, -
Aritmeticky 5,910 14,885 0,415 0,539 0,735
priemer
Minimum 0,503 2,844 0,019 0,111 0,399
Maximum 207,934 368,77 0,872 0,973 0,955
Median 1,592 7,078 0,4 0,524 0,748
Smerodajna 16,576 27,235 0,201 0,183 0,119
odchylka
Smerodajna 0,661 1,086 0,008 0,007 0,005
odchylka -
priemer
Varia¢ny 11,183 7,295 1,931 1,357 0,650
koeficient
(%)
Tab. 2 Vysledky Vzorky 2 Spaldového chlebu
Tab. 2 Results of Sample 2 spelt bread
Plocha, mm? | Obvod, mm | Kruhovitost, | Gulatost, - | Celistvost’, -
Aritmeticky 5,939 14,180 0,423 0,547 0,734
priemer
Minimum 0,51 2,81 0,006 0,065 0,318
Maximum 679,721 1152,399 0,877 0,96 0,948
Median 1,476 6,911 0,406 0,549 0,749
Smerodajna 28,778 48,632 0,198 0,18 0,122
odchylka
Smerodajna 1,143 1,931 0,008 0,007 0,005
odchylka -
priemer
Variaény 19,243 13,620 1,856 5,218 0,664
koeficient
(%)
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Tab. 3 Korelacia Vzorky 1 a Vzorky 2 $paldového chlebu
Tab. 3 Correlation of Sample 1 and Sample 2 spelt bread
Plochal | Obvodl | Kruh.1 PS1 Gula.1 Celist.1 | Plocha2 | Obvod.2 | Kruh.2 PS2 Gula.2 Celist.2
Plochal 1
Obvodl | 0,9546 1
Kruh.l | -0,3941| -0,5095 1
PS1 0,0437| 0,1023 | -0,3969 1
Gula.l -0,0396 | -0,0921 | 0,3986 | -0,8581 1
Celistl | -0,3249| -0,4633| 0,8950 | -0,3195| 0,3351 1
Plocha2 | -0,0145| -0,0167 | -0,0004 | -0,0073 | -0,0101 | -0,0282 1
Obvod2 | -0,0116| -0,0174| 0,0036| -0,0170| 0,0026 | -0,0273| 0,9865 1
Kruh.2 | -0,0316 | -0,0204 | -0,0218 | 0,0340 | -0,0278 | -0,0129 | -0,2124 | -0,2646 1
PS2 0,0247| 0,0134| 0,0047| 0,0112| -0,0159| 0,0090 | 0,1304| 0,1513| -0,3712 1
Gula.2 0,0064 | 0,0092 | 0,0069 | -0,0298 | 0,0415| -0,0021| -0,0907 | -0,1093 | 0,3890 | -0,9040 1
Celist.2 | -0,0412| -0,0376| -0,0270| 0,0632| -0,0446| 0,0080| -0,1342| -0,2114| 0,8876| -0,3093 | 0,3183 1

Podl'a korelacnej Tab. 3 je zrejmé, Ze je takmer dokonald korelacia Obvodu 1 voci ploche 1,
Obvodu 2 voci Ploche 2 a Gul'atosti 2 vo¢i Pomeru stran 2. Korelacia Kruhu 1 voc¢i Obvodu 1
je velka. Pre Celistvost’ 1 vo¢i Kruhu 1, Gulatosti 1 vo¢i Pomeru stran 1 a Celistvot’ 2 voci
Kruhu 2 je korelacia vel'mi vysoka.

Tab. 4 Korelacia priemeru vzorky 1 a vzorky 2 $paldového chleba
Tab. 4 Correlation average of Sample 1 and Sample 2 spelt bread

Plocha Obvod Kruh. PS Gula. Celist.
Plocha 1
Obvod 0,979966 1
Kruh. -0,28523 | -0,35012 1
PS 0,094973|0,118635 | -0,36641 1
Gula. -0,07208 | -0,09275|0,379814 | -0,87865 1
Celist. -0,22848 | -0,32064 | 0,877139 | -0,27329 | 0,295445 1

Podl'a korela¢nej Tab. 4 je koreldcia Plochy voc¢i Obvodu takmer dokonald. Korelacia
Kruhovitosti voci Celistvosti a Pomer stran voci Gul'atosti je velmi velka. Ide o korelaciu
z priemernych hodnot oboch vzoriek kvdli lepsej konzistencii vysledku.

5 Zaver

Ciel'om prace bolo hodnotenie struktiry chlebovej striedky pocitacovym spracovanim
obrazu. Struktira dvoch vzoriek $paldového chleba bola hodnotena pomocou stanovenia
geometrickych vlastnosti porov v obrazoch a bola zhodnotena Statistickymi metédami za
ucelom zistenia najvacésej porovitosti, a tym najvacsej kvality chlebovej striedky. V praci sme
zistili, Ze zo skiimanych vzoriek ma vicSiu porovitost' vzorka 2, konkrétne 634 porov.
Najvicsi por sa nachadzal vo vzorke 2 a mal velkost plochy 679,72 mm? a obvodu 1152,4
mm. Priemernd velkost porov v oboch vzorkach je 5,9 mm?. Z merania sme zistili, Ze lepsiu
kruhovitost’ a gulatost’ pérov ma vzorka 2. Vzorka 1 ma lepSiu celistvost. Pory vzoriek
korelujt, ¢ize navzajom od seba zavisia, len pre parametre Plocha vo¢i Obvodu, Kruhovitost’
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voci Celistvosti a Pomer stran voc¢i Gul'atosti. Chleba je kvalitnejsi ak obsahuje vel'a malych
porov. Vo vzorke 1 Spaldového chlebu je 64 skoro okrahlych porov a 194 pozdlznych pérov.
Vo vzorke 2 je 69 skoro okruhlych porov a 199 pozdlznych porov.
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Suhrn

Prispevok je zamerany na hodnotenie Struktiry chlebovej striedky pocitacovym
spracovanim obrazu. Stanovili sme parametre zo Spaldového chleba a preskimali sme 2
vzorky. Vzorky sme spracovali v programe Imagel, verzia 1.53e. Vykonali sme Statistické
spracovanie a korelacné tabul'ky na porovnanie vSetkych veli¢in v nameranom $paldovom
chlebe v programe Excel.

Klucové slova: Imagel, chlebova striedka, pocitacové spracovanie obrazu
Touto cestou by som chcel podakovat vedicemu diplomovej prace doc. RNDr.

Lubomirovi Kubikovi, PhD. za odborni pomoc a cenné rady, ktoré mi napomohli pri
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CONE PENETROMETER TEST OF SOILS

BOTOND LEVENTE KISS - PETER KISS - JOZSEF DEAKVARI

Abstract

Efficient farming requires the most detailed knowledge of cultivated areas for less
damage during production processes. One of the measurable characteristics of the soil, is the
mechanical resistance, which is often measured with soil penetrometers. It can provide useful
information for farmers to make processes more efficient.

Soils are compacted due to natural and artificial effects, which also makes cultivation
difficult. To improve the efficiency of soil cultivation, it is important to measure the
mechanical resistance of soils. As there are significant differences between commercially
available penetrometers, the values measured at the same place, by different devices may
differ. The measurements are influenced by countless factors, so only the most significant can
be mentioned. During the tests, two vertical penetrometers were used with different
measurement principles. The encountered difficulties during the gathering of measurements, a
proposal was made to design a new device, which can reduce the inaccuracies caused by the
difficulties.

Key words: soil penetrometer, vertical penetrometer, soil measurement

1 Introduction

Soils are compacted due to natural and artificial effects, which also makes cultivation
difficult. To provide greater traction, heavier machines are required, which increases the
compaction of the soil, along with tillage at the same depth. (1) Naturally, other processes
also compact the soil, by displacing the air from the solid particles and increasing the bulk
density of the soil.

The knowledge of the mechanical resistance of the soil helps to estimate the amount of
energy required for soil works and to determine the need and depth of scarification. For the
protection of soil it is important not to mix and break it more than necessary, so that its water
balance does not deteriorate significantly, so its fauna survives and the soil grains do not
fragment, because it would make it difficult for plants to grow, and would reduce crop yields.
)

The compressive strength and load-bearing capacity of the soil can be measured by the
mechanical resistance of the soil. As the soil is a viscoelastic material, the extent of
deformation also depends on the speed of the load applied to it. In consequence the results can
be compared at the same speed of penetration.

The groups of devices often used for mechanical resistance measurements are
penetrometers and penetrologgers. With these devices, a measuring cone is pushed vertically
into the ground. During the measuring process, the devices detect the amount of force
required to press into the ground. The size and shape of the measuring cone, the penetration
speed and the indication depths are also recorded in ASAE S 313.2 DEC94.

Botond Levente Kiss, Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Institute of Technology,
MSc. Mech. Eng; Deékvari Jozsef Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Institute of
Technology; Kiss Péter Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Institute of Technology, Full
Professor
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To express the mechanical resistance of the soil, in the case of measurements with a
vertical penetrometer or penetrologger, a so-called Cone Index is used, which gives the
amount of force required to penetrate with a cone with a known front surface.

There are different ways of determining the penetration force, of which during the
measuring process the spring and load cell methods were used. In practice, the most common
force measurement methods are based on deformation.

The studied literature showed that there is a negative correlation between soil moisture
and soil resistance. In this case, when the soil’s moisture content increases, the mechanical
resistance decreases. (4)

2 Material and Methods

The measurements were taken in two different places in Hungary, and in both places
two area types were examined. During the measurements, the vertical mechanical resistance
and moisture content of the soil were examined. The first series of measurements were
performed in G6dolld, in the farm of Szent Istvan University, in the area of GAK Education
and Operation Nonprofit Public Benefit Ltd., on wheat stubble and between corn. The second
part of the measurements took place in the areas of Dezsé Bordczky, next to Papa, on a
cultivated grain stubble and then between corn.

At the beginning of the measurements, three area were selected to be examined, and
three more measurement points were defined in each area, where the tests were performed in
several steps. As a first step, the surface of the soil was cleared of disturbing vegetation, while
making sure to preserve the integrity of the soil. After cleaning, soil samples were taken to
measure the moisture content with an Eijkelkamp type sampling device at a depth of 0-5 cm
and 5-10 cm from the surface. This was followed by penetrometer examinations based on a
predetermined order of measurement. The soil mechanical resistance test was performed first
with an Eijkelkamp penetrologger and then with a Farnell military penetrometer at 4-4 points
around the sampling site. The arrangement of the three series of measurements at the
measurement points, which were repeated at three different areas on each test field, is shown
in 1. Figure.

llz 84 IE IZI4
5 X @ & 3 5 X @ ®,
ﬂNorth
g 84 (O Farnell military penetrometer

@ @ @ X Eijkelkamp penetrologger

R 8 O Soil sampling

Fig. 1 Measurement layout
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Two manually operated vertical conical penetrometers were used for the
measurements. Measurements (at most 130 mm? front surface) were significantly influenced
by the inhomogeneity of the soil. In order to reduce its negative effect the number of
measurements were increased.

One of the instruments is a Farnell A2451 military penetrometer that meets the
requirements of ASAE S 313.2 DEC94, except that the notches for depth indication are not 1
inch (2,54 cm) apart, but 3 inches (7,62 cm) apart. The maximum measuring length of it is 24
inches (61 cm), and it can measure up to 300 CI, which means 667 N. The reading values are
marked in 5 cone index values, which can be read on an analog display. It can visualize the
value of soil resistance in Cl (Cone Index) and CBR (California Bearind Ratio). The
measuring cone had a peak angle of 30° and a front surface of 1.3 cm?.

The other instrument is an Eijkelkamp penetrologger with measuring cones with a
surface area of 1 cm?, 2 cm?, 3.33 cm?, 5 cm?. This instrument can measure a maximum force
1000 N, and the force resolution is 1 N. The maximum measuring depth is 80 cms and the
depth resolution is 1 cm. The device can locate its position with GPS coordinates, and in case
of connecting a separate unit, it is also able to determine the soil moisture content. The
vertical position of the measuring instrument can be checked by a built-in libella, which can
indicate excessive tilting in any direction due to its disc-shape. It determines the depth of
penetration with ultrasound, for which a metal plate with a shiny surface must be placed
horizontally on the ground around the measuring rod. (5) The measured values were displayed
in MPa with a spacing of 1 cm. The penetration velocity was set at 2 cm/s, the measuring
cone had a peak angle of 30° and the surface area is 1 cm?.

The Farnell military penetrometer has a scale up to 300 CI, which corresponds to
667.2 N and is divided into 60 equal parts, so that 5 CI corresponds to 11.12 N. The results
obtained in CI can be converted to MPa using the known surface area of the measuring cone.
According to these, the way to convert CI values into a force dimension is:

Cl-E (1)

Where:F - the force required to push the cone through a given layer of soil, N
CI - the displayed cone index value
E - the force corresponding to the legibly displayed CI values (5 CI), N

The surface area of the measuring cones on the two different instruments does not
match, so the force values required to press the cones are not comparable. Therefore, the force
values obtained from the 1. equation were converted to pressure values. Since the Eijkelkamp
measuring instrument gave the results in MPa, the pressure ¢ on the surface area of the cone
was converted to MPa based on the 2. equation.

F )

O':Z

Where:c — the pressure on the surface area of the cone, MPa
F - the force required to push the cone through a given layer of soil, N
A - the surface area of the measuring cone, mm?

The values calculated with the 2. equation can be compared with the values measured
by the Eijkelkamp penetrologger. The converted values were compared with the results of the
Eijkelkamp penetrometer, which were interpolated to the measurement depths of the Farnell
penetrometer using the 3. equation, assuming that the soil resistance varies linearly between
the two depths measured by the Eijkelkamp penetrologger.
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(th - Ghl) (h—hy) 3)
(hy = hy)
Where: o - the value of the calculated mechanical soil resistance, MPa
op,, — the mechanical soil resistance measured above the calculated depth, MPa
op, — the mechanical soil resistance measured below the calculated depth, MPa
h - the depth of the calculated soil resistance value, cm
h: - the depth of the soil resistance measured above the calculated soil
resistance, cm
h, - the depth of the soil resistance measured below the calculated soil
resistance, cm

0 =0p, +

3 Results and Discussion

During the tests, the highest measured soil resistance value was 4.96 MPa for the
Farnell penetrometer and 8.8 MPa for the Eijkelkamp penetrologger. The Farnell
penetrometer reached the highest soil resistance value at least once in almost all depths of its
own depth measurement range, while the Eijkelkamp penetrologger only once, at a depth of
48 cms in corn at Nagyacsad.

At Péapa, on the cultivated grain stubble, the instruments penetrated to a depth of 60
cms only in exceptional cases. This can be explained by the formation of a massive plow-sole
layer or the accumulation of a large amount of rock under the cultivated layer. The maximum
penetration depth was within the depth measurement range of both instruments, yet the
Farnell penetrometer was only able to penetrate to smaller depths.

The maximum standard deviation was 1.86 MPa for the Farnell penetrometer and 1.7
MPa for the Eijkelkamp penetrologger. The larger standard deviation was measured by the
Farnell penetrometer in the vast majority of cases.

The characteristics of the depth change of the soil resistance obtained by the devices
are almost the same. There is not that much of a difference between the instruments as one of
them has always shown a higher or lower value. So the results are not effected by the surface
area of the measuring cone this way.
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Fig. 2 The average soil resistance values and their standard deviation as a function of depth
at the first measuring point at an average moisture content of 14,74% (G6doll6, Szaritdpuszta,
wheat stubble).

In some cases, significant differences were observed at the same measuring points and
the same depth, even among the results measured with the same instrument.
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Fig. 3 The connection between the average soil moisture content values and the average of

the soil mechanical resistance values, measured at the same soil sampling points and the
surroundings of the two gauges.
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It can be seen on the 3. Figure that, as the soil’s moisture content increases, the
mechanical resistance of the soil decreases, which is also supported by the relatively high R?
value. There are also significant deviations from the trend that can be outlined in this way,
this can also be caused by the inhomogeneity of the soil structure.

Difficulties and inaccuracies during the measuring process were caused by the clods,
stones, water washes, wheel tracks, as well as the non-constant penetration velocity due to
human operation, the buckling and the measuring rod directions frequent deviation from the
vertical direction. The phenomenon of buckling was not observed at the Farnell military
penetrometer, presumably due to the shorter measuring rod and the more massive design.

In the case of vertical penetrometers, the measuring cone of the penetrometer must
move downwards in a vertical direction and the measuring cone must move at a constant
speed in the ground in order to make accurate measurements.

During measurements near Pdpa, we observed that there was a significant amount of
stone in the soil. These stones, 2-15 cm in diameter, made measuring more difficult, as in
many cases they either distracted the direction of the measuring cone or prevented the
process. Similar problems arose during the measurements in G6doll6, when the mechanical
resistance of the soil was so high that the measurements could not be performed at the
designated locations because the measuring cone could not penetrate the soil. Soils with such
resistance were mainly at the site of dried water washes and wheel tracks, while in many cases
the assumed plow-sole layer prevented the penetrometer from proceeding. During
obstructions near the surface, the measuring rod of the Eijkelkamp penetrologger suffered an
elastic deflection due to the compressive force.

In the case of the Farnell military penetrometer, the recording of measurement results
is not automated, so the people performing the measurement must pay attention to the
indication depth and record the soil mechanical resistance values.

4 Conclusion

Overall, moving the penetrometers in a constant (vertical) direction, loading the force
measuring unit in the right direction, and maintaining a constant speed is a problem for both
gauges. While the Farnell penetrometer data recording caused problems, at the Eijkelkamp
penetrologgers measuring rod deflected some times. In case of manual operation, without the
use of guide rails, it is not possible in practice to keep the load force in a constant direction
during the measurement. Keeping the penetration velocity at a predetermined value is
practically impossible with manual operation, because the vertical change of the soil
resistance is so significant in many cases, even at small depth differences that the person
cannot react in time. These problems and their impact can be reduced with the design of
measuring devices, so it is necessary to create a new gauge meets the standard (ASAE S 313.2
DEC94).

The results of previous measurements show that there is a negative correlation between
soil moisture content and soil resistance. In this case, as the soil moisture content increases,
the mechanical resistance of the soil decreases. (4)This statement is confirmed by the results
of the measurements, which are illustrated in the 3. Figure.
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MINIATURNY SYSTEM S DYNAMICKOU STABILIZACIOU
NA BAZE FPGA MYRIO

MINIATURE SYSTEM WITH DYNAMIC STABILIZATION
BASED ON FPGA MYRIO

MICHAL KLOKNER - LADISLAV TOTH

Abstract

The work deals with the construction and programming of a miniature robot on two
wheels, using a measuring card NI MyRio 1900. The individual components needed to build
this device are described, as well as their function. It also explains how the various parts of
the program work, from measuring the position of the device, through control to the drive of
the device.

Key words: lowpass filter, accelerometer, gyroscope, PID, segway

1 Uvod

Samovyvazovacie zariadenie sa pouZzivaji takmer v kazdodennom Zivote. Napriklad
na osobnti dopravu typu ‘“hoverboard”. Tieto zariadenia mézu byt dvoj alebo aj
jednokolesové. Samozrejme potrebu vyvazovania nemaju iba kolesové prostriedky. Podobny
systém je vyuzivany aj v leteckom priemysle, v pripade lietadiel mdze sluzit' na uréenie
polohy lietadla, ako je jeho néklon v troch osiach ako indikacia pre pilota, alebo na zaklade
tychto udajom moze lietadlo letiet’ aj autondémne. Stale viac do popredia prichddzaju aj r6zne
mechanické stabilizatory kamier, ¢i uz na ruénom drziaku alebo drone tzv. ,,gimbal®.
Zakladom vsSetkych takychto systémov je meranie polohy zariadenia (uhol naklonu)
vzhl'adom ku osi gravitacie. Tato polohu mozno merat’ akcelerometrom alebo gyroskopom.
Kazdy z tychto senzorov ma aj svoje nevyhody, ktoré vSak moZno odstranit’.

Cielom prace je fyzicky zostrojit a naprogramovat’ miniatirny systém, schopny
samovyvazovania a jazdy r6znymi smermi. Ovladanie smeru jazdy bude prebiehat’ cez Wi-fi,
priamo z prostredia Labview.

2 Material a metody

Material potrebny na zhotovenie robota

Krokovy motor NEMA 17
o Napdjacie napitie 12V DC
e Prud 1.2A pri 4V
e Velkost kroku 1.8
e 200 kokov na otaCku(pri plnom kroku)
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Obr. 1 Krokovy motor
Fig. 1 Stepper motor

Gyroskop PMODGYRO DIGILENT

Modul obsahuje ¢ip ST Microelectronics L3G4200D. Jedna sa o MEMS pohybovy
senzor, ultrastabilny 3-osy gyroskop s digitdlnym vystupom. Podporuje komunikéciu 12C
a SPI.

Obr. 2 Gyroskop
Fig. 2 Gyroscope

Gyroskop je zariadenie na meranie, alebo udrziavanie rovnakej orientacie, resp.
rovnakého smeru. Pristroj vyuZziva zdkon zachovania momentu hybnosti. Rozdiel medzi
akcelerometrom a gyroskopom spociva vtom, Ze gyroskop dokaze merat rotaciu. Tato
vlastnost’ uprednostiiuje jeho pouzitie na urcenie polohy lietadiel vzhladom k zemskému
povrchu.
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VDD A/+3.3V [33]

J2VCC
J2/SDA A/I2C.SDA [34]
L o
J2/SCL A/l2C.SCL [32]
. - A

PmodGYRO

JINT2 A/DIOO [11]
JUINT1 A/DIO1 [13]

172/GND

= A/GND [30]

Obr. 3 Zapojenie gyroskopu
Fig. 3 Gyroscope pinout

Riadenie robota
NI MyRIO-1900 od National Instruments je prenosné rekonfigurovatel'né I / O (RIO)
zariadenie, na navrhovanie riadiacich, robotickych a mechatronickych systémov.

Obr. 4 Meracia karta NI MyRio 1900
Fig. 4 Measurement card NI MyRio 1900

Akcelerometer

Zariadenie, ktoré¢ umoziiuje merat’ a analyzovat’ linedrne a uhlové zrychlenie.
Meria zrychl'ovaciu silu v jednotke g a moZe merat’ v jednej, dvoch alebo troch rovinach. V
sucasnosti si najbeznejsie pouzivané 3-osové akcelerometre, ktorych konstrukcia sa sklad4 zo
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syst¢tmu troch akcelerometrov, z ktorych kazdy meria zrychlenie inym smerom —
vrovinach X,YaZ

Ak akcelerometer nie je ovplyvneny zZiadnym vonkaj$im zrychlenim, zariadenie bude
merat’ iba gravitacné zrychlenie, t.j. gravitacnu silu.

MyRI10-1900 obsahuje zabudovany akcelerometer

POCEt OST oo 3

ROZSaN ..o, +8 g
ROZISENIE. ... 12 bits
Vzorkovacia frekvencia ..........cccceeevveeiivieeennen. 800 S/s
RUSENIC....ccviiiieiieieeieeeeec e 3.9 mgrms

Ovladac krokovych motorov
Riadenie krokovych motorov zabezpecuje dvojica obvodov drv8825. Obvod umoZiluje
mikrokrokovanie motorov rovnako aj zmenu smeru rotacie.

Obr. 5 Ovlada¢ krokovych motorov
Fig. 5 Stepper motor driver

Programovacie prostredie LABVIEW

LabVIEW ponutka graficky programovaci pristup, ktory vam pomaha vizualizovat
vSetky aspekty aplikacie vratane hardvérovej konfiguracie, nameranych tdajov a ladenia.
Tato vizualizdcia ul'ahCuje integraciu meracieho hardvéru od ktoréhokol'vek dodavatela,
predstavuje zloziti logiku na diagrame, vyvija algoritmy analyzy udajov a navrhuje
uzivatel'ské rozhrania.

Dolnopriepustny filter
V redlnom prostredi bude vzdy posobit’ nejaky druh ruSenia. V tomto pripade ide

0 odstranenie vysSich neharmonickych frekvencii z nameranych tdajov akcelerometra. Tento
druh rusenia spésobuju vibracie zariadenia vytvarané najma chodom motorov.
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3 Vysledky a diskusia

Funkcia samovyvazovacieho zariadenia pozostava z tychto krokov:
1. Zistenie skutocnej polohy zariadenia voci zemi
2. Filtracia vstupnych dat
3. Vyhodnotenie merania
4. Regulécia
5. Riadenie pohonu

Poloha zariadenia vo¢i zemi bola namerand kombindciou senzorov ato
akcelerometrom a gyroskopom. Akcelerometer meria absolitnu polohu voéi zemi, avSak ako
z nazvu vyplyva, meria aj akceleraciu spdsobent samotnym pohybom robota, preto su tieto
udaje dynamicky nepresné a sposobuju chybu merania. Na druhej strane gyroskop v podstate
dokaze merat naklon zariadenia, ak je prevodnik zo stupiiov za sekundu na stupne,
vynulovany presne v rovnovaznej polohe. AvSak gyroskop nie je stabilny z dlhodobého
hladiska, tzn. vzniknutd chyba sa pripocitava az sa namerana poloha tplne lisi od skutocne;.
Kombinaciou dvoch senzorov dosiahneme dlhodobu stabilitu z akcelerometra a dynamicka
presnost’ z gyroskopu. Prepojenie dvoch merani nam umozituje komplementarny filter.

Uhol = a* (predoslyUhol + gyroskop ™ dt) + (1— a) * akcelerometer 1)

kde:
a = koeficient filtrovania (0-1)
gyroskop = namerané hodnoty z gyroskopu (°)
akcelerometer = namerané hodnoty z akcelerometra(®)
where:
a = coeficient of filtration (0-1)
gyroskop = acquired (measured) data form gyroscop (°)
akcelerometer = acquired (measured) data from accelerometer(°)

[w] Gyro
vstee [T g

40-
30+
20-

-30+ f&—i
_AD-
i -
_6[)_

-QD_I 1 ] [ ] 1 ] ] ] ] ] ] ] [ ] ] ] ] 1 ] ]
740 7500 7RO 770 VB0 790 800 810 820 830 B840 850 860 870 830 890 900 910 920 930 94
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Obr. 6 Graf nameranych hodndt so senzorov snimania polohy robota

Fig. 6 Graph of measured values from robot position sensors

Uhol &3
T
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Na grafe mozno vidiet priebeh akcelerometra po filtracii (Cervend), pri kmitavom
pohybe. Zretené st najma Spicky pri zmene smeru pohybu, kvoli posobeniu zotrvacnosti.
Cierny priebeh vyjadruje uhol namerany gyroskopom. Zeleny priebeh uz vyjadruje oba
senzory po spracovani komplementarnym filtrom. Ako mozno vidiet' filtrovany priebeh ma
podobny tvar ako priebeh gyroskopu, avsak gyroskop sa po ¢ase vychyli preto ho nemozno na
tento ucel pouzit samostatne. Filtrovany priebeh najviac zodpovedal skutocnému uhlu

vwe

Namerané hodnoty d’alej spracovava PID regulator, ktory uz nepriamo riadi rychlost’
motorov. Vysledna hodnota urcuje frekvenciu pravouhlého signalu. Pomocou PID regulatora
je dosiahnuty aj plynuly rozbeh motorov. Motory pri rozbehu a zastaveni tym padom nie su
zdrojom kmitania, ktoré zhorSuju meranie polohy robota.

Moduly DRV8825 vyzaduji na vstupe pravouhly signal, na zaklade ktorého riadia
rychlost’ krokovych motorov.

Vsetky nastavenia mozno vykondvat' z predného panela aj za chodu programu.
Setpoint vyjadruje nastavenie aky uhol je cielovy pre regulaciu, napr. 0 stupiiov predstavuje
zvisli polohu zariadenia. Prave tento uhol je doleZity pre samovyvaZovanie. Dalej mozno
nastavit' aj proporciondlnu, integratni a derivacnu zlozku PID regulatora ako aj jeho
vystupny rozsah. Celkovy priebeh nameranych hodnot o polohe sa zobrazi v realnom ¢ase na
grafe obr.6.

s—— d— MNumeric 90-
/ 7
/-(ao 2 /-(zo 2 0 Gyo [N
f~-40 40~ a0 407 o000 Accel NG
60 ¢ e L0 ¥ 0. vystup RN
30- X 0.00
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40- 2.3 Initialize 330 Initialize
20- El
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Z 4_1_} 0
. J[PU0) O OX[0 GOE T B O[Ol OO oY T M e O
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Obr. 7 Predny panel programu
Fig. 7 Program front panel

Robot bol vyhotoveny na Zeleznom rame. Doplneny bol o padacie protektory z PVC
izolacie. Aby bol robot schopny samovyvaZzovania, bolo nutné doplnit’ zdt'az vo vyssej polohe
zariadenia. Nap4janie bolo riesené litium-polymérovou batériou.
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Obr. 8 Vyhotovenie robota
Fig. 8 Robot design

4 Zaver

Cielom prace bolo stabilizovat miniatirny dvojkolesovy robot pomocou
FPGA NI MyRio. Na stabilizaciu bolo nutné vediet’ aktualne naklonenie zariadenia. Pouzitie
vstavaného akcelerometra na meranie naklonu robota ako jediny snimac tejto veliCiny sa
ukézalo ako nedostacujuce. Rusenie tohto senzoru bolo potrebné filtrovat’ dolnopriepustnym
filtrom s medznou frekvenciou 1Hz. Navyse pre kvalitnejsi vysledok merania a nasledného
riadenia naklanania robota, systém bol doplneny gyroskopom. Tento senzor dokaze merat
uhlové vychylenie za sekundu. Spojenim merania z tychto dvoch senzorov bol dosiahnuty
najlepsi vysledok merania polohy robota a nasledné riadenie motorov pre optimalne reakcie
a vyvazenie samotného mobilného dvojkolesového robota. Spravnym nastavenim PID
regulatora bolo mozné dosiahnut’ takmer Gplnt stabilitu bez viacSieho kmitania okolo zvislej
Osl.

DOI: https://doi.org/10.15414/2021.9788055223261 Strana 136 z 230



<Jims.  RECENT ADVANCES IN AGRICULTURE, MECHANICAL ENGINEERING AND WASTE POLICY
7 \\  INTERNATIONAL STUDENTS" SCIENTIFIC CONFERENCE

\ /
\
N 4 @pril 22, 2021, Nitra, Slovakia

5 Pouzita literatura

National instruments.2021.www.ni.com.[online]dostupné na<https://www.ni.com/en-
us/shop/labview.html>

Nationalinstruments.202 1.www.ni.com.[online]dostupné
na<https://www.ni.com/pdf/manuals/376047c.pdf>

TME.2021.ako funguje akcelerometer[online][cit.2020-20-09]dostupné na

<https://www.tme.eu/sk/news/library-articles/page/22568/Ako-to-funguje-a-naco-sluzi-
akcelerometer/>

Xilinx.2021.What is an FPGA?[online]dostupné na<https://www.xilinx.com/products/silicon-
devices/fpga/what-is-an-fpga.html>

Bisinfotech.2021.FPGA manufacturers.[online] dostupné na
<https://www.bisinfotech.com/top-5-fpgas-manufacturers-in-the-world/>

MouserElectronics.2021.Motion and position sensors.[online]dostupné na
https://www.mouser.sk/ProductDetail/STMicroelectronics/L3G4200D?qs=Mmr5WwCtL zN7
JC5XVjAUAQ==

Suhrn

Praca sa zaoberd zostrojenim a naprogramovanim miniaturneho robota na dvoch
kolesach, za pouzitia meracej karty NI MyRio 1900. Popisané su jednotlivé komponenty
potrebné na zostrojenie tohto zariadenia, ako aj ich funkcia. Dalej je vysvetlené ako pracujii
rozne Casti programu od merania polohy zariadenia, cez regulaciu az po pohon zariadenia.

Kruacové slova: dolnopriepustny filter, akcelerometer, gyroskop, PID, segway
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TRIEDENIE MATERIALU NA ZAKLADE FARBY
SORTING MATERIAL BASED ON ITS COLOR

PATRIK KOVAC — ONDREJ LUKAC — MARTA HARNICAROVA

Abstract

Incorrect separation of waste and material nowadays poses a serious problem. Aim of
this work is to create a model which sorts the material based on its color. This thesis firstly
deals with the problem of separating waste and material and the possible solution of this
problem. To explain this principle, we have created and designed a model, which sorts the
material based on its color, and it is controlled with the help of development board by
Arduino. This model correctly points to one of many solutions to this issue.

Key words: Arduino, sorting, waste, microcontroller

1 Uvod

Dané problematika prace je rieSend na zéklade akutneho problému moderného sveta
atym je zneCistovanie zivotného prostredia. Nasledkom takéhoto znelistovania je vznik
takzvaného sklenikového efektu, poskodzovanie I'udského zdravia a vela d’alSich. Najvacsi
podiel na zne€istovani zivotného prostredia ma energetika, priemyselna vyroba, doprava a
kureniska. V takychto priemysloch sa produkuje vel'ké mnozstvo latok a plynov ako napriklad
pevné castice, oxidy siry a dusika. Podl'a Svetovej zdravotnickej organizacie, Zije az 92%
svetove] populécie v znecistenom ovzdusi.(Svetova zdravotnicka organizacia, 13.10.2016)(1).
Zivot v takomto prostredi moze spdsobit’ vyskyt réznych alergii, ochoreni dychacich ciest
a podobne. Jednym zo spdsobov triedenia odpadkov a materidlov je aj triedenie na zdklade
farby. Preto sme sa rozhodli navrhniit’ a zostrojit’ model automatického triedenia na zéklade
farby.

2 Material a metody

Na zostrojenie modelu triedenia materialu na zaklade farby boli pouZité rdzne
materidli ako napriklad drevo. Bolo potrebné pracovat so strojmi ktoré slizia na trieskové
obrabanie, na dosiahnutie pozadovanych tvarov a rozmerov. Krokovy motor, senzory a d’alsia
elektronika bola pripojend k Stitu, ktory bol navrhnuty v prostredi EasyEDA. Tento §tit sa
priamo pripaja k vyvojovej doske Arduino Mega2560. Tieto vyvojové dosky st zname ako
jedno-doskové pocitace, zaloZzené na mikrokontroléroch AVR ATmega od firmy ATMEL.,
Nejedna sa teda o pocita¢ ku ktorému je mozné pripojit’ vstupné zariadenia ako napriklad
klavesnica alebo mys, ale skor ide o zariadenie, ktoré je pripravené na pripojenie roznych
senzorov, LED didd, servomotorov, krokovych motorov, displejov ztekutych krysStalov
apracu s nimi. Mozgom tejto vyvojove] dosky je mikroprocesor ATmega2560, ktory
disponuje nasledujiicimi charakteristikami.

Patrik Kovac¢, doc. Ing. Ondrej Lukaé, PhD., Ing. Marta Harni¢arova, PhD., Slovenska
pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Technicka fakulta, Katedra elektrotechniky, automatizacie a informatiky
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Tab. 1 Charakteristiky mikroprocesora ATmega2560
Tab. 1 Characteristics of the ATmega2560 microprocessor

Maximalne napétia na vstupno/vystupnych pinoch S5V
Napéjanie dosky Vin 7—-12V
Napdjanie dosky cez USB 5V
Digitalne vstupno/vystupné piny 54
PWM piny (8 bit) 15 (D2 — D13, D44 — D46)
Analogové piny (10 bit) 16 (A0 — Al5)
DC pruad na vstupno/vystupnych pinoch 20 mA
DC prud z 3,3V pinu 50 mA
Frekvencia mikroprocesora 16 MHz
12¢
Cip zodpovedny za Sériova Digitalne
USB komunikaciu PWM vystupy  komunikacia  vstupy/vystupy

ADBDIITNN

> POWER ANALOG IN
o g &

® - NM e ~
C s T ED

Piny pre Analégové vstupy
Napajanie 7 az 12V napajanie
Obr. 1 Programovacia doska Arduino Mega2560
Fig. 1 Arduino Mega2560 programming board

Na riadenie krokového motora bol pouzity ovlada¢ A4988, ktory sluzi na ovladanie
bipolarnych krokovych motorov. Na ovladac¢i sa nachadzaju konektory pre napajanie
z mikrokontroléra a taktieZ konektory pre napijanie krokového motora. Na ochranu ovladaca
pred napdtovymi Spickami sa do obvodu pripdja paralelne elektrolyticky kondenzator ku
zdroju, najcastejSie s hodnotou 47uF. Konektory 1A, 1B, 2A, 2B sluzia pre pripojenie
jednotlivych cievok krokového motora. Konektory 1A a 1B sluZzia pre jednu cievku
a konektory 2A a 2B pre druhu. Dalej sa na doske nachadzaju konektory STEP, DIR, SLEEP,
RESET, MS1 az MS3 aENA. STEP aDIR su konektory, ktoré pripajame k digitdlnym
vstupom mikrokontroléra, pomocou ktorych ovladame smer rotacie a pocet krokov motora.

Tab. 2 Charakteristiky ovladaca A4988
Tab. 2 A4988 driver features

Minimalna logicka uroven napédtia | 3V
Maximalna logicka Groven napitia | 5,5V
Kontinudlny prud na fazu 1A
Maximalny prud na fazu 2A
Minimalne operacné napétie 8V
Maximalne opera¢né napétie 35V
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Krokové motory podla konsStrukcie rozdelujeme na motory s permanentnym
magnetom, s premenlivou reluktanciou a na hybridné krokové motory. V pripade
permanentného magnetu ide o permanentne zmagnetizovany rotor. Aktivaciou cievok
vznikaju opacné polarity a tymto ¢inom sa rotor natac¢a. Krokové motory s premenlivou
reluktanciou pouzivaju rotor v tvare ozubené¢ho kolesa z mikkého zeleza, ktory nie je
zmagnetizovany. Postupnou aktivaciou cievok sa rotor nataca tak, aby zuby smerovali ku
vedeniu statora. Poslednym typom st hybridné krokové motory, ktoré vznikli kombinaciou
predoslych konstrukcii. Rotor sa sklada z dvoch ozubenych kolies opacnej polarity a zuby
tychto kolies su vzdjomne odsadené. Krokové motory dalej rozdel'ujeme na bipolarne
a unipolarne motory. Hlavny rozdiel je v zhotoveni vinutia u dvojfdzovych motorov,
unipolarny motor pracuje s jednou polaritou pradu, bipolarny pracuje s dvoma polaritami, ¢o
znamena, zZe smer prietoku prudu v cievke je striedavy.

odpadovom ho po ddrstve

@pril 22, 2021, Nitra, Slovakia
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Obr. 2 Zapojenia dvojfazového krokového motora
Fig. 2 Two-phase stepper motor connections

Konstrukcia servo motorov sa sklada zo Styroch hlavnych komponentov ato DC
motor, prevodovy mechanizmus, potenciometer ariadiaci obvod. Otacky jednosmerného
motora su pomocou prevodového mechanizmu znizené na 60 otacok za minatu a zdroven sme
dosiahli aj vacsi krutiaci moment na vystupe motora. Potenciometer je uchyteny na
vystupnom prevode alebo priamo na vystupnej hriadeli. Zmenou uhla natocenia hriadel’a sa
otaa aj potenciometer. Napdtie na potenciometri odpoveda uhlu natocenia vystupného
hriadel'a. Riadiaci obvod porovndva napétie na potenciometri s napatim na signalovej linke.
Ak je potrebné, riadiaci obvod aktivuje integrovany H-mostik, ktory umozni rotaciu motora
Vv ur¢itom smere tak, aby rozdiel tychto dvoch signalov bol nulovy.

Obr. 3 Servo motor MG996R s uhlom natoc¢enia 180°
Fig. 3 MG996R servo motor with 180 ° rotation angle
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Farebny senzor TCS3200 pracuje s napitim od 2,7 do 5,5V a sklada sa z pol'a fotodiod
0 velkosti 8x8. Senzor pre svoju &innost vyuziva prevod pradu na frekvenciu. Udaje
z fotodiod st prevedené na obdiznikovy signal, ktorého frekvencia odpoveda intenzite svetla.
Pouzitim mikrokontroléru méZeme vystupny obdiznikovy signal spracovat’ a identifikovat’
farbu.

Obr. 4 Farebny senzor TCS3200
Fig. 4 TCS3200 color sensor

Fotodiody tohto senzora sa skladaju z troch réznych farebnych filtrov a to z Cervenej,
modrej a zelenej. Kazda sa sklada zo Sestnastich farebnych filtrov o velkosti 110 um x 110
pm. Poslednych Sestndst’ fotodidd nemé ziadny farebny filter, preto ich nazyvame Ccisté
fotodiddy. Fotodiody jednotlivych farieb st paralelne medzi sebou poprepdjané. Nastavenim
signalov S2 a S3 urCujeme, ktoré farebné filtre si v danom case aktivne.

Tab. 3 Kombinacia signalov na konektoroch S2 a S3
Tab. 3 Combination of signals on connectors S2 and S3

S2 S3 Typ fotodiody
Log.0 Log.0 Cervena
Log.0 Log.1 Modra
Log.1 Log.0 Bez filtra
Log.1 Log.1 Zelend

LCD displej je Specidlny panel z takzvanych tekutych krysStalov. Tieto kryStaly na
zaklade zmeny stavu elektrického napétia menia svoju polohu. Vd’aka tomuto javu nimi
svetlo prechaddza alebo neprechddza. Displej teda na zdklade polarizdcie zobrazuje obraz
podl’a toho, ako mu ovladacia technika prikaZe, respektive tekuté kryStaly na zaklade napétia
menia ich molekuldrne usporiadanie a tym teda menia aj polarizaciu svetla, ktoré cez tieto
krystaly prechéadza.

Obr. 5 LCD displej s vel'kostou 20x4 charaktery
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Fig. 5 LCD display with a size of 20x4 characters

Stit je doplnok, ktory sa pripdja k vyvojovej doske. Ulohou takéhoto ititu je
zabezpecenie kvalitnejSich kontaktov, odobera nutnost’ pouzitia kontaktnej dosky a umoziuje
nam umiestnit’ vSetky potrebné prvky na jednu dosku plosnych spojov. Prvym krokom pri
navrhu je potrebné si zvolit program, v ktorom dany §tit navrhneme. Dalej je potrebné
skontrolovat’, ¢i dany program poskytuje potrebné kniznice pre navrh. Ak nie je potrebné tieto
kniznice stiahnut’ a vlozit’ do zlozky, v ktorej sa nachadzaju vSetky kniznice. Po skontrolovani
potrebnych kritérii sme pre navrh daného Stitu pouzili vyvojové prostredie EasyEDA
a dostupné kniznice tejto platformy. Na navrhnutom Stite sa nachadzaju vsetky potrebné
kontakty pre spravnu funkénost” daného zariadenia a taktiez aj potrebné riadiaca elektronika
pre krokovy motor. Dal§im krokom bola konverzia navrhu na prie¢inok typu gerber a
nasledne sme subor odoslali vyrobcovi dosiek plosnych spojov.
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Obr. 6 Navrhnuty stit pre vyvojova dosku Arduino Mega2560
Fig. 6 Designed shield for Arduino Mega2560 development board

Néavrh 3D modelu predstavoval pri tvorbe daného zariadenia dolezita ¢ast. 3D model
nam umoznil pocas tvorby dodrziavat urCité rozmery, proporcionalne charakteristiky a
rozmiestnenie jednotlivych casti ako krokovy motor, farebny senzor, a inych casti
vyrobenych z dreva. Tento model zariadenia bol zhotoveny v programe TinkerCAD od
spolo¢nosti Autodesk, ktory je dostupny aj na internete.

Triedenie materiln 0 siade fary
Patrik Kovi RSB

Obr. 7 3D model zariadenia pre triedenie materialu
Fig. 7 3D model of a material sorting device
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3 Vysledky a diskusia

Po dokonceni modelu automatického triedenia materidlu na zaklade farby, mézeme
povedat, Zze dany model korektne poukazuje na jeden zo spdsobov triedenia materidlu. Téato
praca je vyhotovena z ekologicky spracovatelnych materidlov a inych ¢asti, ktoré mézeme aj
po jej znehodnoteni znova pouzit. Tento model nachddza vyuzitie aj vo farmaceutickom
priemysle, v pripade triedenia lickov alebo aj v chemickom priemysle pri triedeni hnojiv.
NakoTl’ko ide o prototyp zariadenia, pri jeho konstrukcii boli pouzité suciastky, senzory a ina
elektronika z Ciny, ¢o sa v kone¢nom dosledku prejavilo na presnosti zariadenia. V pripade,
ak by sme chceli dosiahnut’ va¢siu presnost’ a efektivitu zariadenia, bolo by potrebné pouzit’
stciastky, senzory a elektroniku od kvalitnej$ich vyrobcov.

Obr. 8 Model triedenia materialu na zaklade farby
Fig. 8 Color-based material sorting model

4 Zaver

Cielom danej prace bolo vytvorit model triedenia materidlu na zaklade farby.
Nakolko v dnesnej dobe nekorektne roztriedeny materidl a odpadky predstavuja vaznu
hrozbu, zhotovili sme prototyp zariadenia, ktorého ucelom je poukézat’ na jeden zo spdsobov
triedenia materialu.

Dana préca predstavovala prinos vo viacerych oblastiach. Ked'Ze urcité Casti prace st
vyhotovené z dreva, bolo potrebné vyuzit' rézne technoldgie obrabania materidlov, ako
napriklad frézovanie, brusenie a vftanie. Na pripojenie elektroniky ku mikrokontroléru bol
navrhnuty a vyrobeny S§tit. Navrhom S§titu sme nadobudli urcité skusenosti v oblasti navrhu,
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vyroby a osadzovania plosnych spojov. V neposlednom rade sme taktiez zdokonalili aj nase
schopnosti z oblasti programovania a prace s mikrokontrolérmi.

Stanoveny ciel’ tejto prace bol Uspesne dosiahnuty, nakolko tento model triedenia
materidlu na zaklade farby korektne triedi vzorky podl'a pozadovanych kritérii.

5 Literatura

WHO. 2016. 92% of the world's population breathe polluted air[online]. ro¢. 10,2016 [cit.
2020-03-14]. Dostupné na : <https://www.thelancet.com/journals/lanres/article/P11S2213-
2600(16)30330-7/fulltext>.

Suhrn

Nekorektnd separacia odpadu a materidlov predstavuje v sti€asnosti vazny problém.
Cielom tejto prace je zhotovenie modelu, ktory triedi materidl na zaklade farby. Praca sa
V prvom rade zaobera problematikou separovania odpadov a materidlov a moznym rieSenim
dané¢ho problému. Na ukdzku tohto principu bol zhotoveny model triedenia materidlu na
zaklade farby, ktory je riadeny pomocou vyvojovej dosky Arduino. Tento model korektne
poukazuje na jednu z moznosti pri rieSeni tejto problematiky.

KrPacové slova: Arduino, triedenie, odpad, mikrokontrolér
Touto cestou by som sa chcel Uprimne pod’akovat’ mdjmu vediicemu prace Ing. Marta

Harnic¢arova, PhD. a doc. Ing. Ondrej Luka¢, PhD. za odborné a cenné rady, pripomienky a
poskytnuta pomoc pri vypracovavani prace.
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NAVRH A KONSTRUKCIA STIRLINGOVHO MOTORA
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A STIRLING ENGINE

DAVID MACSANSZKY- JURAJ TULIK

Abstract

The work was created with the aim to design and manufacture a functional model of a Stirling
engine. Due to the fact that the engine is less known, in the introductory part | deal with the
history, the use of the engine in the past as well as in the present. The next section explains
the principle of operation of the engine, the differences between the various designs. Due to
smaller design requirements, y - motor modification was chosen in the work. The next part of
the work deals with theoretical calculations for making a p-V diagram of the engine and the
production itself. Part of the work is a 3D model of the engine and animation of disassembly
created in SolidEdge ST8 program, complete production documentation created in AutoCade
2020. The last part deals with the production and measuring of engine parameters. Basic
technologies of splint machining on CNC machines as well as 3D printing technology were
used in the production. The output of the work is a functional model equipped with a
generator and a speed sensor. The produced model can be used as a teaching tool.

Key words: Stirling engine, heat engine, ideal Stirling cycle, thermodynamics

1. Uvod

Zdroje ropy su obmedzené a preto sa k spalovacim motorom uz davnejSie hl'adaju alternativy,
ktoré by vykazovali lepSie vlastnosti a neprodukovali skodlivé vyfukové plyny. Stredobodom
zdujmu v poslednej dobe sa stava vyskum obnovitel'nych zdrojov energii ako je energia vody,
vetra, slnka, ¢i zemského tepla. NajvicSou technickou vyzvou je stale efektivna transformacia
tychto energii na iné vyuziteIné formy, najma na elektrickd. Jednou z moznych alternativ je
Stirlingov motor, ktory vykazuje rad priaznivych vlastnosti: jednoduché konstrukcia, vysoka
ucinnost’ a zZivotnost, vyvazeny a tichy chod, nevyzaduje vacsiu udrzbu a voci Zivotnému
prostrediu je vel'mi Setrny, nakol’ko neprodukuje vyfukové plyny.

Stirlingov motor je druhym najstarSim tepelnym motorom na svete, pricom najstarSim je
parny motor. Skotsky reverend Robert Stirling pred vyse dvesto rokmi navrhol a vyrobil prvy
teplovzdusny motor, ktory sa javil ako vel'mi bezpecny a spolahlivy oproti parnym strojom.
Motor bol patentovany v roku 1816 a na svoju prevadzku pouzival teplo dodané z vonka.
Motor pracuje v uzatvorenom termodynamickom cykle, ktory sa nazyva Stirlingov cyklus.
Jeho podstata spociva v cyklickom zatazovani pracovného plynu kompresiou a expanziou pri
roznych teplotdch. Hlavnym prinosom patentu bol regenerator, ktory rapidne zvySoval vykon
motora. V patente bol oznaceny ako ,,ekonomizer< (Reid, 2016; Cinar et al, 2005). Mo6Zeme
ho chéapat' ako ,termodynamicku Spongiu®“, ktora striedavo absorbuje a uvolnuje teplo.
V dalSich rokoch nastala éra bezpecnejSich motorov, nakol’ko u parnych strojov casto
dochadzalo k vybuchom kotla. Zo zaciatku sa motor pouzival na cerpanie vody
v kamenolomoch a v baniach (Walker, 1973). Neskor si naSiel vyuzitie aj v netradi¢nych
oblastiach priemyslu, ale aj v domécnostiach, napr. v Zelezni¢nej doprave, v zubnych
ambulanciach, dokonca sa pouzival na pohon domacich ventilatorov Vv tropickych oblastiach,

Déavid Macsanszky, Ing. Juraj Tulik, PhD., Katedra dopravy a manipulacie, Technicka fakulta, Slovenska
pol'mohospodarska univerzita v Nitre, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra e-mail: xmacsanszky@uniag.sk,
juraj.tulik@uniag.sk
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&i $ijacich strojoch. Era Stirlingovho motora konéi s nastupom mensich motorov s vnitornym
spalovanim (Ottov a Dieselov motor) a neskor aj elektrickych motorov (Thombare, 2008).
Boli pokusy aj na nasadenie motora do automobilov ako hlavna pohonna jednotka, ¢o sa
nakoniec neosvedCilo. Dovodom boli najmi nizSie otacky, kratiace momenty a prili$
oneskorena akceleracia motora. Motor si zato naSiel svoje uplatnenie hlavne v takych
oblastiach, kde nie je nutnd ndhla zmena vykonu. V dne$nej dobe sa spustaju vyskumy
osadenia Stirlingovho motora do hybridnych aut (Djetel, 2017).

Nakol’ko sa jedna o motor s vonkajSim spal’ovanim, na jeho pohon moézeme pouzit’ l'ubovolny
zdroj tepla, ako je slne¢na energia, tepelnd energia ziskana z biomasy alebo odpadového tepla,
¢i z geotermalnych zdrojov. Stirlingov motor je teda ekologickou alternativou obnovite'nych
zdrojov energie. Z tohto dovodu si motor nasiel uplatnenie v stiCasnosti v ponorkach ako
generator elektrickej energie, chladnicka pre vakciny (stirlingultracold.com), cryochladice,
tepelné Cerpadlo, kongeneracna jednotka, v slne¢nych elektrarnach ¢i v kozmonautike.

Vyznam biomasy, ako zdroj energie, sa postupne zvysuje s rasticimi emisiami CO2 (Gawlik
et al, 2016). Biomasu na pohon motora je mozné vyrobit pri velmi nizkych nakladoch
z lesnickeho, pol'nohospodarskeho, domaceho a priemyselného odpadu (minzp.sk). Slovenska
republika sa zapojila do projektu Eurdpskej unie s cielom zvysit podiel obnovitelnych
zdrojov energie na 20% do roku 2020. Slovenské elektrarne vo Vojanoch a v Novakoch na
vyrobu elektrickej energie poZzivaju teplo ziskané spal'ovanim biomasy (seas.sk).

Z hl'adiska konStrukéného vyhotovenia rozliSujem tri zdkladné modifikacie Stirlingovho
motora: alfa, beta a gama. Modifikacia alfa je narocnd na vyrobu z hladiska tesnenia
obidvoch valcov, najma u teplého valca. Beta modifikacia ma zlozity klI'ukovy mechanizmus,
nakol’ko sa oba piesty nachadzaji v jednom valci, ktorého vyroba je pomerne zlozita
a vyzaduje si presné nastavenie. Gama modifikécia sa javi ako vhodny kompromis pri
kon$trukcii malych modelov. Nevyzaduje vysokt presnost vyhotovenia jednotlivych
komponentov, pri¢om na pohon postaci aj plamen liehového kahana. Cielom predkladaného
dokumentu je oboznamit® Citatel'a s principom ¢innosti Stirlingovho motora, so zakladnymi
zakonitostami termodynamiky v rozsahu potrebnymi pre vypocet p-V diagramu modelu
motora a navrh kon$trukéného rieSenia gama-modifikacie modelu. Kone¢nym produktom je
funkény model motora aj s technickou dokumentaciou.

2. Material a metédy

Stirlingov idealny cyklus

Z termodynamického hladiska je teplo surovina, ktorej Cast’ je moZné premenit na
mechanickll prdcu. Samotnd premena sa uskutoctiuje v ramci Stirlingovho cyklu, ktory
pozostava z dvoch izotermickych a dvoch izochorickych dejov. Priebeh termodynamickych
veli¢in mozeme sledovat’ na p-V a T-S diagrame, obrazok 1:

Medzi bodmi 1 a 2 prebieha izotermicka kompresia, objem postupne klesa a tlak narasta.
Energiu potrebnu k stlaceniu plynu zabezpecuje zotrvacnik. Vzniknuté teplo pocas kompresie
Q12 je odvedené cez chladi¢ do vonkajsieho prostredia.

Medzi bodmi 2 a 3 prebieha izochoricky ohrev, teplo Qros potrebné na ohrev pracovného
plynu dodava regenerator. Objem plynu je konStantny, stipa len teplota a tlak. Maximalny
tlak v motore je v bode 3.

Na useku medzi bodmi 3 a 4 prebieha izotermicka expanzia. Pracovny plyn kona pracu,
posobi silou na piest, ktory pohana zotrvacnik. Aby pocas expanzie neklesla teplota
pracovného plynu, je potrebné dodat’ teplo do systému z vonkajSieho zdroja (Qzs). MnoZstvo
dodaného tepla sa rovna vykonanej praci.
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Obr. 1 p-V a T-S diagram ideédlneho Stirlingovho cyklu
Fig. 1 p-V and T-s diagram of the Ideal Stirling cycle

1- vychodiskovy bod, v ktorom je objem plynu Vi ajeho tlak pi. V ostatnych bodoch je znacenie
identicke. Q12 - mnozZstvo odvedeného tepla (cez chladic), Q- dodané teplo do systému, Qroz , Qra1 -
mnozstvo tepla odovzdané a prijaté regenerdtorom

Medzi bodmi 4 a 1 sa odohrava izochorické ochladzovanie. Pri konStantnom objeme klesa
teplota a tlak. ZniZzovanie teploty sposobuje regenerator, ktory absorbuje teplo z pracovného
plynu (Qra1). V tomto bode (vychodiskovy bod) je najnizsi tlak v motore (Skorpik, 2013).

2.1. Dizajn a konStruk¢éné usporiadanie motora

Cielom prace bolo vyhotovit model y-modifikdcie motora. Ako tepelny zdroj sa pouzil
lichovy kahan. Pri zhotoveni suciastok st nizSie poziadavky na presnost, ¢omu mal
vyhovovat’ bezny CNC sustruh a fréza. V prvom kroku sa navrhlo konstrukéné riesenie: dva
valce umiestnené vodorovne vedl’a seba, jeden kompresny druhy expanzny. Ako material pre
valce a piest sa zvolilo sklo. Vsetky rozmery motora sa stanovili vzh'adom na rozmery valcov
(skiamaviek). Napomocny bol program Solid Edge ST8, v ktorom sa vytvoril model motora.
Pri urovani azmene rozmerov sa vyuzila vyhoda parametrického modelovania.
Rozmiestnenie hlavnych komponentov je vidiet' na obrazku 2.

9 10 11 12 13 14 15 16

Obr. 2 Rozlozenie zakladnych ¢asti vyrobeného modelu y-modifikacie Stirlingovho motora
Fig. 2 Arrangement of the basic part of the manufactured y-modification Stirling engine
1- matrix displeja s riadiacou jednotkou na snimanie oticok, 2- liehovy kahan, 3- teply valec, 4-
premiestiovaci piest, 5- drziak teplého valca (zaroven aj chladic), 6- puzdro, 7- tiahlo, 8- nosnik, 9-
drziak studeného valca, 10-studeny valec, 11- pracovmy piest, 12- ojnice, 13- generdtor, 14-
zotrvacnik, 15- remenica, 16- IR snimac
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2.2. Vypocet p-V diagramu idealneho Stirlingovho cyklu vlastného motora
Jednotlivé objemy motora st zrejmé z obrazkov 3 a 4, vypocitané objemy su v tabul’ke 1.

i

i
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48,1
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Obr. 3 Znazornenie rozmerov vnutornych objemov
Fig. 3 Representation of internal dimensions

Obr. 4 Oznacenie objemov
Fig. 4 Layout of volumes

Tab. 1 Vypocitané objemy motora
Tab. 1 Calculated volumes of the engine

Popis | Oznadenie " Hodnota v mm?

Pracovné objemy motora:
Teply valec V1 6 188,75
Studeny valec V2 14339
Objem premiestiovacieho piesta V3 3228,6

Mfttve objemy:

Objem za teplym valcom V4 235,6
Objem pred studenym valcom Vs 194,8
Objem spojovacieho kandla Vs 162,6
Maximalny objem motora Vipax = Vi + Vo =V +V, + Vs + Vg 4987,1
Minimalny vnitorny objem motora Vipin = Vinax — Vo 3553,1
Kompresny pomer € = Viax/Vinin 1,4
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Vypocet bodov p-V diagramu
V prvom kroku sa vypocita hmotnost' vzduchu nachadzajice sa v motore. Vychadzalo sa
Z predpokladu, ze motor je v kludovom stave  pri izbovej teplote
(22°C=295,15K), normalnom atmosférickom tlaku 101 325 Pa a pracovny piest je v polohe
dolnej tvrati, ked’ je vnatorny objem plynu V., = 4987,1.10° m3. Hmotnost plynu v
motore sa vypocitala pomocou stavovej rovnice idealneho plynu, kde r je $pecificka plynova
konstanta vzduchu:

p.V 101325 Pa* 4987,1.10°m3

r.T:

— — -6

J
2871 * 29515K

Bod ¢islo 1 p-V diagramu zodpoveda vychodiskovému stavu, kde objem vzduchu v motore je
maximalny: V., = 4987,1.107°m3. Tlak plynu v motore sa vypoé¢ita opit pomocou
stavovej rovnice idealneho plynu, pricom teplota studeného valca pocas prace motora sa
stanovila meraniami: 48°C = 321,15 K.

-6 J
mor. T 5,963.107° kg * 287,1 kK 321,15K

_ - =110 250,8 P (2)
P1 v, 4987,1.10-° m3 ¢

V bode 2 je objem pracovného plynu minimalny: V,,,;, = 3 553,1.1072 m3,
p..V, 110250,8 Pa = 4 987,1.10~%m3

P2 ="y = 3553,1 % 10-9m°

V bode 3 je objem pracovného plynu totozny s objemom v bode 2. Teplota plynu vSak stipa

a Z toho dovodu sa zvysuje aj tlak. Mnozstvo prijatého tepla z regeneratora sa vypocita podla

nasledovnej rovnice:

Qrz23 = M. Cy. (Tnax — Trmin) =1,35J 4)
Kde: ¢, je hmotnostna tepelna kapacita vzduchu merana pri konstantnom objeme a ma

hodnotu ¢, = 733 kg]—K [ohio.edu], Tynax, Tmin ©znacuju teplotu teplého a studeného valca,

ktoré sa stanovili meranim: T,,,,,= 357°C= 630,15 K, T}p;n=48°C=321,15K
Tlak v motore:

= 154 744, 6 Pa (3)

T
D3 = DPmax = 2% = 303 634,7 Pa (5)
Tmin _
V bode 4 v dosledku expanzie sa objem plynu zvysi na maximum. Vypocet tlaku:
W
Py = p3V } =216 330,5Pa ©)
4

Spat’ do bodu 1 sa systém dostane tak, ze pracovny plyn je pretlacany cez regenerator
pomocou premiestiiovaciecho piesta, pricom mu regenerdtor odoberie teplo. Teplota
pracovného plynu tak klesne na T,,;,. Vypocitané mnozstvo tepla odovzdané do generatora
bude zaporné:

Qra1 = M. Cy. (Tnin — Tinax) =-1,35 ()

Zostrojenie p-V diagramu

Izotermicka expanzia a kompresia predstavuje krivku a aby sa mohla zostrojit’, potrebujeme
vypocitat’ ¢o najviac moznych bodov pre dany objem a tlak.

Z udajov podla obrazka 5 je mozné odvodit’ vztah pre vypocet objemu motora v zavislosti od
nato¢enia hriadel’a (Skorpik, 2013):

x=0+71—+/0%2—12s5in2¢ — r.cosg 8
Okamzity objem motora sa vypocita nasledovne:

V =Vpin +x.5

Kde: V,,;,- minimalny objem motora, S- plocha pracovného piesta
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Uvedené vypoclty sa vykonali v réznych polohach zotrvac¢nika (v 5 stuptiovych krokoch)
v programe MS Excel. Zo ziskanych vysledkov sa zostrojil p-V diagram, vid’. obr. 6.

o
o o
1 B
HU DU
a
- X I
< o+r

Obr. 5 Kinematicka schéma kl'ukového mechanizmu kompresného piesta
Fig. 5 Kinematic scheme of crank mechanism of the compression piston

HU- hornd tvrat, DU- dolnd vivrat, x- vzdialenost piesta od hornej uvrate, a- vzdialenost piesta od
konca ramena kluky, b- vzdialenost konci ramena kluky od stredu otacania zotrvacnika, r- rameno
kluky, o- dizka ojnice, I- aktualna vzdialenost piesta od stredu otdcania zotrvacnika, ¢- uhol natocenia
hriadela

p-V diagram
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Obr. 6 Vypocitany p-V diagram motora
Fig. 6 Calculated p-V diagram of the engine

Termicka ucinnost’
Ked’ze termicka ucinnost’ Stirlingovho cyklu sa zhoduje s ic¢innostou Carnotovho cyklu,
potom sa vypocita nasledovne (Skorpik, 2013):

— T .
TI — max min — 0’49 (9)

Tmax
Vypocet prace
Mnozstvo prace dodanej do systému pocas kompresie bolo vypocitané na zaklade rovnice:
V2
le == pl' Vl' lnv (10)
1

Vypocet prace konanej pocas expanzie:
Va

Wiy = p3. V5.1
34 = P3-V3 nV3

(11)
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Celkova praca pocas jedného cyklu:
W =W;,+W;=-019]+0,37] =0,18]
Otacky sa stanovili meraniami: f = 1 730 min~!. Tieto otacky produkoval motor s jednym
zotrvaénikom a pripojenym generatorom bez zat'aze.
Vypocet vykonu:
1730

w
P=T=W.f=0,18]* 0 sT1=519W (12)

Treba spomenut’, ze sa jedna o teoretickii hodnotu Stirlingovho cyklu a skutoény vykon je
radovo nizsi.

2.3. Vyroba komponentov

Po stanoveni zakladnych rozmerov suciastok sa vyhotovil 3D model a animacie v programe
Solid Edge ST8. V d’alsom kroku sa vytvorili vyrobné vykresy v programe AutoCAD 2020.
PocitaCové modely sa preniesli do programu KeyShot6 a vytvorili sa fotorealistické
vizualizacie, ktoré vidiet’ na obrazku 7 .

Obr. 7 Rozlozenie komponentov, renderované pomocou programu KeyShot6
Fig. 7 Layout of components rendered in KeyShot6

Pri vyrobe sa pouzili zakladné sposoby trieskové obrabania, ststruzenie na CNC ststruhu
SUF16 a frézovanie. NC-program pre ststruh bol napisany v programe S2000.

Pracovné valce - Nakolko sa pozaduje maximalna tesnost’ pri minimalnom treni
a samozrejme odolnost vocéi vyssim teplotam lichového kahana, tak sa rozhodlo pre
ziaruvzdorné sklo, presnejSie skimavky pouzivané v chemickych laboratériach.

Piesty- Material pracovného piesta je sklo. Premiestfiovaci piest Ciastoéne plni aj ulohu
regeneratora a z tohto dovodu je potrebné ho dimenzovat’ s vicsou dizkou. Spravidla plati, ze
tvori dve tretiny dizky teplého valca. Ako material sa zvolili hlinik AW 2007.

Chladi¢ a drziak valca - Ide o dve stéiastky, z ktorych sa jedna pripaja k studenému a druha
k teplému valcu. Ich tlohou je uchytit' sklenené valce (pouzitim tesniacich O-kruzkov)
a zéroven sluzia aj ako chladi¢ pracovného plynu. Ako material sa pouzil hlinik AW 2007,
nakol’ko ma dobrua tepelnti vodivost’ (A = 160 W.m™1.K1) (gleich.de). Ich vyrobu vidiet na
obrazku 8.
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Obr. 8 Sustruzenie drziaku studeného valca na sustruhu SUF16
Fig. 8 Turning the holder of the cold cylinder on the SUF16 lathe

Tesniace kruzky- K uchyteniu valcov sa pouzili O-tesniace kriuzky, ktoré sa vybrali na
zaklade vonkajSich a vnatornych priemerov sklenenych valcov. Nakolko tieto plochy st
vystavené vysS$im teplotam (cca 180-200°C), pouzili sa krazky vyrobené z teflonu (obchodné
znacenie PTFE). Vyrobca udava tepelnu odolnost’ do +250°C.

Vedenie ojnice- Na tiahlo piesta sa napaja premiestiiovaci piest, ktory vykonava oscilacny
pohyb. Vedenie ojnice teplého valca je riesené puzdrom z mosadze, ktora je vlisovana do
hlinikového drziaku teplého valca. Pri tejto suciastke sa vyzaduje najvacsia presnost’, nakol'ko
ak je velka vola v osadeni, pracovny plyn unikne. Ak je osadenie prili§ tesné, tak vplyvom
velkej trecej sily sa motor nerozbehne. Tato suciastka sa vyrobila sustruzenim a vitanim.
Krlukovy mechanizmus- K premene linedrneho pohybu piestu na rotaény pohyb sa pouzil
kl'ukovy mechanizmus. Tvoria ho dve ojnice z tenkych ocel'ovych plechov, ktoré zapadaji do
¢apov zotrvacnika a piestov. Pre zaistenie ojnic na ¢apoch sa pouzil gumeny navlek.

Capy, hriadel a tiahlo- Pre vyrobu apov, hriadela zotrva¢nika a tiahla premiestiiovacieho
piesta sa zvolil material ocel triedy 12 000. Capy boli nasledne montované lisovanim.
Stojan- Stojan je nosnou konstrukciou motora. SIuzi na uchytenie valcov a zotrvac¢nika. Ako
material sa zvolil konstrukény ocel’ triedy 11 500, ktoré boli opracované vitanim
a frézovanim. Skladajl sa z dvoch Casti, ktoré st spojené skrutkami M4x20.

Podstavec- Podstavec je vyhotoveny z dreva, na ktory je uchytena sustava drziakov a tym
padom cely motor. Pod teplym valcom sa vyhotovilo zahibenie pre lichového kahana.
Zotrvaénik- Ulohou zotrvaénikov je vratenie pracovného piestu do vychodiskovej polohy
a tym zabezpecit' plynuly chod motora. Uskladiiuje energiu ziskanu z expanzie (usek 3-4 na
p-V diagrame) a nasledne jej ¢ast’ vrati spat’ do systému pri kompresii (usek 1-2). Pouzil sa
hlinkovy polotovar, ktory bol obrobeny sustruzenim a frézovanim.

Remenica- Vyroba bola realizovana na sustruhu, nasledne sa vyvitali diery, nalisoval Cap
a narezal zavit na skrutku M3x5, s ktorym sa fixuje na hriadel. Ako material sa pouzil uz
spomenuty hlinik AW 2007.

Plastové diely- Drziaky, puzdra a kryt boli vyrobené technolégiou FDM na 3D tla¢iarni. Pre
drziak generatora bol zvoleny biely filament z materialu ABS, ktory sa vyznacuje vysokou
pevnost'ou. Pre usadenie mikrokontrollera ESP 8266 a d’alsich komponentov snimaca otacok
sa zvolil sivy filament, Z materidlu PETG, vidiet’ na obrazku.

2.4. Experimentilne meranie parametrov motora

Cielom bolo vykonat merania veli¢in, ktoré su potrebné pre vypocet p-V diagramu
a stanovenie vykonu: prevadzkové teploty, otacky motora pri réznych konfiguraciach, napétie
a prad generované na svorkach generatora. Vzhl'adom na epidemiologicku situaciu, merania
sa uskutocnili v domacich podmienkach.
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Meranie teploty: Merania boli uskuto¢nené po stabilizovani ota¢ok motora, ¢o nastalo po
piatich minttach. Teplota sa merala pomocou multimetra znacky OW18B na ktory sa pripojil
termoclanok typu K s rozsahom merania -50 az 400°C. Multimeter ma zabudovana funkciu
preposielania a zaznamenania nameranych hodnot cez Bluetooth na mobilny telefon.
Aplikacia mobilného telefonu snimala hodnoty teploty v intervaloch 1 sekunda. Vsetky
hodnoty merania boli preposlané na osobny pocita¢, z ktorych sa vypocitali priemerné
hodnoty.

Ked’Ze nebola moznost’ priamo merat’ teplotu pracovného médiu vo vnutri skleného valca, tak
sa pristapili k vlastnej metdde: po uhaseni plamena a zastaveni motora (aby neodCerpaval
teplo) sa okamzite merala teplota vonkajSicho povrchu skleneného valca. Vychadzalo sa
z predpokladu, Ze vtomto momente sa teplota pracovného plynu zhoduje s teplotou
sklenené¢ho wvalca. Pri merani teploty studeného valca sa postupovalo podobne s tym
rozdielom, Zze meranie bolo mozné uskuto¢nit’ aj pocas horenia lichového kahana.

Meranie otacok: Na stanovenie otacok sa vyrobil otackomer podl'a ndvodu dostupného na:
(github.com), pri¢om sa zmenil len pouzity infraéerveny snimac¢. Potrebné komponenty boli
zakupené cez spolo¢nost’ Techfun s.r.o. Merania sa vykonali pri réznych zat'azeniach motora.
Na overenie presnosti zhotoveného otaCkomera sa pouzil laserovy digitalny otackomer CEM-
AT 6, ktory vidiet’ na obrazku 9. PocCas merania obe zariadenia vykazovali skoro rovnaké
hodnoty.

Obr. 9 Meranie prudu generatora a pouZité meracie pristroje
Fig. 9 Generator current measurement and used measuring devices

Meranie vykonu motora: Cielom bolo zistit' vykon motora pocas prevadzky a porovnat’ ho
S vypocitanym vykonom. K motoru sa pripojil cez remen generator, na ktorom sa meralo
vystupné napdtie a prad. Meranie trvalo priblizne 1 minuatu, pocas ktorej bolo prenesenych 60
vysledkov do mobilu. Postup merania a pouzité pristroje vidiet' na obrazku 9.

Z nameranych hodn6t sa stanovili priemerné hodnoty a vykon sa vypocital nasledovne:
P=U.1=276V%*0,06534=0,18W (13)

3. Vysledky a diskusia
Vysledkom prace je fungujuci model Stirlingovho motora vybaveny generatorom

a otd¢komerom s kompletnou technickou dokumentdciou. Namerané hodnoty parametrov
motora st zhrnuté v tabul’ke 2.
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Tab. 2 Namerané a vypocitané hodnoty z experimentalneho merania
Tab. 2 Measured and calculated values from the experimental measurements

Merana veli¢ina Komentar Namerana hodnota | Jednotka
Teplota Studeny valec 48 °C
Teply valec 357 °C
Dva zotrvacniky 2541 ot. min~?!
Jeden zotrvacnik 2230 ot. min~?!
Otack Jeden zotrvacnik s pohonom 1730 ot. min~?!
acky ,
generatora
Jeden zotrvacnik so 775 ot. min~!
zatazenym generatorom
Vykon merany Prad 65,3 mA
pomocou Napitie 2,76 \
generatora Vypoéitany vykon 0,18 \
Poznamka: Merania boli vykonané pri izbovej teplote 22°C.

Dalsim vysledkom prace je teoreticky p-V diagram motora. Pri termodynamickych vypoétoch
sa vychadzalo zo stavovej rovnice idedlneho plynu, ¢o vnésa niekolko idealizujicich
predpokladov. Vypocitané hodnoty tlaku a objemu v jednotlivych bodoch p-V diagramu st
uvedené v tabulke 3.

Tab. 3 Hodnoty v hlavnych bodoch p-V diagramu a sily pdsobiacou na pracovny piest
Tab. 3 Values at main points of the p-V diagram and the forces acting on the working piston

Bod grafu V [mm?]
1 4 987,0650 110 250,8004 321,15 1,1130
2 3553,1321 154 744,5704 321,15 6,6609
3 3553,1321 303 634,7223 630,15 25,2260
4 4 987,0650 216 330,5057 630,15 14,3400

Teoretické vypocty navrhnutého motora jednozna¢ne naznafovali, ze motor bude funkény.
Ako zdroj tepla sa pouzil plamen lichového kahana, ktorého teplota je priblizne 600°C. Podl'a
vypoctov pri tejto teplote je maximalny tlak pracovného plynu v motore priblizne 303 kPa
asila posobiaca na piest 25,26 N. Predpokladalo sa, ze tato sila bude dostato¢na na
prekonanie vSetkych brzdiacich sil.

Termicka Gc¢innost’ vysSla na n = 49%. Pri pohl'ade na tieto ¢isla ale nesmieme zabudnut, Ze
sa jedna o teoretické hodnoty, ku ktorym sa dospelo za predpokladu idedlnych podmienok.

Vypocitana praca idedlneho Stirlingovho cyklu bola stanovend na W = 0,18 J, vykon motora
predstavuje P = 5,19 W. Rozdiel medzi vypocitanym a nameranym vykonom je AP =
519W — 0,18 = 5,01W a poukazuje na zlozitost termodynamickych dejov, ktoré nie je
mozné opisat’ jednoduchymi rovnicami, a takto vypocitané¢ hodnoty su vysoko idealizované.
Dalsim zistenim je, Ze po zapaleni kahana treba pockat’ priblizne 40 sekind, kym sa motor
zohreje a je mozné ho nastartovat. Na tomto mieste treba uviest’, ze Stirlingov motor nie je
schopny sa sdm rozbehnut. Treba ho naStartovat’” dodanim vonkajSej sily — mechanickym
roztocenim zotrvacnika.

4. Zaver

Hlavnym cielom prace bolo navrhnat’ a vyrobit” funkény model y-modifikécie Stirlingovho
motora. Jednd sa o komplexni pracu, ktord zahfnia navrh konstrukcie, termodynamické
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vypocty ako aj prakticka vyrobu gama modelu Stirlingovho motora. Pri vyrobe boli pouzité
zakladné technologie trieskového obrabania na CNC strojoch tak i technolégia 3D tlacenia.
Povodne bol motor vybaveny dvoma zotrva¢nikmi, priebehom prace sa ale pristapilo
k vybaveniu motora generatorom a snima¢om otacok. Maly elektricky generator je zatazeny
RGB LED diédou a je pohanany cez remen.

Zvysujuci sa dopyt po ,,Cistych® energiach dostal tento vynalez opat’ do zaujmu vedeckych
skimani a zda sa, Ze zasluhou vynalezu novych konstrukénych rieSeni ako aj materidlov,
aplikacii informacnych technolégii, sa dari zvySovat’ t¢innost’ motora a pomaly sa blizi ¢as
ich masového nasadenia nielen v priemysle, ale aj v domacnostiach. Otazkou je, kedy sa
hromadne udomacni v nasich pribytkoch.

Ciele prace povazujem za dosiahnuté. Zhotoveny model je mozné pouzit ako ucebnu
pomocku.
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Suhrn

Praca vznikla s cielom navrhnut’ a vyrobit’ funkény model Stirlingovho motora. Z dévodu, ze
je motor menej znamy, Sa uvodna Cast’ venuje historii, vyuZitiu motora v minulosti ako aj
sucasnosti. V dalSej casti je vysvetleny principu fungovania motora, rozdiely medzi
jednotlivymi konS$trukénymi prevedeniami. Vzhladom na menej narocné konstrukéné
poziadavky sa v praci zvolila y —modifikécia motora. Nasledovnd Cast’ prace sa zaoberd s
teoretickymi vypoctami pre zhotovenie p-V diagramu motora a samotnou vyrobou. Sucastou
prace je 3D model motora a animacia rozoberania v programe SolidEdge ST8, kompletna
vyrobna dokumentacia vytvorena v AutoCade 2020. Posledna cast’ sa zaobera vyrobou
a meranim parametrov motora. Pri vyrobe boli pouzité¢ zdkladné technologie trieskového
obrabania na CNC strojoch tak i technoldgia 3D tlacenia. Vystupom prace je funkény model
vybaveny generdtorom a snimacom otacok. Zhotoveny model je mozno vyuzit' ako uc¢ebnu
pomocku.

Krucové slova: Stirlingov motor, teplovzdusny motor, idealny Stirlingov cyklus,
termodynamika

Na tomto mieste by som pod’akoval mdjmu Skolitel'ovi inZinierovi Jurajovi Tulikovi, PhD. za
cenné rady a pomoc pri vedeni prace.
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POROVNANIE DVOCH METOD VYPOCTU STATICKEHO
UHLA PRIECNEJ STABILITY TRAKTORA
COMPARISON OF TWO CALCULATION METHODS FOR
STATIC OVERTURNING ANGLE OF TRACTOR LATERAL
STABILITY

MARTIN MEDOVIC — RUDOLF ABRAHAM

Abstract

The paper presents a comparison of the static lateral stability of the tractor Deutz-Fahr 5100G
in the field of the ISO 16321-2 (2015) with an alternative available method according to
Grecenko (1963). The weight distribution of the tractor axles was measured to calculate the
vertical and longitudinal coordinates of the centre of gravity (COG). The calculations were
focused on a tractor equipped with three rear wheel load modifications (0 kg, 180 kg 300 kg)
and with minimum, medium and maximum rear wheel track. Static transverse stability was
calculated according to the 1SO standard and subsequently according to Grecenko (1963). We
compared the results with each other and determined the percentage differences in both
methods. Maximal rear wheel ballast weight of 300 kg and maximal overall width on tyres of
1.89 m improved the static overturning angle about 12.5° compared to the minimal rear wheel
ballast weight of 0 kg and minimal overall width on tyres of 1.145 m. Comparing the data of
Grecenko (1963) 0,5p with the ISO 16321-2 (2015) standard, the differences were on average
15.83% in the case of the minimal overall width on tyres, 12.76% for the medium overall
width and 11.19% in the case of the maximal overall width of rear tyres.

Key words: : lateral overturning, centre of gravity, ballast weight, compare data

1 Uvod

Prevratenie traktora je nebezpe¢na nehoda, pri ktorej je ohrozena obsluha traktora a
poskodeny traktor. ZlepSenie konstrukcie traktorov nemdze uplne eliminovat’ riziko tychto
nehdd. Neustéle rastici dopyt po pol'nohospodarskych vyrobkoch viedol k pestovaniu aj na
plochéch, ktoré nie st idealne na mechanizaciu v dosledku geografickej polohy pody, najma
kvoli velmi strmym Sikmym pozemkom, aj ked so zaujimavymi agronomickymi
vlastnostami z hladiska podnebia a slne¢ného Ziarenia (Bietresato & Mazzetoo, 2017).
Extrémna roznorodost’ situacii, ktoré moze pol'nohospodarsky stroj splnit’, nendjde primeranu
zhodu so skuSobnymi situdciami a navrhnutymi normami. Hoci vSetky skutocné situacie
musia byt nevyhnutne zjednoduSené a Standardizované na experimentalne skimanie, testy,
ktoré st v sucasnosti prijaté na zistovanie stability prevratenia strojov, hoci st jednoduché a
ucinné v spdsobe ich prevadzky, maji mnoho zikladnych nedostatkov (Bietresato &
Mazzetoo, 2017). Prevratenie traktora zostdva vdznym problémom v polnohospodarskych
¢innostiach. Podrobna analyza problémov a pri¢in vedacich k prevrateniu traktora odhalila, Ze
zlepSenim statickej stability traktora moéZeme pozitivne ovplyvnit' bezpecnost’ uz pocas
koncepcnej fazy. Vyrobené polnohospodarske traktory sa vyznaCuju vysokou mierou
Standardizacie a maji cely rad dalSich pridavnych zariadeni, ktoré umoznuji SirSie

doc. Ing. Rudolf Abraham, PhD., Bc. Martin Medovi¢; Katedra dopravy a manipulacie, Slovenska
pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra; Technicka fakulta; e-mail:
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pouzivanie kazdého traktora a vyrazne ul'ahcuji jeho prevadzku (Kosiba a kol., 2012).
Potreba skusania traktorov a pol'nohospodarskych strojov z hladiska ich vhodnosti na
pol'nohospodérske pouzitie bude neustdle rast, pretoze tieto stroje priamo ovplyviiuja
pol'nohospodarsku vyrobu (Hujo a kol., 2017; Hujo a kol., 2012).

Pri skaske prieénej stability Molari a Rondelli (2004) umiestnili traktory na
horizontalnu rovinu tak, aby sa oto¢ny bod prednej napravy traktora mohol vol'ne pohybovat’.
Traktor bol nakloneny pomocou naklapacej ploSiny, aby sa urcil uhol v okamihu, ked
traktory sa nachadzali v stave nestabilnej rovnovahy na kolesach a dotykajucich sa zeme
(Obr. 1a). Franceschetti et al. (2014) prie¢ne naklonil traktor tak, Zze zdvihol pravé kolesa
vysokozdviznym vozikom, az kym sa nedosiahla nestabilna rovnovazna poloha (Obr. 1b).
Choi akol. (2017) pouzil naklapaciu plosinu na testovanie prieénej stability traktora. V tomto
pripade su vsetky kolesa traktora umiestnené na platni (Obr. 1 c). Na meranie stability
traktora Gravalos a kol. (2011) pouzil platformu (1d), ktora bola vybavena nezavislymi
elektronickymi vahami pre kazdé koleso. Posobiace reakcie podlozky v dosledku statického
zat'azenia zadnych kolies boli merané v stilade so zmenami uhla néklonu.

d)

Obr. 1 Skuska prie¢ne;j stability: a) naklapacia plosina na naklapanie traktora do stavu
nestabilnej rovnovéahy na kolesach dotykajucom sa zeme (Molari a Rondelli, 2004), b)
traktor nakloneny vysokozdviznym vozikom (Francescheti et al. 2014), c) test prie¢nej

stability traktora na naklapacej ploSine (Bietresato & Mazzetoo, 2017), d) stabilita traktora na
skusobne;j stolici s vahami (Gravalos a kol., 2011).

Fig. 1 Lateral stability test: a) tilting platform for tilting the tractor up to a state of unstable
equilibrium on the wheels touching the ground (Molari and Rondelli, 2004), b) tractor tilted
with forklift (Francescheti et al. 2014), c) test of tractor lateral overturning on tilting platform
(Bietresato & Mazzetoo, 2017), d) study of tractor stability on test bench (Gravalos et al.,
2011).

Boc¢né prevratenie pol'nohospodarskych traktorov je vel'mi nebezpe¢na nehoda. Skusky, ktoré
sa vykonavaju na charakterizaciu stability traktora, kontroluji staticky uhol priecnej stability
a st uzitoéné pre skutocné prevadzkové podmienky. Ciel'om ¢lanku bolo porovnat® staticky
uhol priecnej stability vypocitany podla normy ISO 16321-2 (2015) s metodou podla
Grecenka 1963 pri minimalnom, strednom a maximalnom rozchode kolies s pouzitim troch
réznych hmotnosti pridavnych kolesovych zavazi Okg, 180 kg a 300 kg.
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2 Material a metody

Meraci systém

—] COG
| 7Y |
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< 'YG
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Drevena d ¢ _Vaha Drevena |27 Vaha  Drevena L’ Vaha
doska L doska 7 doska

Obr. 2 Urdenie suradnic taziska COG a) schéma vypoétu pozdiznej suradnice taZiska: b)
schéma vypoctu vertikalnych suradnic taziska COG (Majdan a kol., 2012), ¢) napravové vahy
Dini Argeo WWSE 3T merajuce reakcie kolies traktora Deutz-Fahr 5100G: L — razvor; ¢, d
— pozdizne stradnice COG; h — vertikalna stradnica COG; J — rozchod kolies; G — hmotnost’
traktora; Y1, Y2, Yp, YL, —pozemné reakcie; r2 — staticky polomer zadného kolesa; ® — uhol
zdvihu, L'- vertikalny priemet razvoru, Y1, Y2'—reakcia pri traktore v zdvihnutych
polohach.

Fig. 2 Determination of COG coordinates: a) scheme for calculation of longitudinal
coordinate of COG: b) scheme for calculation of vertical coordinates of COG (Majdan et al.,
2012), c) weighting scales Dini Argeo WWSE 3T measuring reactions of tractor wheels and
steel discs (ballast weight): L — wheelbase; ¢, d — longitudinal coordinates of COG; h —
vertical coordinate of COG; J — tread width; G — tractor weight; Y1, Y2, Yp, YL, — ground
reactions; r2 — static rear wheel radius; o — lifting angle, L’- vertical projection of wheelbase,
Y1', Y2" —reaction when tractor in raised position.
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SPUTNITR

Napravové vahy typu Dini Argeo WWSE 3T s indikatorom hmotnosti, boli pouzité na
meranie hmotnosti pod kolesami traktora (Obr. 2). Menovita kapacita systému vazenia je
3000 kg. Na vypodet pozdiznych a vertikalnych stradnic COG sa merali vzdialenosti metrom
s meracim rozsahom 3 m, triedou presnosti 2 a rozliSenim 1 mm. Vertikdlne roviny potrebné
na meranie vzdialenosti jednotlivych rdzvorov boli ur¢ené pomocou olovnice. Digitalny
protraktor Genborx 810-100 (Changzhou Skyvictor Ltd., Cina) s meracim rozsahom 4 x 90°,
rozlisenim displeja 0,1° a chybou presnosti 0,01° bol pouzity na meranie uhla sklonu traktora
pri zdvihani prednej népravy. VSetky experimentalne merania sa zopakovali trikrat a
vypocitala sa strednd hodnota. Regresné analyza (Microsoft Excel — Office 365) bola pouzita
na analyzu vplyvu hmotnosti zavazi zadnych kolies a celkovej Sirky rozchodu na staticky uhol
priecnej stability. Vypocty sa vykonavali pri minimalnom, strednom a maximéalnom rozchode
zadnych pneumatik a troch urovniach zadnych kolesovych zavazi. Tri arovne kolesovych
zavazi vychadzali z technickej dokumentacie vyrobcu traktora a boli stanovené nasledovne:
bez zavazi Okg, 180kg zavazi tvoril nosi¢ zavazia 120 kg + jeden par zavazi s hmotnostou 60
kg a 300kg zavazi predstavuje nosi¢ zavazi 120 kg a tri pary zavazi 180 kg.

Experimentalny traktor Deutz-Fahr 5100G

Tab. 1 Technické udaje experimentalneho traktora Deutz-Fahr 5100G
Tab. 1 Technical data of experimental tractor Deutz-Fahr 5100G

Parameter Hodnota
Pocet valcov motora SAME DEUTZ-FAHR 4
Zdvihovy objem motora, cm® 3849
Vykon, kW/min™ 75/2000
Razvor, m 2,4
Prevadzkovéa hmotnost, kg 4390
Celkova hmotnost, kg 6200
Rozmery: v/§/d, m 2,7/2,36/5,1
_ Rozchod zadnch kolies - 1,145/1,518/1,89
minimalny/stredny/maximalny, m

A TR s 8
Obr. 3 Experimentalny traktor Deutz-Fahr 5100G
Fig. 3 Experimental tractor Deutz-Fahr 5100G
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Vypocet statickej prie¢nej stability traktora podPa normy 1SO 16231-2

Norma ISO 16231-2 (2015) predstavuje metddu vypoctu statického uhla priecnej stability
traktora s jednou vykyvnou napravou bez zariadenia obmedzujticeho uhol vykyvu a bodom
otaCania vykyvnej ndpravy v linii so stredovou ¢iarou traktora, obr. 4. Norma definuje tisecku
AB prevracania traktora na pevnej naprave, ktora prechadza 75% $irky pneumatiky. Usecka
AA’ je zakladna Ciara trojuholnika stability a pocita sa podl'a tohto vzorca:

_0—2(p—0,75p)
B 2
Kde: A4’ — tsecka trojuholnika prieénej stability, m
0 — celkova Sirka od bokov pneumatik na pevnej naprave , m
p — Sirka pneumatiky na pevnej naprave, m
Where: A4’ — base line of stability triangle, m
0 — overall width on tyres of the fixed axle, m
p — width of tyres on fixed axle, m

AA 1)

Vzhl'adom na vypoc¢tovi metddu podla ISO 16321-2 (2015) sa staticky uhol priecnej
stability vypo¢ita pomocou priamky sklonu DF a vertikalnej stradnice vysky t'aziska COG h.
DF
= tan~1 — 2
a=tan"" — 2)
Kde: DF — svahova linia, m
a — uhol priecnej stability, ©
h — vysky taziska, m
Where: DF — length of slope line, m
o — static overturning angle, °
h — vertical coordinate of COG, m

/
/
/
= / |l<
/
/
/
d.
F DF D
I - =+
B =fp— — — — 13 I
. JfcoG, D S|s
= = =H -
d c A
L
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Obr. 4 Rozmerova schéma prie¢nej stability podl'a normy 1SO 16231-2 (2015): 0 — celkova
Sirka od bokov kolies na pevnej naprave, p — Sirka pneumatik/kolies, u — vyska ¢apu vykyvnej
napravy, L —razvor, c, d — parametre horizontalnej polohy t'aziska; h — vertikalna vyska
taziska, z — vyosenie t'aZiska od pozdiZnej roviny, o —uhol prie¢nej stability, 44 — tGsecka
trojuholnika priecnej stability, DF — svahova linia
Fig. 4 Determination of tractor lateral stability according to ISO 16231-2 (2015): o — overall
width on tyres of the fixed axle, p — width of tyres on fixed axle, u — height of pivot point of
the swelling axle, L — wheelbase, c, d — longitudinal coordinates of COG; h — vertical
coordinate of COG; z — lateral position of COG; o — static overturning angle, AA" — base line
of stability triangle, DF — slope line.

Vypocet statickej priecnej stability traktora podPa Grecenka (1963)

Grecenko (1963) predstavili trojuholnik stability réznych vozidiel tvoreny priamkami AH, HC
a AC (obr. 5). Metoda vypoctu statického uhla prie¢nej stability a zalozenda na tomto
trojuholniku stability vyuziva ¢iaru sklonu NK rovnobeznu so zadnou néapravou traktora a
skraten vzdialenost’ zvislej stradnice COG, (obr. 5). Navrh zjednoduSenej metodiky je
zalozeny na kombindcii trojuholnika stability a priamky sklonu DF definovanej v norme ISO
16321-2 (2015). Pri porovnani stabiliza¢nych trojuholnikov AB, BC, AC (obr. 4) a AH, HC,
AC (obr. 5) je v pripade zjednodusenej metodiky svahova linia DF kratsia. Vypocet statického
uhla prie¢nej stability nie je mozny pri pouZiti celej dizky vertikalnej stiradnice taziska COG,
ale s jej skratenou vzdialenost'ou.

L
d C

COG

[k
<l | _ <

S \\\\\«

———————— -
M

Obr. 5 Vypocet statického uhla priecne stability na zaklade stabilizacného trojuholnika v
oto¢nom bode vykyvnej napravy podla Grecenka (1963): u — vyska ¢apu vykyvnej napravy,
L — razvor, ¢,d — parametre horizontalnej polohy t'aziska; h — vertikalna vyska taziska,

Z — vyosenie taziska od pozdiznej roviny, a —uhol prie¢nej stability, 44" — Gsecka
trojuholnika priecnej stability, NK — svahova linia.

Fig. 5 Calculation of static overturning angle based on stability triangle with cups in a pivot
point of swelling axle according to Grecenko et al. (1963): u — height of pivot point of the
swelling axle; L — wheel base; ¢, d — longitudinal coordinates of COG; h — vertical
coordinate of COG; z — lateral position of COG; a — static overturning angle; AA”" — base line
of stability triangle, NK — slope line.
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3 Vysledky a diskusia

Traktor bol odvazeny, ked’ bol v horizontalnej polohe a tiez ked’ bola zdvihnuta predna
naprava. Hmotnost’ zadnej napravy bola 2238 kg, prednej napravy 1609,5 kg, pravych kolies
1921 kg a l'avych kolies 1926,5 kg, ked’ bol traktor v horizontalnej polohe. Hmotnost’ zadne;j
napravy pri 15° naklone traktora bola 2339 kg a vertikalny priemet razvoru naprav bol 2,32 m.
Hmotnost’ zadnej napravy pri 21° naklone traktora bola 2388 kg a vertikalny priemet razvoru
naprav bol 2,24 m (predna naprava zdvihnuta vysokozdviznym vozikom). Vybocenie taziska
COG od strednej pozdiznej roviny boli 0,000818 m, 0,001085 m a 0,001351 m pri
minimalnom, strednom a maximalnom rozchode zadnych pneumatik boli vypocitané na
zaklade experimentdlne nameranych hmotnosti. Hodnota tohto parametra je oproti inym
rozmerom traktora relativne nizka, ale pre dalSie vypocty ho pouzivame z dbévodu
systematického odstranovania chyb. Vplyv pridavnych kolesovych zavazi zadnych kolies na
parametre stability, konkrétne vertikdlne a horizontalne suradnice COG a staticky uhol
prieCnej stability (tabulka 2), boli Statisticky analyzované pri minimalnom, strednom a
maximalnom rozchode zadnych kolies. Pre regresni analyzu bola ako nezadvisla premenna
vybrana hmotnost’ pridavného zivazia a rozchod zadnych kolies. Regresné koeficienty R?
linearnych regresii boli vyssie ako 0,99. Statisticka vyznamnost demonstrovala vyrazny vplyv
rozchodu zadnych kolies a menej vyrazny vplyv hmotnosti zdtaZze zadného pridavného
kolesového zavazia na staticky uhol priecnej stability.

Tab. 2 Udaje vypoéitané podla normy 1SO 16231-2 (2015) a podl'a Greenka (1963)
Tab. 2 Data of calculated according to 1ISO 16231-2 (2015) and according Gre¢enko (1963)

Pridavné kolesové zavazie zadnych kolies, kg 0 180 300

L o . h, m 0,973 0,962 0,956

Vertikalna a horlzontegréanmena polohy taziska dm 1,396 1441 1,469

c,m 1,004 0,959 0,931
Minimalny rozchod kolies (1,145m)

2867 | 2943 | 29,90

Uhol prieénej stability 1SO 16231-2 (2015) a, ° Sstfg;’y “"Z"hgg ighej (1’531686%)
Maximalny rozchod Kolies (1,89m)

39,71 | 4063 | 41,18
Minimélny rozchod kolies (1,145m)

2411 | 2478 | 2519

Uhol prie¢nej stability Grecenko (1963) - 0,5p | a, ° Sst(r)efgy “’IZChgg lg‘ghes‘ (1’531182;’)
Maximalny rozchod kolies (1,89m)

3525 | 3609 | 36,60
Minimalny rozchod kolies (1,145m)

2798 | 2872 | 2918

Uhol prieénej stability Gredenko (1963) - 0,75p | a, ° S;;efgy r"lz"hgg l;glles‘ (1’5328%)
Maximadlny rozchod kolies (1,89m)

3793 | 3880 | 39,32
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Obr. 6 Porovnanie uhla statickej priecnej stability traktora vzhl'adom na rozchod zadnych
kolies podl'a normy ISO 16231-2 (2015) a Gre¢enka (1963) pri 0,5p
Fig. 6 Comparison angle static lateral stability of the tractor relative to the rear wheel track
according to 1ISO 16231-2 (2015) and Grecenko (1963) at 0,5p
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Obr. 7 Porovnanie uhla statickej prie¢ne;j stability traktora vzhI'adom na rozchod zadnych
kolies podl'a normy ISO 16231-2 (2015) a Grec¢enka (1963) pri 0,75p
Fig. 7 Comparison angle static lateral stability of the tractor relative to the rear wheel track
according to ISO 16231-2 (2015) and Grecenko (1963) at 0,75p
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Obr. 8 Percentualny rozdiel uhla prie¢nej stability Grecenko 0,5p a 0,75p od normy 1SO
16231-2
Fig. 8 Percentage difference angle static lateral stability Gre¢enko 0,5p and 0,75p from 1SO
16231-2

Z obr. 6 vyplyva, Ze hodnoty uhla priecnej stability podla normy ISO sa znacne
odlisuju od vysledkov podl'a Gre¢enka 1963. Je to spdsobené tym, ze norma predpokladd ze
rovina okolo ktorej traktor straca stabilitu prechaddza 75% Sirky zadnej pneumatiky. Podl'a
Grecenka sa z bezpecnostnych dovodov uvazuje z hodnotou 50% Sirky zadnej pneumatiky t.z.
0,5p. Na obr.7 st dokézatelne menSie rozdiely ak podla postupu Grecenka uvazujeme
s rovinou stability, ktora prechadza 75% Sirky zadnej pneumatiky t.z. 0,75p. Na obr. 8 su
znazornené jednotlivé percentualne rozdiely obidvoch metéd podla Grecenka vzhl'adom na
normu ISO 16231-2. Pri rovine stability prechadzajiucej 50% Sirkou pneumatiky sa rozdiely
zmen$uju vplyvom rozchodu a dosahuji hodnoty medzi 11,1 a 15,9 %. Pri rovine stability
prechadzajucej 75% Sirkou pneumatiky sa rozdiely zvac¢Suju vplyvom rozchodu a dosahuju
hodnoty medzi 2,4 a 4,5%.

4 Zaver

V tomto prispevku bola porovnana staticka prie¢na stabilita traktora Deutz-Fahr
5100G. Na zlepsenie statickej bo¢nej stability pol'nohospodarskeho traktora boli pouzité tri
urovne zataze zadného kolesa atri rozchody zadnych kolies. Zat'azenie umiestnené na
zadnych kolesach znizilo vertikdlnu stradnicu COG. Zmena rozchodu zadnych pneumatik
rozsirila zékladnt ¢iaru stabilizaéného trojuholnika traktora. Obidve opatrenia sa v praxi ¢asto
pouzivaju na zlepSenie bocnej stability traktora. Tento ¢lanok predstavuje porovnanie medzi
prie¢nou stabilitou traktora vypocitanou podl'a normy ISO 16231-2 (2015) a vypocitanou
podl'a Grecenka. Vypocet priec¢nej stability je zaloZeny na polohe taZiska stanovenej podla
normy 1SO 789-6 (1993). Vysledky ukazuju rozdiel medzi idajmi vypocitanymi podl'a normy
ISO 16231-2 (2015)a podrla postupu Grecenka (1963). Vysledky ukéazali, ze odchylka medzi
udajmi podl'a Grecenka a vypocitanymi podl'a normy ISO 16321-2 sa pohybuje v rozmedzi
od 2,4 do 15,9 %.
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Stuhrn

Clanok predstavuje porovnanie statickej priecnej stability traktora Deutz-Fahr 5100 G
pola normy ISO 16321-2 s alternativnou dostupnou metédou podl'a Grecenka (1963).
RozloZenie hmotnosti néprav traktora boli merané na vypodet vertikilnych a pozdiznych
suradnic taziska (COG). Vypocty boli zamerané na traktor vybaveny tromi modifikaciami
dot’azenia zadnych kolies (0 kg, 180 kg 300 kg) a s minimalnym, strednym a maximalnym
rozchodom zadnych kolies. Staticka prie¢na stabilita bola vypocitany podla normy ISO
anasledne podla Grefenka (1963). Vysledky sme navzajom porovnali a Stanovili
percentualne rozdiely Vv obidvoch metddach.  Maximalna zataz zadného kolesa 300 kg
a maximalny rozchod na zadnych pneumatikach 1,89 m zlepsila staticky uhol prevratenia o
12,5° v porovnani s minimalnou zatazou zadného kolesa 0 kg a minimalnym rozchodom
zadnych pneumatik 1,145 m. Porovnanim udajov Greéenko (1963) 0,5p so Standardom ISO
16321-2 (2015) boli rozdiely priemerne 15,83% v pripade minimalneho rozchodu zadnych
pneumatik, 12,76% v pripade stredného rozchodu a 11,19% v pripade maximalnej Sirky
rozchodu zadnych kolies.

KPuacové slova: priecna stabilita, tazisko, pridavné zavazia, porovnanie

Pod’akovanie patri pracovnikom firmy Ematech s.r.o. RadoSina za umoZznenie a zabezpecenie
merani aj poc€as pretrvavajicej pandémie.

VEGA 1/0724/19 “ Vyskum, navrh a aplikacia Specialnych hnacich kolies na zlepSenie
tahovych vlastnosti a eliminéaciu poskodenia pody pocas prevadzky vozidiel a traktorov *.
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MIKROKLIMATICKE PRACOVNE PODMIENKY A ICH
VPLYV NA PRACOVNU POHODU PRACOVNIKA
MICROCLIMATE WORKING CONDITIONS AND THEIR
IMPACT ON LABOR WELFARE WORKER

FRANTISEK MLYNARCIK — VLASTIMIL MALY

Abstract

The subject of these work is objective and subjective assessment of working
environment conditions, focusing on microclimate working conditions and their influence on
worker welfare. We have characterized a number of basic physical factors affecting the
worker's working welfare. The research group consists of 64 students at the age of 25 years.
Using a short questionnaire, we will find the subjective well-being of the worker or the
student, considering the factors affecting the microclimate conditions at the workplace. The
objective assessment of the working environment lies directly in the measurement of
microclimate variables. Measurement took a total of 7 h 10 minutes and we can use the
measurement results to evaluate and compare data obtained with the optimal and permissible
microclimate conditions of the work environment as set out in the implementing regulations
and technical standards.

Key words: air temperature, air humidity, air flow, microclimatic conditions, work
environment

1 Uvod

Hlavnymi veli¢inami charakterizujucimi mikroklimu na vnatornom pracovisku su
teplota vzduchu, vlhkost” vzduchu, pradenie vzduchu a kvalita vzduchu. Je to zloZity proces
vytvorit’ také pracovisko, a také pracovné prostredie, aby neboli zamestnanci vystavovani
nepriaznivym mikroklimatickym vplyvom. Cielom naSej prace bude zistit' redlny stav
mikroklimatickych podmienok na uréenom pracovisku, a zistit' spokojnost’ zamestnancov s
mikroklimatickymi podmienkami na pracovisku. Vychadzali sme pritom z dostupnych a
doveryhodnych zdrojov (Kopéa, Bistak, Lelak, Saly, 2002).

Zamerali sme sa na meranie nasledovnych veli¢in :

- teplota vzduchu TA (°C)

- relativna vlhkost’ vzduchu RH (%)

- teplota mokrého teplomera WBT (°C)

- teplota rosného bodu DP (°C)

- hladinu oxidu uhol'natého CO (ppm)

- hladinu oxidu uhli¢itého CO2 (ppm)

- rychlost pradenia vzduchu VEL (m.s?)

- objem prudiaceho vzduchu VOL (CMM)

Bc FrantiSek Mlynar¢ik, Ing. Vlastimil Maly, PhD., Katedra konstruovania strojov, Technicka fakulta, Slovenska
pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra, e-mail: xmlynarcik@uniag.sk ,
vlastimil.maly@uniag.sk
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2 Material a metody

Potrebné tdaje k vyskumu sme ziskali meranim mikroklimatickych veli¢in, a
nasledne studenti vyplnili kratky anonymny dotaznik zamerany na ich subjektivny nazor
na stav prostredia, v ktorom sa pocas vyucovania zdrziavaji. Meranie sa uskutocnilo v ¢ase
od 7:50 do 15:00. Meranie trvalo celkom 7 h 10 min. Vonku v tom ¢ase bolo prevazne
zamrafené pocasie, bez zrazok steplotami okolo O °C. Do vyucovania sme nijak
nezasahovali. Hodnoty meranych velicin sme pocas vyucCovania zapisovali v pétnast
minutovych intervaloch. V miestnosti, kde sme vyskum realizovali, sa pocas merania
vystriedalo 5 skupin, celkovo 64 Studentov 2. a 3. ro¢nika vo veku do 25 rokov. Vyskumna
vzorka bola z hladiska pohlavia rozdelena na 28 muzov a 36 zien. Pofas merania sa
V miestnosti nachadzalo od 14 do 16 o0s6b. Pracovnll Cinnost respondentov mozeme
charakterizovat’ ako fyzicky nenaro¢nti S minimalnou pohybovou aktivitou, prevazne v sede.
Vetranie aprivod Cerstvého vzduchu do miestnosti je rieSeny pomocou okien, ktoré st
v dobrom technickom stave, a st orientované na severozapad.

Na spracovanie ziskanych tidajov sme pouZili zakladné funkcie excelovskych tabuliek
a grafov, pomocou ktorych vieme zndzornit’ priebeh merania jednotlivych mikroklimatickych
veli¢in v zavislosti na &ase. Dalej potom vieme zhodnotit a porovnat ziskane udaje
S optimalnymi a pripustnymi podmienkami mikroklimy pracovného prostredia, ktoré st
uvedené vo vykonavajucich predpisoch a v technickych normach.

Na meranie mikroklimatickych veli¢in sme pouZili dva pristroje :

— Testo 315-3 (meranie koncentracie CO, COy)
— Anemometer/ Psychrometer AN340 (meranie TA, RH, WBT, DP, VEL, VOL)

Obr. 1 Meracie pristroje
Fig. 1 Measuring instruments
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3 Vysledky a diskusia

V tabulke su uvedené hodnoty jednotlivych meranych veli¢in, ktoré sme pocas
merania zaznamenali. V Tavom stipci si uvedene Gasy, v ktorych sme hodnoty zapisovali
a prestavky medzi jednotlivymi vyucovacimi hodinami, pocas ktorych sa intenzivne vetralo.
Meranie rychlosti pradenia vzduchu a meranie objemu prudiaceho vzduchu v tabulke
neuvadzame nakol’ko sme pocas celého merania zaznamenali hodnotu nula.

Tab. 1 Namerané hodnoty
Tab. 1 Measured values

MERANE VELICINY Pocet
0osob
Y TA RH . DP Vv
CAS [°C] [%)] WBT [°C] Cl CO [ppm] | CO: [ppm] miestnosti
7:50 24,2 24,6 12,9 2,6 0 930
8:05 249 25 13,4 4 0 1540
8:20 25,8 28,4 14,7 6,3 0,5 1910 15
8:35 25 26 13,5 3,5 0,5 1660
8:50 24,6 23,3 12,8 2,3 0,5 1470
9:05 24,3 21,6 12,3 0,9 0,5 1240
Prestivka otvorene dve okna na 10min. 9
9:20 21,6 19,5 10,3 -1,9 0 910
9:35 241 23,3 12,6 19 0 1330
9:50 25,1 25 13,5 3,8 0,5 1700 14
10:05 25,2 27,3 14,1 53 0,5 2060
10:20 24.8 229 12,8 19 0,5 1470
10:35 22,6 20,8 11 -11 0,5 990
Prestivka otvorene dve okna na 10min. 9
11:05 23,2 19,1 11,2 -1,2 0 920
11:20 23,7 211 11,8 0,2 0 1140
11:35 24,2 22,6 12,5 1,6 0 1460 16
11:50 24,3 22,4 12,6 2 0,5 1570
12:05 24 4 23,3 12,7 2,1 0,5 1560
12:20 247 23,5 12,9 2,6 0,5 1660
Prestavka otvorene dve okna na 35min. 5
13:00 20,2 27 10,6 0,8 0 660
13:15 23,3 245 12,3 19 0 1340
13:30 24,8 25,5 13,4 3,8 0,5 1690 15
13:45 25,5 27,6 14,3 5,6 0,5 2160
14:00 25,3 27,7 14,1 53 0 2060
14:15 25 30,8 14,5 6,7 0,5 2380
Prestévka otvorene Styri okné na 20min. 9
14:45 20,1 23,8 10,4 -0,4 0 640 14
15:00 23,5 25,8 12,6 2,8 0 1240

DOI: https://doi.org/10.15414/2021.9788055223261 Strana 170 z 230



Priecbeh merania teploty vzduchu je znazorneny graficky na Obr. 2, kde su tiez
znazornené minimalne a maximdalne pripustné hodnoty teplot pre chladné obdobie podla
vyhlasky MZ SR 99/2016 Z.z. Vo vyhlaske su uvedené optimalne teploty od 20 °C do 24 °C
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a pripustné od 20 °C do 26 °C.
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Obr. 2 Graf priebehu merania teploty vzduchu v zavislosti na ¢ase
Fig. 2 Graph of air temperature measurement as a function of time

Kde: - Sedou ¢iarou je maximalna pripustna hodnota teploty vzduchu, °C
- oranzovou ¢iarou je minimalna pripustna hodnota teploty vzduchu, °C
- modrou ¢iarou je namerana hodnota teploty vzduchu, °C
Where: - gray line is the maximum permissible air temperature, °C
- orange line is the minimum permissible air temperature, °C
- blue line is the measured value of air temperature, °C

V nasledujucom grafe na Obr. 3 je znazorneny priebeh merania relativnej vlhkosti
a pripustné hodnoty relativnej vlhkosti pre chladné obdobie podl'a vyhlasky MZ SR 99/2016

Z.z. Vo vyhlaske st uvedené pripustné hodnoty vlhkosti vzduchu od 30 % do 70 %.
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Obr. 3 Graf priebehu merania relativnej vlhkosti v zavislosti na ¢ase
Fig. 3 Graph of measuring relative humidity as a function of time

DOI: https://doi.org/10.15414/2021.9788055223261

Strana 171 z 230



i  RECENT ADVANCES IN AGRICULTURE, MECHANICAL ENGINEERING AND WASTE POLICY
”\\‘ INTERNATIONAL STUDENTS' SCIENTIFIC CONFERENCE

\ ‘ / : ‘ ‘ @pril 22, 2021, Nitra, Slovakia

Kde: - Sedou ¢iarou je maximalna pripustna hodnota relativnej vlhkosti, %
- oranzovou ¢iarou je minimalna pripustna hodnota relativnej vlhkosti, %
- modrou ¢iarou je namerana hodnota relativnej vlhkosti, %
Where: - gray line is the maximum permissible value of relative humidity, %
- orange line is the minimum permissible value of relative humidity, %
- blue line is the measured value of relative humidity, %

Pri zobrazeni nameranych hodnét teploty rosného bodu sme do grafu zakomponovali
aj merania relativnej vlhkosti a teploty vzduchu. Pre lepSie znazornenie vzajomnej zavislosti
tychto veli¢in sme pouzili graf na Obr. 4.
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Obr. 4 Graf priebehu merania teploty rosného bodu, teploty vzduchu a relativnej vlhkosti v
zavislosti na Case
Fig. 4 Graph of measuring the dew point temperature, air temperature and relative humidity
as a function of time

Kde: - Sedou ¢iarou je namerana hodnota relativnej vlhkosti, %

- oranzovou ¢iarou je namerana hodnota teploty vzduchu, ‘C

- modrou ¢iarou je namerand hodnota teploty rosného bodu, ‘C
Where: - gray line is the measured value of relative humidity, %

- orange line is the measured value of the air temperature, °C

- blue line is the measured value of the dew point temperature, °C

Vysledky merania oxidu uhol'natého a oxidu uhli¢itého st znazornené graficky na
Obr. 5 a Obr. 6. Maximalne namerané hodnoty koncentracie CO a CO v ucebni neprekrocili
najvysSie pripustné limity podla Nariadenia vlady Slovenskej republiky 355/2006 Z.z..
Najvyssia nameranad koncentracia CO nepresiahla hodnotu 0,5 ppm, pricom priemerna
hodnota za osemhodinovli pracovni zmenu je 30 ppm. Koncentracia CO2 neprekrocila
hodnotu 5000 ppm ktora je vo vyhlaske uvedend ako maximélna pripustnd hodnota. AvSak
pre lepsi vykon, ststredenost’ a pohodu sa maju udrziavat’ koncentracie CO> nizsie ako 1500
ppm. Pri vysSich koncentraciach, ako 2000 ppm je pocitovana zna¢nd miera nepohody
a v mnohych pripadoch sa l'udia st’azuju na bolesti hlavy ¢i nevolnost’. Preto sme do grafu na
Obr. 6 zvolili ako maximalnu pripustnti hodnotul500 ppm. (www.tzbportal.sk, cit. 9.4.2018).
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Obr. 5 Graf priebehu merania oxidu uhol'natého v zavislosti na Case
Fig. 5 Graph of carbon monoxide measurement as a function of time

Kde: - modrou ¢iarou je namerana hodnota koncentracie oxidu uhol'natého, ppm
Where: - blue line is the measured value of the carbon monoxide concentration, ppm
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Obr. 6 Graf priebehu merania oxidu uhli¢itého v zavislosti na ¢ase
Fig. 6 Graph of carbon dioxide measurement as a function of time

Kde: - oranZovou ¢iarou je max. odporuc¢ana hodnota koncentracie oxidu uhli¢itého, ppm
- modrou ¢iarou je namerana hodnota koncentracie oxidu uhli¢itého, ppm

Where: - orange line is max. recommended value of carbon dioxide concentration, ppm
- blue line is the measured value of the carbon dioxide concentration, ppm
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V nasledujucom grafe, Obr. 7 udavame priebeh merania teploty mokrého teplomera v
suvislosti s teplotou vzduchu a relativnou vlhkostou. Ako mdézeme spozorovat’, krivka teploty
mokrého teplomera, a krivka teploty vzduchu, su takmer identické. Rozdielom teploty
mokrého teplomera a teploty vzduchu vieme pomocou Psychrometrickej tabulky urcit
priblizni hodnotu relativnej vlhkosti (priklad. meranie 13:15 TA - WBT = 11 pri teplote 23,3
°C je v Psychrometrickej tabul’ke uvedena relativna vlhkost” okolo 24 % . N4§ meraci pristroj
nameral v tomto ¢ase vlhkost’ vzduchu 24,5 %).
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Obr. 7 Graf priebehu merania teploty mokrého teplomera, teploty vzduchu a relativne;j
vlhkosti v zavislosti na Case
Fig. 7 Graph of wet bulb temperature, air temperature and relative humidity as a function of
time

Kde: - Sedou ¢iarou je namerana hodnota relativnej vlhkosti, %

- oranzovou ¢iarou je namerana hodnota teploty vzduchu, °C

- modrou ¢iarou je namerana hodnota teploty mokrého teplomera, “C
Where: - gray line is the measured value of relative humidity, %

- orange line is the measured value of air temperature, °C

- blue line is the measured value of the wet bulb temperature, °C

Namerana rychlost pradenia vzduchu bola pocas celej dizky merania 0 m.s™.
Miestnost’ je uzavrety priestor, a nie je vybavend technologiou nateného obehu vzduchu.
Podl'a vyhlasky MZ SR 99/2016 Z.z je odporac¢ana rychlost’ pradenia vzduchu najviac 0,2
m.s™,

Hodnota objemu pradiaceho vzduchu bola pocas celého priebehu merania 0 CMM
(meter kubicky za minutu). Z vypoétu podl'a STN EN 15251 je primerany objem prudiaceho
vzduchu v rozmedzi 4,7 CMM az 8,3 CMM na danti plochu miestnosti 37,5 m? a maximalny
pocet 0sob 16.

Pomocou kratkeho dotaznika sme zistovali subjektivnu pohodu pracovnika, vzhl'adom
na faktory ovplyviiujice mikroklimatické podmienky na pracovisku. Otazky boli zamerané na
vyjadrenie spokojnosti k jednotlivym faktorom mikroklimy (teplota vzduchu, pradenie
vzduchu, vlhkost' vzduchu, kvalita vzduchu). Dotaznik nadm vyplnilo celkovo 64
respondentov, a vyhodnotenie je spracované v Tab. 2. (Kopc¢a, Vary, 2009).
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Tab. 2 Vyhodnotenie dotaznika
Tab. 2 Questionnaire evaluation

VYHODNOTENIE DOTAZNIKA VYSLEDOK
Mate pocit nadmerného prudenia vzduchu (prievan)?
Ano 7 |11%
Neviem 18 | 28%
Nie 39 | 61%
Pocit’ujete prilisny chlad?
Ano 7 [ 11%
Neviem 11 [ 17%
Nie 46 | 2%
Pocit’ujete priliSne teplo?
Ano 11 [ 17%
Neviem 10 | 16%
Nie 43 | 67%
Mate pocit suchého, vydychaného vzduchu?
Ano 37 | 58%
Neviem 10 | 16%
Nie 17 | 26%
NajcastejSie uvadzané zdravotné t’azkosti
Ziadne 11 [ 17%
Bolest’ hlavy 36 | 56%
Problémy zo zrakom 14 | 22%
Dychacie problémy 13 | 20%
Unava 28 | 44%
Spokojnost’ s mikroklimatickymi podmienkami
Spokojny 7 11%
Skor spokojny 32 | 50%
Neviem 12 [ 19%
Skor nespokojny 13 | 20%
Nespokojny 0 0%

Najviac vnimanym faktorom pracovnej mikroklimy je teplota prostredia. Okrem
merania teploty sme sa zamerali aj na to ako teplotu vnimaju $tudenti prostrednictvom
dotaznika. Nami namerané hodnoty sa pohybovali v rozmedzi pripustnych hodndt pre chladne
prostredia oznacila prevazna vicsina respondentov za vyhovujucu, az 70 %, ¢im sa nam
potvrdilo naSe meranie. Teplotu vzduchu, ako jeden z faktorov ovplyviiujicich mikroklimu
pracovného prostredia, povazujeme v tomto pripade za vyhovujucu.

Chladné obdobie roka je charakteristické tym, Ze st budovy vykurované, ¢o ma za
nasledok vyrazny pokles koncentracie vodnych par vo vzduchu. Pre stanovenie relativnej
vlhkosti vzduchu bola pouZitd metéda priameho merania vlhkosti vzduchu, a stcasne bolo
prevedené aj meranie teploty mokrého teplomera. Zistili sme ze namerané hodnoty st vel'mi
nizke a su pod urovilou minimélnej zdkonom stanovene] hranice. V priemere sa vlhkost’
vzduchu pohybovala okolo 24,15 %. Takto nizke hodnoty mézu spdsobovat’ problémy
suvisiace so suchym vzduchom (vysychanie a zdurenie sliznic, ich znizena obranyschopnost’,
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nadcha, dusivy kasel’ prechadzajuci ¢asto do chronickej formy, zapal hornych dychacich ciest
i d’alSie). Z dotaznika sme zistili, ze Studenti vnimaju nizku hladinu vlhkosti vzduchu ako
negativne pdsobiaci faktor na ich zdravie. AZ 58 % respondentov uviedlo, Ze maju pocit
suchého vydychaného vzduchu. Uvadzaju tiez zdravotné tazkosti, ako napr. tazkosti s
dychanim, podrazdenie o¢i, inava, bolest’ hlavy. Takyto stav je nevyhovujici a je potrebné
pocas zimného obdobia umelo zvlhéovat' takéto prostredie. Idedlna je vlhkost’ vzduchu od 40
% do 55 %.

Koncentraciu CO a CO2 vieme najlepSie vyjadrit poctom castic na jeden milion
ostatnych castic vo vzduchu. Hladina CO bola vel'mi nizka, a pocCas trvania merania
neprekroéila hranicu 0,5 ppm, a takyto stav spiia legislativu SR. Hoci je CO2 nejedovaty
plyn, jeho vysoka koncentracia negativne vplyva na pracovnu pohodu. Po¢as merania bolo v
uzavretej miestnosti od 14 do 16 osob. Pri naSom merani sme zaznamenali extrémny narast
koncentracie  CO2 pocas vyuCby. NajvyS$ia namerand koncentracia bola 2380 ppm.
Koncentracie CO2 vyssie ako 1200 ppm az 1500 ppm zodpovedaji za nesustredenost
Studentov, a ich nepozornost’ pri vyucovacom procese ovplyviiuju ich pracovny a Studijny
vykon. Navrhujeme vetrat’ v patnast’ minutovych intervaloch po dobu desiatich minut.

4 Zaver

Diagnostikou prostredia a analyzou =ziskanych udajnou vieme posadit’ Groven
pracovného prostredia, jeho nedostatky z pohl'adu mikroklimatickych vplyvov na pracovnu
pohodu ucastnikov. Vysledky z dotaznika ndm ukazuju Ze Studenti vnimaju negativny vplyv
pracovného prostredia na ich zdravie. Az 56 % ucastnikov vyskumu uvadza bolest’ hlavy za
nasledok negativneho posobenia mikroklimatickych podmienok na pracovisku. Takmer 60 %
respondentov je nespokojnych s vlhkostou vzduchu v udebnej miestnosti. Podla Svidovej
(2011) vzdy musime pocitat’ s ur€itym poctom nespokojnych. Pri maximalne 10 %
nespokojnych z celkového poctu pracovnikov je prostredie povazované za optimalne. V
nasom pripade je miera nespokojnosti 20 %.V priemere sa vlhkost’ vzduchu pohybovala okolo
24,15 %. Takto nizke hodnoty mo6Zzu spdsobovat’ zdravotne tazkosti suvisiace so suchym
vzduchom. Az 58 % respondentov uviedlo, Ze maji pocit suchého vydychaného vzduchu.
Uvadzaju tiez zdravotné tazkosti, ako napr. tazkosti s dychanim, podrazdenie o€i, unava,
bolest’ hlavy. Idedlna je vlhkost od 40 % do 55 %, ktort jednoducho dosiahneme
zvlh¢ovacmi, ktoré dodaji potrebni davku vody do vzduchu. VSetky ziskané tdaje z
vyskumu ndm poskytli dostatoéné mnozstvo informadcii k danej problematike. Potvrdil sa ndm
tak vyznam a doleZitost’ dodrziavania predpisanych hodnot pre dané veli€iny. Zistili sme, aké
podstatné je venovat’ pozornost’ mikroklimatickym pracovnym podmienkam a ich vplyvom na
pracovnu pohodu pracovnikov.

Ako jedno zrieSeni na zlepSenie podmienok na pracovisku navrhujeme montaz
systému modernej rekuperacie vzduchu. Rekupera¢né jednotky zabezpeCuju regulovaniu
vymenu vzduchu bez plytvania energiou a zaroveil by sme vedeli zabezpecit' optimalnu
kvalitu vzduchu. Riadené vetranie pomocou rekuperacie zachytava skodliviny, jemny prach a
pel’ a zabranuje ich prenikaniu z vonkajSieho vzduchu do vnutornych priestorov. Rekuperacia
tepla zaroven moze usetrit’ 30 az 50% nakladov.
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Suhrn

Predmetom tejto prace je objektivne a subjektivne hodnotenie podmienok pracovného
prostredia so zameranim na mikroklimu pracovnych podmienok a ich vplyv na blahobyt
pracovnikov. Charakterizovali sme niekol’ko zakladnych fyzikdlnych faktorov ovplyviiujiicich
kvalitu prace pracovnika. Vyskumnu skupinu tvori 64 Studentov vo veku 25 rokov. Pomocou
kratkeho dotaznika zistime subjektivnhu pohodu pracovnika alebo Studenta, beruc do uvahy
faktory ovplyvitujice mikroklimatické podmienky na pracovisku. Objektivne hodnotenie
pracovného prostredia spociva priamo v merani mikroklimatickych premennych. Meranie
trvalo celkovo 7 h 10 minat a pomocou vysledkov merania moézeme vyhodnotit’ a porovnat’
udaje ziskané s optimalnymi a pripustnymi mikroklimatickymi podmienkami pracovného
prostredia tak, ako su stanovené vo vykonavacich predpisoch a technickych normach.

KPacové slova: teplota vzduchu, vlhkost' vzduchu, pradenie vzduchu, mikroklimatické
podmienky, pracovné prostredie
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POROVNANIE NIEKTORYCH REOLOGICKYCH
VLASTNOSTI PRE VYBRANE DRUHY HYDRAULICKYCH
KVAPALIN
COMPARISON OF SOME RHEOLOGICAL PROPERTIES
FOR CHOSEN TYPES OF HYDRAULIC FLUIDS

KATARINA PAPANKOVA — PETER HLAVAC

Abstract

This article deals with exploring of the rheological properties of hydraulic fluids. The aim of
this research was to explore temperature dependencies of the most important rheological
properties — density and viscosity. Temperature dependencies were examined on new and
used samples of hydraulic oils. For measurement were used two types of hydraulic
oil — Mobil DTE 25 and Mobil Velocite Oil No. 6. In every measurement these parameters
were decreasing with the rising temperature. For density were discovered linear dependencies
with coefficient of determination in the range (0,9983 — 0,9990). In the case of dynamic
viscosity the exponential dependencies were observed with coefficient of determination in the
range (0,9864 — 0,9884). The measurement proved that the used oil had higher density and
lower dynamic viscosity than the new oil, what was caused by penetrated impurities. Every
coefficient of determination was very close to 1, what proved strong temperature dependence
of measured properties.

Key words: rheological properties, hydraulic oils, temperature dependence of dynamic
viscosity, temperature dependence of density, comparison of results

1 Uvod

Reologické vlastnosti ovplyviiuji zmenu tvaru latok a pri kvapalinach aj ich tok. Tieto
vlastnosti sa menia v zavislosti od pdsobiacich vonkajsich podmienok ako je napdtie (tlak),
teplota, deformacia a ¢as. Reologia teda predstavuje vedny odbor, zaoberajuci sa prietokom
a deformaciou materidlov pri mechanickom naméhani pri posobeni rozliénych vonkajSich
podmienok (Lengyelova, 2020). V stucasnosti sa kladu vysoké poziadavky na hydraulické
kvapaliny, aby pri zvySenych teplotach a tlakoch, zachovavali svoje reologické vlastnosti.
Vyzaduje sa, aby mali stabilné termofyzikéalne vlastnosti a predchédzali tak Castym zmendm
pri prevadzkovych podmienkach (Haldar et al., 2020). Na meranie reologickych vlastnosti sa
pouzivaju rézne reometre, ktoré umoziuji merat’ viskozitu aj elasticitu pri Sirokej Skale
podmienok (Netzsch, 2021). NajcastejSie sa pouzivaju rotacné reometre, ktoré umoziuju
merat’ viskozitu ainé reologické vlastnosti v ustdlenom Smykovom aj oscilaénom poli.
Hlavné casti tychto reometrov tvoria rotor a stator, medzi ktorymi sa umiestni merany
materidl. Mozu pracovat’ v dvoch rezimoch, bud’ je nastavené Smykové napdtie, ku ktorému
sa umerne meria rychlost $mykovej deformacie (CS — Controlled Stress) alebo naopak
(CR — Controlled Rate) (KZM, 2017).

Katarina Papankova, Bc., Mgr. Peter Hlava¢, PhD. Katedra Fyziky, Technicka fakulta, Slovenska
pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra email: xpapankova@is.uniag.sk,
peter.hlavac@uniag.sk
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Za najdolezitejSie reologické vlastnosti hydraulickych olejov povazujeme hustotu
a viskozitu. Hustota vyjadruje pomer hmotnosti danej latky na jednotku objemu tejto latky
(Esteban et al., 2012). Optiméalna hustota hydraulickych olejov pri teplote 15 °C by mala byt’
(800 — 950) kg'm>. Hustota oleja je vyznamnym kvalitativnym ukazovatelom, a jej hodnota
signalizuje stav oleja, resp. jeho znecistenie cudzimi latkami. Esteban et al. (2012) skimal vo
svojej praci teplotnu zavislost' hustoty a meraniami dokazali, ze hustota hydraulickej
kvapaliny linearne klesa pri zvySovani teploty. Viskozita charakterizuje tokové chovanie
kvapaliny (Attia et al., 2020). Optimalna viskozita je takd, ktord poskytuje najlepsi pomer
medzi objemovou a mechanickou u¢innostou. Dvofak (2010) za optimalnu viskozitu
povazuje (16 — 36) mm?s. Jednotka mm?s™ patri kinematickej viskozite, ktora sa v praxi
najcastejsie uvadza pri teplotach 40 °C a 100 °C. Pri skimani reologickych vlastnosti sa meria
dynamicka viskozita, ktord ma jednotku Pa-s. Zavislost od teploty preukazal
Ustra et al. (2013) niekol’kymi meraniami, kde dospel k zaveru, ze s rasticou teplotou sa
znizuje vnutorny odpor kvapaliny (dynamicka viskozita).

Cielom prace bude vykonat merania vybranych reologickych vlastnosti, t.j. hustoty
a dynamickej viskozity, pri meniacej sa teplote. Na meranie budi pouzité dva druhy
hydraulickych olejov.

2 Material a metody

Na meranie hustoty a dynamickej viskozity hydraulickych olejov v zavislosti od
teploty pouzijeme hustomer Mettler Toledo DM 40 a rota¢ny viskozimeter Brookfield DV2T.
Pre realizéciu vyskumu budu pouzité¢ dva druhy hydraulického oleja.

Princip c¢innosti hustomeru spociva v elektromagnetickej indukovanej oscilacii
sklenenej U — trubice. Oscilacia je indikovana pomocou prevodnika a magnetu, ktory je
pripevneny na trubici. Prazdna trubica vibruje pri inej frekvencii ako trubica, v ktorej je
vzorka. Pri vys$Sej hmotnosti vzorky sa tato frekvencia zniZzuje a naopak sa zvySuje perioda.
Peridda oscilacie T je doba, za ktort vibracia vykona dokonceny pohyb, resp. pohyb tam aj
spat’ (Mettler — Toledo, 2014). Zakladné parametre su uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Technické parametre Mettler Toledo DM40 (Mettler — Toledo, 2014)
Tab. 1 Technical parameters of Mettler Toledo DM40

Rozsah merania hustoty, [grem3] 0-3
Opakovatelnost merania, [g-cm™3] =+ 0,00005
Presnost merania, [g-cm™] + 0,0001
Rozsah teploty, [°C] 0-91
Pozadované mnozstvo vzorky pri ru¢nom .
S iy . Y min. 1,2
vstreknuti injekénou striekackou, [ml]
Rozsah tlaku v meracej komore <1 MPa
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Tab. 2 Technické parametre viskozimetru Brookfield DV2T (Brookfield, 2014)
Tab. 2 Technical parameters of viscometer Brookfield DV2T
Rozsah teploty, [°C] -100 az +300
+ 1 (pre rozsah tepldt -100 °C az +149 °C)
+ 2 (pre rozsah teplot +150 °C az +300 °C)

Presnost’ merania teploty, [°C]

Reprodukovatel'nost’ merania, [%] +0,2
Rozsah merania viskozity, [mPa-s] 100 — 40 000 000
Presnost’ merania viskozity, [%] +1
Rychlost ota¢ok vretena [ot:min] 0,1-200
Minimalne mnozstvo vzorky [ml] 15

Princip ¢innosti viskozimetra DV2T je pohananie vretena, ponorené¢ho do testovacej
kvapaliny, cez kalibrovanu pruzinu. Viskozny odpor kvapaliny proti pohybu vretenu sa meria
pomocou vychylenia pruziny. Vychylenie pruziny sa meria rotanym prevodnikom. Na
zaklade velkosti vychylenia pristroj prepocita dynamickdl viskozitu (Brookfield, 2014).
Technické parametre viskozimetru su uvedené v Tab. 2.

V ramci vyskumu budeme merat dva druhy hydraulického oleja. Z kazdého druhu
odmeriame dve vzorky, pricom vzdy jedna bude novy hydraulicky olej a druha bude pouzity
hydraulicky olej. Prva vzorka bude novy hydraulicky olej Mobil DTE 25. Vzorka ¢. 2 bude
rovnaky olej pouzivany priblizne rok na linke pre pozdizne delenie ocele. Tretia vzorka bude
novy olej Mobil Velocite Oil No.6 a Stvrta vzorka bude hydraulicky olej tohto druhu odobrany z
rychlobezného dierovacieho lisu, po cca. triStvrte roku pouzivania. V Tab. 3 st uvedené ich
Specifické vlastnosti.

Tab. 3 Specifické vlastnosti olejov Mobil DTE 25 a Mobil Velocite Oil No.6
(MVO, 2016; DTE 25, 2019)
Tab. 3 Specific properties of oils Mobil DTE 25 and Mobil Velocit Oil No.6

Mobil DTE 25 Mobil Velocite Oil No.6
Hustota / 15 °C — 844 kg'm-3
Hustota / 15, 6 °C 876 kg'm-3 —
Viskozita / 40 °C / ASTM D 455 44,2 mm2-s-1 10 mm2-s-1
Viskozita / 100 °C / ASTM D 455 6,7 mm2-s-1 2,62 mm2-s-1
Viskozitny stupent ISO 46 10
Bod vzplanutia / ASTM D 92 202 °C 180 °C
Bod tuhnutia / ASTM D 97 -27°C -15°C

Pri meraniach aplikujeme ten isty postup, aby ziskané vysledky boli ¢o najobjektivnejsie.
Vsetky merania zavislosti hustoty od teploty buda realizované pri teplote (0 — 90) °C. Pri
dynamickej viskozite bude zaciato¢ny interval posunuty od teploty 5 °C.

Pri merani hustoty budeme postupovat’ nasledovne: pomocou tlacidla zapneme pristroj
a zvolime metédu merania. Meracia cela sa za¢ne chladit’ a pri teplote priblizne 0 °C nas vyzve,
aby sme vlozili vzorku. Vzorku vstrekneme do U — trubice pomocou injek¢nej striekacky, pricom
musime zaplnit’ celt trubicu. Prvii hodnotu ziskame pri teplote 0 °C, a d’alSiu hodnotu zapisujeme
az pri teplote 5 °C. Po namerani hodnoty pri 10 °C bude interval ziskavanych hodnét 10 °C az do
konecnej teploty 90 °C. Po ukonfeni merania spustime metodu CL (clean). Ked’ sa pristroj
ochladi na 20 °C odoberieme celi nasu vzorku z trubice a preplachneme ju lichom a nasledne
acetonom. Preplachnutt trubicu potom napojime na hadi¢ku DryPal, ktora ju vysusi a pripravi na
d’alSie pouZitie.

Meranie dynamickej viskozity zaneme zapnutim pristroja, ktory sa automaticky zacne
kalibrovat’. Vyberieme vhodné vreteno a spolu s nasou vzorkou ho vlozime do meracej nadoby.
Tato nddobu zasunieme do pristroja a upevnime pomocou ut'ahovacej skrutky. Vzorku zacneme
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chladit na 5 °C pomocou pripojené¢ho chladica. Pred zac¢atim merania esSte nastavime rychlost’
otacania vretena tak, aby krtiaci moment pocas merania bol v rozmedzi (10 — 90) %. Prva
hodnotu zapiseme pri teplote 5 °C a vzorku zohrejeme na 10 °C. Po zapisani hodnoty pri tejto
teplote opakujeme meranie s intervalom 10 °C az po teplotu 90 °C. Po skoneni merania
vycistime vreteno aj meraciu nadobu a pristroj pripravime pre d’alSie meranie.

3 Vysledky a diskusia

Ako prvé sme merali teplotn zavislost hustoty. Zacali sme so vzorkami
hydraulick¢ho oleja Mobil DTE 25. Z dovodu velmi blizkych nameranych hodndt
a prekryvania trendovych spojnic sme vytvorili dva samostatné grafy, priCom prvy graf
zodpoveda novej vzorke (Obr. 1) adruhy graf zodpoveda pouzitej vzorke (Obr. 2).
Z nameranych hodndt je vidno, Ze pouzity olej ma mierne niz§ie hodnoty hustoty ako novy
olej. Tato skutocnost’ je spdsobena tym, ze olej na linke sa nevymienal kompletne, ale bol len
dolievany v pripade potreby, a taktiez tym, ze do pouzivaného oleja boli priddvané aditiva na
rozpustanie necistot, co malo zabezpec€it jeho dlhSiu Zivotnost. Nakolko rozdiely medzi
nameranymi hodnotami su vel'mi nizke, mozeme konstatovat’, ze olej je stale vyhovujuci.
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0 20 40 60 80 100
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Obr. 1 Teplotna zavislost’ hustoty — nova vzorka Mobil DTE 25
Fig. 1 Temperature dependence of density — new sample Mobil DTE 25
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Obr. 2 Teplotna zavislost’ hustoty — pouzita vzorka Mobil DTE 25
Fig. 2 Temperature dependence of density — used sample Mobil DTE 25

Ako druhé sme merali vzorky Mobil Velocite Oil No. 6. Namerané hodnoty novej aj
pouzitej vzorky st spracované do spolo¢ného grafu (Obr. 3). V tomto pripade vysla hustota
pouzitého oleja vicSia ako hustota nového. Vyssia hustota bola sposobend necistotami
vzniknutymi pri kovovych oteroch alebo inym spdsobom. Rozdiely medzi vzorkami sa
pohybovali v rozmedzi (2,8 — 3,05) kg:m=, a preto mozeme skonstatovat’, Ze olej je mozné
pouzivat’ aj nad’alej.
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+ Hustota nova vzorka + Hustota pouzita vzorka
——Linearna (Hustota nova vzorka) =~ ——Linearna (Hustota pouzita vzorka)

Obr. 3 Teplotné zavislosti hustoty — nova a pouzita vzorka Mobil Velocite Oil No.6
Fig. 3 Temperature dependencies of density — new and used sample Mobil Velocite Oil No.6
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Vo vSetkych meraniach sme zaznamenali linearne klesanie hustoty so zvySujucou sa

teplotou. Priebeh tejto linearnej zavislosti mézeme vyjadrit’ regresnou rovnicou (1), ktora ma
Vo vSeobecnosti tvar.

t
p=A+B (g) (1)
Kde: p — hustota, kg:m™
A, B — konsStanty rovnice, kg-m”
t — teplota, °C
to=1 °C.

3

Konkrétne regresné rovnice spolu s koeficientmi st uvedené v Tab. 4. Taktiez je v nej
uvedeny koeficient determindcie R?, ktory vyjadruje presnost linearnych funkcii a taktieZ aj
mieru zavislosti hustoty od teploty.

Tab. 4 Regresné rovnice a ich koeficienty a koeficienty determinacie pre teplotné zavislosti
hustoty
Tab. 4 Regression equations and its coefficients and coefficients of determination for
temperature dependencies of density

koeficient regresnej rovnice
(1
Hydraulicky olej Regresna rovnica A [kg'm-3] B [kg-m-3] R2
Mobil DTE - novy p = 887,51-0,6506x 887,51 -0,6506 0,9983
Mobil DTE - pouzity | p =886,66-0,6390x 886,66 -0,6390 0,9990
Velocite No.6 - novy | p =849,65-0,6607x 849,65 -0,6607 0,9989
Velocite No0.6 - pouzity | p =852,52-0,6605x 852,52 -0,6605 0,9989

Vo vSetkych meraniach vysli koeficienty determinédcie velmi vysoké, bliZiace sa
k hodnote 1, ¢o potvrdzuje vysoku zavislost’ hustoty od teploty a takisto aj vysoka presnost’
merania. Presnost merania mézeme posudit’ aj na zaklade porovnania nameranych hodnot
novych vzoriek s hodnotami, ktoré su uvedené v Tab. 3. Ked’ze v tabul’ke st uvedené hodnoty
pre teploty (15 a 15,6) °C, my si tieto hodnoty dopocitame na zaklade ziskanych regresnych
rovnic z Tab. 4. Pre vzorku Mobil DTE 25 sme vypocitali pri teplote 15,6 °C hustotu
877,36 kg'm3, ktora je vel'mi blizka hodnote 876 kg-m™ uvedenej v tabulke (DTE 25, 2019).
Pre vzorku Mobil Velocite Oil No.6 sme vypo¢itali hustotu 839,74 kg-m™ pri teplote 15 °C,
ktora sa mierne li§i od uvedenej hodnoty 844 kg-:m® (MVO, 2016). Na zaklade tohto
porovnania moZeme konStatovat, Ze merania boli dostatone presné a malé odchylky mohli
vzniknat’ nepozornost'ou pri merani alebo nevhodnym skladovanim olejov.

Ako druhé sme merali dynamicka viskozitu Vv rozsahu teplot (5 — 90) °C. Prvé sme
merali vzorky oleja Mobil DTE 25. Rovnako ako pri merani hustoty, aj v tomto pripade boli
namerané hodnoty novej apouZitej vzorky vel'mi blizke, preto sme ich spracovali do
samostatnych grafov. Prvy graf (Obr. 4) zodpovedd nameranym hodnotam novej vzorky
a druhy graf (Obr. 5) pouzitej vzorke. Namerané hodnoty dokazujl, Ze novy olej ma vyssiu
dynamicku viskozitu ako olej pouzity. Z priebehu grafov mézeme sledovat’, Ze so zvySovanim
teploty sa zmenSuje rozdiel dynamickej viskozity nameranych vzoriek, a pri teplote 90 °C je
rozdiel len 0,12 mPa-s. Na zaklade malych rozdielov medzi nameranymi hodnotami mézeme
tvrdit’, Ze olej je stale vyhovujici a je mozné ho pouzivat' aj nad’alej bez toho, aby doslo
k zvySenému opotrebeniu stroja.

Pri vzorkach olejov Mobil Velocite Oil No.6 sme z nameranych hodnét zostrojili
spolo¢ny graf (Obr. 6), na ktorom je vidno, Ze pouzity olej ma niz$iu dynamicku viskozitu
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ako olej novy. Takisto mdzeme pozorovat, ze s rastucou teplotou sa rozdiely medzi
nameranymi vzorkami zmensuju, pricom rozdiel dynamickej viskozity pri teplote 5 °C je
6,74 mPa-s a pri teplote 90 °C je tento rozdiel len 1,49 mPa-s. Rozdiely nameranych hodnot
v oblasti prevadzkovych teplot (40 — 60) °C nie su vel’ké, preto tento olej mézeme povazovat’
za vyhovujuci.
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Obr. 4 Teplotna zavislost’ dynamickej viskozity — nova vzorka Mobil DTE 25
Fig. 4 Temperature dependence of dynamic viscosity — new sample Mobil DTE 25
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Obr. 5 Teplotna zavislost’ dynamickej viskozity — pouzita vzorka Mobil DTE 25
Fig. 5 Temperature dependence of dynamic viscosity — used sample Mobil DTE 25
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Obr. 6 Teplotné zavislosti viskozity — nova a pouzita vzorka Velocite Oil No.6
Fig. 6 Temperature dependencies of viscosity — new and used sample Velocite Oil No.6

Vo vsetkych meraniach sme pozorovali exponencialne klesanie dynamickej viskozity pri
rasticej teplote. Tieto exponencidlne krivky moézeme popisat’ regresnou rovnicou
Arrheniovho typu (2).

(&)

Kde: 71— dynamicka viskozita, mPa-s

C, D — konStanty regresnej rovnice, mPa-s

t — teplota, °C

to=1°C
Regresné rovnice popisujuce konkrétne exponencialne krivky zobrazené na grafoch
(Obr. 4 — 6) st uvedené v Tab. 5. St v nej uvedené aj koeficienty determinacie, ktoré ako uz
bolo spominané vyjadruji mieru teplotnej zavislosti dynamickej viskozity. Pri meraniach
dynamickej viskozity vysli tieto hodnoty mierne nizSie ako pri merani hustoty, no stale ich
moézeme povazovat za vysoké Cisla bliziace sa k hodnote 1. Preto aj merania mozeme
povazovat’ za dostatocne presné.

n=Ce™P 2)

Tab. 5 Regresné rovnice a ich koeficienty a koeficienty determinacie pre teplotné zavislosti
dynamickej viskozity
Tab. 5 Regression equations and its coefficients and coefficients of determination for
temperature dependencies of dynamic viscosity

koeficient regresnej rovnice
(2
Hydraulicky olej Regresna rovnica C [mPa-s] D [1] R2
Mobil DTE - novy n = 362,16e-0,045x 362,160 0,045 0,9864
Mobil DTE - pouzity | n=352,61e-0,044x 352,610 0,044 0,9867
Velocite No.6 - novy | n =37,929e-0,030x 37,929 0,030 0,9884
Velocite No0.6 - pouzity | n =29,092e-0,034x 29,092 0,034 0,9868
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Pri postdeni presnosti merania na zdklade porovnania nameranych hodndt
s hodnotami v Tab. 3, sme museli najprv prepocitat’ dynamicku viskozitu na kinematickd, na
zaklade vztahu (3), takisto sme si museli na zaklade regresnych rovnic v Tab. 4 dopocitat’
hustoty pre 100 °C. Pre novu vzorku Mobil DTE 25 sme pri teplote 100 °C vypocitali
kinematicku viskozitu 4,89 mm?-s™, ktord sa mierne 1i§i od hodnoty 6,70 mm?-s™*. Pri 40 °C
bol rozdiel medzi vypoéitanou hodnotou 58,81 mm?s? apredpisanou hodnotou
44,20 mm?-st ovela vicsi (DTE 25, 2019). V pripade vzorky Mobil Velocite Oil No.6 boli
oba rozdiely naozaj malé. Pri teplote 100 °C sme zaznamenali najmensi rozdiel, kedy
vypocitana hodnota bola 2,41 mm?-st a predpisana 2,62 mm?-s*, O trosku vi¢si rozdiel sme
zaznamenali pri 40 °C, kde sme vypoéitali viskozitu 12,33 mm?s? avyrobca udava
10 mm?-st (MVO, 2016). Rozdiely medzi hodnotami mohli byt spdsobené nepresnostou
merania, ako aj tym, ze do vypoctu sme pouzivali hustotu zo ziskanych regresnych rovnic,
ktoré tiez neboli 100 % presné. Taktiez to mohlo byt ovplyvnené inymi faktormi ako st napr.
otacky vretena ¢i typ vretena.

v=1 ©)

Kde: v — kinematicka viskozita, m?-s-1
1 — dynamicka viskozita, Pa-s
p — hustota, kg-m™

Podobné vysledky vo svojich vyskumoch dosiahli aj Esteban et al. (2012) a Ustra et al.
(2013). Obidva vyskumy boli zamerané na meranie teplotnych zavislosti hustoty a viskozity
na rastlinnych olejoch, pricom pre hustotu zistili linearnu zavislost’ od teploty a pre viskozitu
exponencialnu. Dalej uvadzaju Ze so zvySujiicou sa teplotou hodnoty oboch tychto vlastnosti
klesajii. Esteban et al. (2012) vykonaval merania pri teplotach (10 — 140) °C, pricom pre
linearnu zavislost’ hustoty urc€il koeficienty determinacie (0,99900 — 0,99985) a pre meranie
kinematickej viskozity (0,998765 — 0,999965). Ustra et al. (2013) meral v rozmedzi teplot
pre ricinovy olej, ato 0,9988. Naopak najvyssi koeficient determinacie 0,9998 zaznamenal
pre sojovy olej. Koeficienty determindcie pre teplotni zavislost' dynamickej viskozity vo
vyskume neuvadza. NaSe vysledky sa zhoduju s vysledkami spominanych vyskumov, a preto
modzeme potvrdit’ vysoké teplotné zavislosti ako hustoty, tak aj dynamickej viskozity.

4 Zaver

N&s vyskum bol zamerany na urCenie teplotnej zavislosti vybranych reologickych
vlastnosti — hustoty a dynamickej viskozity. Vyskum sme realizovali na dvoch druhoch
hydraulickych olejoch (Mobil DTE 25 a Mobil Velocite Oil No.6), pricom z kazdého sme
merali novi aj pouziti vzorku. V pripade hustoty sme zistili teplotni zéavislost’, ktort
reprezentuje linearna krivka na grafoch (Obr. 1 — 3), ktora so zvysujucou sa teplotou klesa.
Vsetky krivky sme popisali regresnymi rovnicami (Tab. 4). Kazdej krivke prislicha aj
koeficient determinacie, ktory uréuje mieru teplotnej zavislosti. Vo vsetkych pripadoch vysli
tieto koeficienty blizke 1, (0,9983 — 0,9990), ¢o potvrdzuje vysoki zavislost’ hustoty od
teploty. Pri porovnavani jednotlivych vzoriek sme zistili, Ze pouZité vzorky maju vysSiu
hustotu ako nové, ¢o je v prevadzke spdsobené najma necistotami. Pri vzorkach oleja Mobil
DTE sme zaznamenali vel'mi malé rozdiely, pri¢om najviési bol pri teplote 60 °C — 1 kg-m™,
Pri vzorkach Mobil Velocite sa tieto rozdiely pohybovali v rozmedzi (2,8 — 3,05) kg-m. Pri
skimani dynamickej viskozity sme zistili exponencialnu zavislost od teploty. Klesanie
viskozity s rasticou teplotou sme popisali regresnou rovnicou Arrheniovho typu (2). Pre
kazdu krivku sme zapisali jej regresnt rovnicu aj koeficient determinacie (Tab. 5). V tomto
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pripade sa koeficienty determinacie pohybovali v rozmedzi (0,9864 — 0,9884), ¢o taktiez
potvrdzuje vysoku teplotni zévislost. Najvicsie rozdiely medzi novymi a pouzitymi
vzorkami sme zaznamenali pri nizkych teplotach, pricom pri teplote 90 °C sa namerané
hodnoty takmer zhodovali. Z nameranych hodndt vyplyva, ze dynamicka viskozita pouzitej
vzorky je menSia ako pri novej vzorke. Presnost’ merania sme posudili na zdklade porovnania
nameranych hodnot s hodnotami, ktoré udava vyrobca (Tab. 3). V pripade porovndvania
hustoty pre vzorku Mobil DTE sa hustoty 877,36 kg-m™ / 876 kg-m™ takmer zhodovali. Pri
vzorke Mobil Velocite sme zaznamenali vicsi rozdiel 839,74 kg-m™ / 844 kg-m?. Pri
porovnavani viskozit sme museli najskor prepocitat’ dynamicku viskozitu na kinematicku. Pri
teplote 100 °C vysli kinematické viskozity blizke viskozitdm, ktoré uvadza vyrobca. Vicsie
rozdiely sme pozorovali pri teplote 40 °C, kedy pri vzorke Mobil DTE bol rozdiel az o
14,61 mm?-st a pri vzorke Mobil Velocite bol rozdiel mensi, a to 2,33 mm?-s™t. Na zéklade
tychto porovnani a vysokych koeficientov determindcie mézeme povazovat merania za
dostato¢ne presné. Mierne nepresnosti mohli byt spésobené najmi nepozornostou pri merani
alebo inymi faktormi. Na zaklade nameranych hodnét novych a pouzitych vzoriek, a malych
rozdielov medzi nimi, hlavne v oblasti prevadzkovych teplot (40 — 60) °C, mdézeme oba
pouzité oleje stale povazovat’ za vyhovujuce.
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Suhrn

Téato praca sa zaobera skimanim reologickych vlastnosti hydraulickych kvapalin. Ciel'om
tohto vyskumu bolo uréit’ teplotné zavislosti najdolezitejSich reologickych vlastnosti — hustoty
a viskozity. Teplotné zavislosti boli skimané na novych a pouzitych vzorkach hydraulickych
olejov. Na meranie boli pouzité dva druhy hydraulického oleja — Mobil DTE 25 a Mobil
Velocite Oil No.6. V kazdom merani tieto vlastnosti klesali so zvySujicou sa teplotou. Pre
hustotu boli  zistené linedrne zavislosti s koeficientmi  determindcie v rozsahu
(0,9983 — 0,9990). V pripade dynamickej viskozity boli pozorované exponencialne zavislosti
s koeficientmi determinacie v rozmedzi (0,9864 — 0,9884). Merania dokazali, Ze pouzity olej
ma vicsiu hustotu amenSiu dynamicktl viskozitu ako novy olej, o je spdsobené
preniknutymi necistotami. VSetky koeficienty determinacie boli vel'mi blizke 1, ¢o potvrdilo
vysoku teplotnt zavislost’ meranych vlastnosti.

Krucové slova: reologické vlastnosti, hydraulické oleje, teplotna zavislost dynamickej
viskozity, teplotna zavislost’ hustoty, potovnanie vysledkov.
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VYTVORENIE APLIKACIE NA VYHODNOTENIE MERANIA
VISKOZITY NA VISKOZIMETRI DV2T
CREATION OF AN APPLICATION FOR EVALUATION OF
VISCOSITY MEASUREMENTS ON VISCOMETER DV2T

TOMAS SZASZKO, JAN CSILLAG

Abstract

This project deals with the creation of a Microsoft Windows-based application for
evaluating viscosity measurements on viscometer DV2T. The application is made in
Microsoft Visual Studio 2019. The project includes basic information about the viscometer
DV2T, basic informations about the way, how the viscometer provides us with measured
values after the measurement in the form of atable in CSV format. Further the project
includes the program itself, which is able to do conversion of the table we get from the
viscometer to atable in Microsoft Excel format (xIsx), mainly the parts of importing and
exporting the table with measured data, where as aresult the table is created directly in
Microsoft Excel together with the calculated values of kinematic viscosity and fluidity.
Finally, graphical representations of these values are created as well. The calculations of the
given values of kinematic viscosity and fluidity, the creation of the graphical representations
as well as the necessary formulas for the calculations of these values are implemented directly
in the ,,export™ part and this means, that they are performed automatically during the export.
The result of the project is a fully automated program designed for the DV2T viscometer,
which performs the conversion and then creates a table in Microsoft Excel with the values
obtained from the measurement and it also creates the graphical representations of the wanted
values.

Key words: viscometer DV2T, Microsoft Visual Studio 2019, types of formats, import,
export, C#, dynamic viscosity, density, kinematic viscosity, fluidity

1 Uvod

Objektovo orientovany programovaci jazyk C# bol vyvinuty spolo¢nost'ou
Microsoft ako cast’ ich iniciativy .NET. Programovaci jazyk C# vznikol spojenim
programovacich jazykov Java a C++ abol navrhnuty tmyslom, aby sa vyvazila sila
programovacieho jazyka C++ a rychlost’ programovacich jazykov, ako napriklad Visual
Basic, Delphi, ktoré vyuzivaju rychle programovanie, inak nazyvané ,rapid application
development®. Programovaci jazyk C# je vhodny pre zaciato¢nikov, kvoli jeho
jednoduchosti arychlosti. Nazov .NET predstavuje subor technologii v softvérovych
produktoch, ktoré tvoria celti platformu. ,,Common Language Infrastructure® (CLI)
predstavuje Standardizovanu Specifikaciu jadra NET. Zakladnym komponentom .NET je
Microsoft .NET Framework, ktoré predstavuje prostredie potrebné pre spravne fungovanie
aplikacii. Program, ktory slizi na pracu s NET Framework-om a taktiez sluzi na vyvoj
aplikacii v tomto prostredi sa vola Microsoft Visual Studio .NET. Pod nazvom Microsoft
Visual Studio si predstavujeme integrované vyvojové prostredie (IDE), ktory sa pouziva
na vyvoj webovych aplikacii, stranok, sluzieb, taktiez najde vyuzitie v oblasti mobilnych

Bc. Tomas Szaszko, Ing. Jan Csillag, PhD., Katedra Fyziky, Technicka fakulta, Slovenska pol'nohospodarska
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telefonov na vyvoj mobilnych aplikacii, ale taktiez najde vyuzitie aj vo vyvoji
pocitacovych programov. Pouzité platformy pre vyvoj softvéru pochadzaju tiez od
spolo¢nosti Microsoft. Pouzité platformy st napriklad Windows Forms, Windows
Presentation Foundation, Windows APl a Windows Store.

2 Material a metody

Na vytvorenie ziadanej aplikdcie sme si zvolili programovaci jazyk C#
a prostredie, v ktorom bude prebiehat’ programovanie sme si zvolili Visual Studio 2019 od
spolo¢nosti Microsoft. Hlavné parametre meranych kvapalin, ktoré nas budi zaujimat’
budu teplota, od ktorej budu zavisiet' d’alSie potrebné parametre, ako dynamické viskozita
a hustota. Po uspeSnom odmerani vzoriek nds zaujima zistenie hodnoty kinematicke;j
viskozity, ktora zavisi od dynamickej viskozity a hustoty kvapaliny a d’alej hodnoty
tekutosti, o sa rovnd prevratenej hodnote kinematickej viskozity. Prvym krokom bolo
vyrieSenie importu, teda nacitanie tabulky vo formate CSV (vid’ obr. 1 a obr. 2), ktort
nam poskytne pristroj do aplikacie.

1 DVZT,,\/\S. OSITY REPORT,,Brookfield Engineering

Rl SAMPLE INFORMATION
Ll Sample Notes:,

[ TEST METHOD, File:,Unsaved Test

il Test Date/Time, Start, 02/03/21,3:58 AM, End, 02/03/21, 3:58 AM, Tester:, Administrator
W | nstrument:, LY, S/N:, 8677804, Madel:, DV2TLVKI, FWv:, 1.1.7-9

El Spindle:, ULA (0),5MC:, 0.640,5RC;, 1.223

il Step, Speed, Temperature, Interval, Averaging, Collect single pt.,Run,,Density, QC Limits
Wl (), (RPI),(°C),(hh:mm:ss),(hhimm:ss),at step end,Until:,, (kg/mt),Low,High

ik 1, 10,25.0,00:00:02,,No,95.0,°C, 0,,,

RER | nstructions,

IEll Test Averaging, Steps:,Viscosity, Torque, Speed, Shear Stress,Shear Rate, Tem perature, Density, Accuracy
LR (), (mPass), (%), (RPM),(N/m, ), (),(°C),(kg/mt), (+/-mPases)
iy ,,0.00, 0.0,0.0,0.00,0.000,---, 0,0.00

7All Step Averaging, Step,Viscosity, Torque, Speed, Shear Stress,Shear Rate, Temperature, Density,Accuracy
#),(mPases), (%), (RPM), (N/m.), (),(°C), (kg/mt), (+/-mPaes)
,1,32.25, 53.8, 10,0.39,12.23,35.3, 0,0.60

PER DATA, File:,lanovyolej. vt
Pl Step, Point, Time, Viscosity, Torque, Speed, Shear Stress, Shear Rate, Temperature, Density, Accuracy
(#),(#),(s),(mPaes), (%), (RPM), (N/m.), (),(°C), (kg/mt), (+/-mPass)
1,2,41.34, 68.9, 10,0.51,12.23,23.4, 980,0.60
1,2,4,42.66, 71.1,10,0.52,12.23,23.4, 975,0.60
el 1,3,6,42.84, 71.4,10,0.52,12.23,23.4, 960,0.60
1,4,8,43.02, 71.7,10,0.53,12.23,23.4, 950,0.60
5,10,43.02, 71.7, 10,0.53,12.23,23.5, 940,0.60
6,12,43.08, 71.8, 10,0.53,12.23,23.6, 930,0.60
EiN 1,7,14,43.14, 71.9,10,0.53,12.23,23.7, 940,0.60
RN 1,8,16,43.02, 71.7,10,0.53,12.23,23.9, 930,0.60
[N 1,9,18,43.02, 71.7,10,0.53,12.23,24.1, 920,0.60
1,10,20,42.96, 71.6, 10,0.53,12.23,24.4, 910,0.60
11,22,42.78, 71.3, 10,0.52,12.23,24.6, 900,0.60

Obr. 1 Export nameranych hodnot z viskozimetra — Cast’ 1.
Fig. 1 Export of measured values from a viscometer — Part. 1
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1,99,198,26.76, 44.6,10,0.33,12.23,40.5, 210,0.60
1,100,200,26.76, 44.6,10,0.33,12.23,40.5, 200,0.60
:1,101,202,26.64, 44.4,10,0,33,12.23,40.5, 190,0.60
1,102,204,26.64, 44.4,10,0.33,12.23,40.5, 180,0.60
1,103,206,26.58, 44.3, 10,0.33,12.23,40.5, 170,0.60
1,104,208,26.52, 44.2, 10,0.32,12.23,40.5, 160,0.60
] 1,105,210,26.52, 44,2, 10,0.32,12.23,40.5, 150,0.60
1,106,212,26.46, 44,1, 10,0.32,12.23,40.6, 140,0.60
1,107,214,26.40, 44.0,10,0.32,12.23,40.6, 130,0.60
1,108,216,26.34, 43.9, 10,0.32,12.23,40.6, 120,0.60
1,109,218,26.34, 43.9, 10,0.32,12.23,40.6, 110,0.60
1,110,220,26.28, 43.8, 10,0.32,12.23,40.6, 100,0.60
:11,111,222,26.28, 43.8, 10,0.32,12.23,40.6, 90,0.60
1,112,224,26.22, 43.7, 10,0.32,12.23,40.6, 80,0.60
1,113,226,26.16, 43.6, 10,0.32,12.23,40.6, 70,0.60
1,114,228,26.16, 43.6, 10,0.32,12.23,40.6, 55,0.60
] 1,115,230,26.16, 43.6,10,0.32,12.23,40.5, 40,0.60
] 1,116,232,26.10, 43.5, 10,0,32,12.23,40.5, 30,0.60
M1,117,234,26.10, 43.5,10,0.32,12.23,40.5, 25,0.60
1,118,236,26.10, 43.5, 10,0.32,12.23,40.5, 20,0.60
41,119,238,26.04, 43.4, 10,0.32,12.23,40.6, 15,0.60
¥4 1,120,240,25.98, 43.3,10,0.32,12.23,40.8, 14,0.60
84 1,121,242,25.98, 43.3, 10,0.32,12.23,41.0, 12,0.60
Y 1,122,244,25.80, 43.0,10,0.32,12.23,41.2, 12,0.60
1,123,246,25.80, 43.0,10,0.32,12.23,41.4, 11,0.60
1,124,248,25.68, 42.8, 10,0.31,12.23,41.6, 10,0.60
] 1,125,250,25.50, 42.5,10,0.31,12.23,41.9, 9,0.60
1,126,252,25.44, 42.4,10,0.31,12.23,42.1, 8,0.60
1,127,254,25.38, 42.3, 10,0.31,12.23,42.3, 7,0.60
1,128,256,25.20, 42.0, 10,0.31,12.23,42.5, 6,0.60
1,129,258,25.14, 41.9, 10,0.31,12.23,42.8, 5,0.60
d 1,130,260,25.08, 41.8,10,0,31,12.23,42.9, 4,0.60
1,131,262,24.84, 41.4, 10,0.30,12.23,43.1, 3,0.60
1,132,264,24.84, 41.4, 10,0.30,12.23,43.3, 2,0.60
1,133,266,24.72, 41.2, 10,0.30,12.23,43.4, 1,0.60

Obr. 2 Export nameranych hodnét z viskozimetra — Cast’ 2.
Fig. 2 Export of measured values from a viscometer — Part. 2

Na obrazkoch 1 a 2 mbéZeme vidiet, ze samotna tabul’ka sa nam zacina na riadku ¢.
26. Tento riadok obsahuje hlavi¢ku tabulky. Dalej riadok 27 sluzi len ako informativny,
lebo obsahuje jednotky danych veli¢in a nasledne od riadku €. 28 sa zacinaji odmerané
hodnoty.

V nacitani siboru CSV do aplikédcie (import) sa v principe jednad o nasnimanie
celého suboru CSV a nasledne spravne rozdelenie siboru na stipce a riadky, aby sme
dokazali z daného stiboru ziskat’ presne vSetky hodnoty, ktoré prebehli meranim a aby sa
nevynechala ziadna hodnota. Na to sme pouZili pole, ktoré sme pomenovali ,kdejeto*
a ktorému sme zadali hodnoty -1, ¢o v principe znamena, Ze nevieme, kde sa tato hodnota
nachadza (vid’ obr. 3).
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- #3 Diplomovka Form1
t Udaje;

importCSVToolStripHenultem Click(

eDialog ofd = ne
.Showbialog() ==

Reader tr = s er(ofd.FileName);
obsah_suboru = tr.ReadToEnd();

tr.Close();

obsah_suboru = obsah_suboru.Replace("\r", "");

obsah_suboru = uboru.Replace("
obsah_suboru = o uboru.Replace("

[] riadky = suboru.Split(‘\n");
[] hlavicka ky[25]-SpLit(';");
[] bunky;
Step = @, Point = s
Speed = 5, Shear_Stress = A 3 9, Accuracy = 10;

[1 kdejeto =

i, j; DataRow pr;
j = hlavicka.Length;

Obr. 3 Princip rozdelenia stitboru CSV na riadky a stipce pomocou pola
»kdejeto*
Fig. 3 The principle of dividing a CSV file into rows and columns using the , kdejeto” field

Na zéklade hlavicky v tabulke, ktor ndm poskytne meraci pristroj po uskutocneni
merania, sme si zistili pocet stipcov v hlavicke a presne tento pocet sa nasledne rovna
rozsahu pol'a ,.kdejeto”. Ako prvé sme si importovali hlavicku tabul’ky z CSV stiboru do
nasej aplikicie ato z toho dovodu, aby sme vedeli presny podet stipcov v tabulke (vid’
obr. 4).

int i, j; D pr;
j = hlavicka.lLength;

for (i = @; i < j; i++)

f (hlavicka[i] kdejeto[Step] = i;
(hlavicka[i] kdejeto[Point i;

if (hlavicka[i] jeto[Time] = i

if (hlavicka[i ity") kdejeto[Viscosity] = i;
(hlavicka[ ) kdejeto[Torque] = i;

if (hlavicka[i] ") kdejeto[Speed] = i;

if (hlavicka[i] kdejeto[Shear_Stre
(hlavicka[i] kdejeto[Shear_Rate]
(hlavicka[i] ) kdejeto[Temperature] = i;

if (hlavicka[i] ") kdejeto[Density] = i;
(hlavicka[i] == kdejeto[Accuracy] = i;

Obr. 4 Princip vytvorenia hlavicky pomocou pola ,.kdejeto*
Fig. 4 Principle of creating a header using ,.kdejeto* field

Nasledne sme pomocou pola ,kdejeto nasli pre dany stipec hodnotu, ktora sa
nachadza v tom danom stipci pre prvy riadok. Princip hladania hodnét prebiehal tak, Ze sa
najprv hl'adal nazov stipca, ¢o sa vlastne nachadza v hlavicke a nasledne, ked’ sa dany stipec
nasiel, hl'adala sa hodnota o riadok niZ$ie v tom istom stipci. Takto sa vypisal prvy riadok
a tento isty postup sa pouzil pre vSetky riadky, az kym sa nenaSiel v sibore CSV prazdny
riadok (nulové hodnota), ktory nam identifikoval koniec tabul’ky (vid’ obr. 5).
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j = riadky.lLength - 1;

for (i = 27; i < j; i++)

£
L
bunky = riadky[i].Split(’;");
pr = Udaje.Tables[@].NewRow();

f (kdejeto[Step] ) pr[@] = bunky[kdejeto[Step]];

f (kdejeto[Point 9) pr[1] = bunky[kdejeto[Point]];
(kdejeto[Time] >= @) pr[2] = bunky[kdejeto[Time]];
(kdejeto[Viscosit >= 0) pr[3] = bunky[kdejeto[Viscosity]];
(kdejeto[Torque] >= @) pr[4] = bunky[kdejeto[Torque]];
(kdejeto[Speed] >= @) pr[5] = bunky[kdejeto[Speed]];
(kdejeto[Shear_Stress] >= 0) pr[6] = bunky[kdejeto[Shear_Stress]];
(kdejeto[Shear_Rate] >= ©) pr[7] = bunky[kdejeto[Shear_Rate]];
(kdejeto[Temperature] >= @) pr[8] = bunky[kdejeto[Temperature]];
(kdejeto[Density] >= 0) pr[9] = bunky[kdejeto[Density]];

f (kdejeto[Accuracy] >= 0) pr[10] = bunky[kdejeto[Accuracy]];

Obr. 5 Princip vytvorenia vietkych riadkov pod danym stipcom pomocou pol’a
,»kdejeto*
Fig. 5 The principle of creating all rows under a given column using the ,,kdejeto* field

Aby bola aplikacia ¢im viac automatizovand, eSte pred dokoncenim vypisu kazdého
riadku sme zapisali do zdrojového kodu vypocet kinematickej viskozity. S kinematickou
viskozitou sme sa uz zoznamili, vieme, Ze sa rovna podielu dynamickej viskozity a hustoty.
Vypoéet prebehol tak, Ze sa nasla hodnota pod stipcom sndzvom dynamicka viskozita
hodnota v prvom riadku, ulozila sa do premennej, potom sa takym istym sposobom nasla
hodnota pod stipcom snazvom hustota azapisala do daliej premennej aeite pred
dokoncenim vypisu prvého riadku sa vykonalo vydelenie tychto dvoch premennych
anasledne sa zapisala hodnota pod novy stipec, ktorému sme zadali nazov kinematicka
viskozita. S vypoctom tekutosti sme uz mali I'ahkt robotu, ked’Ze sa jedna iba o prevratenti
hodnotu kinematickej viskozity. Zobrala sa hodnota z pod stipca kinematicka viskozita
z prvého riadku a vykonal sa vypolet ahodnota sa zapisala pod novy stipec snazvom
tekutost’ (vid’ obr. 6).

.ToDouble(bunky[kdejeto[Viscosity]]);
.ToDouble(bunky[kdejeto[Density]]);

h.Round(c, 8, MidpointRounding.ToEven);
pr[11] = c;
1/ c;

ath.Round(d, 8, MidpointRounding.ToEven);

pr[12] = d;

Udaje.Tables[0].Rows.Add(pr);

Obr. 6 Vypocet kinematickej viskozity a tekutosti
Fig. 6 Calculation of kinematic viscosity and fluidity

Tento postup opisuje priebeh zapisov a vypoctov pre prvy riadok v tabulke
a pomocou uz spominaného pol’a ,.kdejeto* sa tento isty postup vykonal pre vSetky riadky,
ktoré sa vytvorili pofas merania aboli uloZené v zdkladnom subore CSV, ktora
obsahovala tabul’ku s vysledkami merania. Pridanie riadkov do tabul’ky v aplikacii moZete
vidiet' na poslednom riadku na obr. 6. Po stlaceni tlac¢idla import sa nam zobrazi
v aplikdcii nacitana tabulka, ktord obsahuje vSetky odmerané hodnoty (vid’ obr. 7).
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B DV2-T importer/exporter 5

[ import/ Export

[& imporcsv B

I Epotixcel iz
|1 oty . e % iy SOy VR AR s a0
1 1 2 e ) 10 051 ) 24 ) 050 004218367 2370585584
1 4 w268 n 10 052 122 24 a7 0g0 004375385 265513181
1 3 5 s 74 10 052 223 24 %0 080 0044625 2240896359
1 s s e nz 10 053 24 =0 0s0 004528421 200275246
1 5 10 e n7 10 053 25 a0 0s0 00457659 2185030097
1 5 12 1308 ns 10 053 25 ) 0s0 004632256 21 56774403
1 7 1 an 79 10 053 27 w0 080 004569362 2178952107
1 1 a0 nz 10 083 23 0 080 004625606 2161785427
1 3 18 a0 n7 10 053 2 @20 080 004676007 2138540194
1 10 2 2% ns 10 053 24 10 050 004720879 2116249583
1 " 2 2mn n3 10 052 45 x 050 004753333 210378694
1 12 2 2n n2 10 052 28 0 050 0048 20803093
1 [ * 26 7 10 052 21 &0 080 004847727 26282243
1 1 » 280 707 10 052 122 53 &m 050 004675662 2050919407
1 15 ) 2n 704 10 052 x5 a0 050 00411628 20359481
1 5 2 206 701 10 051 58 80 050 004348235 2020922612
1 7 u s 596 10 051 %0 a0 050 004371429 211434078
1 18 ® s 693 10 051 »3 80 080 005009639 1996151819
1 13 ® s 691 10 051 1223 %5 a5 080 005025455 19,89869574
1 2 a0 s 55 10 050 ) %8 a8 0g0 005031785 1987386312
1 2 @ 0% 682 10 050 22 270 810 080 005051652 1979472083
1 2 “ 1088 &8 10 0s0 22 23 o5 0g0 005053416 1978853043
1 ) ® w038 &3 10 048 122 25 a0 080 0050475 1981178801

toolStripStatuslabelt

Obr. 7 Nacitané hodnoty zo suboru CSV do aplikacie
Fig. 7 Read and write values from CSV file into the application

Po tuspesnom nacitani suboru CSV do a aplikacie ndm neostava ni¢ iné, ako uz
vytvorenu tabulku z aplikacie dostat’” do prostredia Microsoft Excelu do formétu xIsx. Po
pridani tla¢itka snazvom export sme vytvorili novy formuldr, ktory sme nazvali
Excel Funkcie. Tento formular obsahuje zdrojovy kod, ktory po spusteni otvori Microsoft
Excel anacita vSetky udaje z tabulky, ktora sa nachadza v aplikacii. Vykoname potrebné
kroky na vytvorenie hlavicky, ktoré mdzete vidiet’ na obr. 8.

XLS_Export()

1, 3
_Application excel = 1.Application();
_workbook workbook = excel.Workbooks. pe.Missing);
_Morksheet worksheet =
excel.Visible =

foreach (Worksheet sheet in workbook.Worksheets)

{
worksheet = workbook.Sheets[sheet.Name];
break;

}

worksheet = workbook.ActiveSheet;

cel.Range RozsahHlavicka;

RozsahHlavicka = worksheet.get Range("al”, "mi");
RozsahHlavicka.EntireRow.Font.Bold
RozsahHlavicka.EntireRow.Font.Nam
RozsahHlavicka.EntireRow.Font.Size

RozsahHlavicka.Interior.Color = Col slator.ToOle(Color.LightSalmon);
RozsahHlavicka.Columns.ColumnWidth

RozsahHlavicka.Columns.RowHeight

RozsahHlavicka.HorizontalAlignment = X1HAlign.x1HAlignCenter;
RozsahHlavicka.VerticalAlignment = X1VAlign.x1VAlignCenter;

.Borders ramik = RozsahHlavicka.Borders;
k[X1BordersIndex.x1EdgeLeft].LineStyle = XlLineStyle.x1Continuous;
ramik[X1Bord x.x1EdgeRight].LineStyle = XlLineStyle.xlContinuous;
ramik[X1Bord dex.x1EdgeTop] .LineStyle = XlLineStyle.xlContinuous;
ramik[X1BordersIndex.x1EdgeBottom].LineStyle = XlLineStyle.x1Double;
ramik[X1BordersIndex.x1InsideVertical].LineStyle = XlLineStyle.x1Continuous;

Obr. 8 Vytvorenie hlavicky v Microsoft Exceli
Fig. 8 Creating a header in Microsoft Excel

Nasledne do vytvorenej hlavicky nacitame udaje z tabulky z aplikacie. Najprv sa
vykoné vyplnenie hlavicky a nasledne sa po jednom pridaji vSetky riadky. Princip doplnenia
udajov moézeme vidiet’ na obr. 9.
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for (i ; 1 <= Forml.Udaje.Tables[@].Columns.Count; i++)

{
worksheet.Cells[1, i] = Forml.Udaje.Tables[@].Columns[i - 1].ColumnName;

foreach (D ow pr in Forml.Udaje.Tables[©].Rows)

{

try
f
8
for (j = ©; j < Forml.Udaje.Tables[@].Columns.Count; j++)
I
8
worksheet.Cells[i, j + 1] = Convert.ToDouble(pr[j]);

1
J

}

catch

}

Obr. 9 Nacitanie udajov do tabul’ky v Microsoft Exceli
Fig. 9 Loading data into a spreadsheet in Microsoft Excel

Po nagitani vietkych stipcov a riadkov do tabul’ky v Microsoft Exceli na zéklade poétu
stlpcov ariadkov ur¢ime rozsah celej tabulky pomocou prikazu ,,range“. Pomocou tohto
rozsahu potom vieme zabezpecit oramovanie celej tabul’ky (vid’ obr. 10).

Range RozsahUdaje = worksheet.get Range("a2", .Format("m{@e}", i));
ramik = RozsahUdaje.Borders;

ramik[X1BordersIndex.x1EdgelLeft].LineStyle = XlLineStyle.x1Continuous;
ramik[X1BordersIndex.x1EdgeRight].LineStyle = XlLineStyle.x1Continuous;
ramik[X1BordersIndex.x1EdgeTop].LineStyle = XlLineStyle.x1Double;

ramik[X1BordersIndex.x1EdgeBottom].LineStyle = XlLineStyle.x1lContinuous;
ramik[X1BordersIndex.xlInsideVertical].LineStyle = XlLineStyle.x1Continuous;
ramik[X1BordersIndex.xlInsideHorizontal].LineStyle = XlLineStyle.xlContinuous;
RozsahUdaje.HorizontalAlignment = X1HAlign.x1HAlignRight;
RozsahUdaje.VerticalAlignment = X1VAlign.x1lVAlignCenter;

Obr. 10 Oramovanie celej tabul’ky
Fig. 10 Framing the entire table

Nasledne prichddza rad na vygenerovanie grafov z uZ vytvorenej tabulky. Pomocou
prikazu ,,range* ziskame potrebné stlpce podl'a toho, aky graf chceme vytvorit’ (vid obr. 11).

Range Temp = worksheet.get Range("i2"
Range Vis = worksheet.get Range("d .Format("

Range Dens = worksheet.get Range("j2" .Format("j
Range KinVis = worksheet.get Range("12", .Format("1

Range Fluid = worksheet.get Range("m2", .Format(

Obr. 11 Ziskanie rozsahu hodnot pre osy x a y
Fig. 11 Obtaining range of values for the x and y axes

Za x-ovu os si vzdy zvolime stipec s hodnotami teploty a budeme menit’ iba y-ovu os.
V nasom pripade budeme sledovat’ pomer medzi dynamickou viskozitou a teplotou, hustotou
a teplotou, kinematickou viskozitou a teplotou a tekutostou a teplotou. Princip vytvorenia
grafov mozeme sledovat’ na obr. 12 a obr. 13.
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Group.x1Primary);

Obr. 12 Vytvorenie grafov ¢. 1 a 2 (Pomer medzi dynamickou viskozitou
a teplotou a pomer medzi hustotou a teplotou)
Fig. 12 Creating graphs number 1 and 2 (ratio between dynamic viscosity and temperature
and ratio between density and temperature)

x1XYScatterSmoothNoMarkers, mi
tick ¢

ing,

hartPage4.SeriesCollection(1);
- Temp

1AxisGroup.x1Primary);

Obr. 13 Vytvorenie grafov ¢. 3 a 4 (Pomer medzi kinematickou viskozitou
a teplotou a pomer  medzi tekutost'ou a teplotou)
Fig. 13 Creating graphs number 3 and 4 (ratio between kinematic viscosity and temperature
and ratio between fluidity and temperature)

3 Vysledky a diskusia
Vysledkom tohto projektu je plne automatizovany program navrhnuty pre meraci

pristroj viskozimeter DV2T, ktory slizi na prekonvertovanie vysledkov z merania do
formatu xIsx (Microsoft Excel).
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W DV2-T importer/exporter %
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Obr. 14  Zakladné pozadie programu po spusteni
Fig. 14 Basic program background after startup

Na obr. 14 mézeme vidiet' program v stave po spusteni, ked’ eSte nie si nacitané
ziadne hodnoty. V l'avom hornom rohu mézeme vidiet moznost’ ,,import/export®, ktord po
otvoreni umoznuje import daného CSV suboru, ktora poskytuje meraci pristroj po
uskuto¢neni merania, d’alej umoZiluje moznost’ exportu uz nacitanych odmeranych hodnét do
prostredia Microsoft Excelu. Dalej je tam pridana moZnost’ vynulovania tabulky, ak by sa
nahodou stalo, Ze sa nacitala zla tabul'ka. Na zakladnej ploche aplikdcie mozeme taktiez
vidiet' tlacidlo s ndzvom ,,Vypocty“. Po kliknuti na toto tlac¢idlo sa ndm otvori nové okno,
ktoré sluzi ako kalkulator na vypocet kinematickej viskozity a tekutosti ru¢ne (vid obr. 15).

B Kalkulator -3
Kinematicka viskozita (m2 - s-1) : Tekutost (s - m—2):
Veorecv = h Lp) ( prevratena hodnota dynamickej viskozity )
Zadaite hodnoty rissie | Vzorec: @ =171
g Zadaite hodnoty rizsie |
n-demicksviskozts: || mPa's.
p - hustota kvapaliny: [ lkema n-dramickéviskeata: || mwPas.
Vysledna ki icka viskozita: m2- s Vislednatekutost: | | s-m2.

‘Vyruhval’hdnuw! ‘ Zaviet tabulku s vipostami ‘

Obr. 15 Kalkulator na dodato¢né vypocty kinematickej viskozity a tekutosti
Fig. 15 Calculator for additional kinematic viscosity and fluidity calculations

Tabul’ku s nac¢itanymi hodnotami po vykonani importu mézeme vidiet na obr. 7. Po
uspesnom nacitani hodnot a vytvoreni tabulky v aplikacii prichddza rad na export. Po stlaceni
tlacidla export v menu Import/Export v l'avom hornom rohu aplikacie sa nam automaticky
otvori Microsoft Excel a prebehne vytvorenie tabulky, nacitanie hodndt, ordmovanie celej
tabul’ky a nasledne sa vytvoria grafy. Rychlost’ vytvorenia tabul’ky a grafov zalezi na hardvéri
daného pocitaca, na ktorom je spustend aplikacia.
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Krok, # Bod, # Cas, s Dyn. viskozita, mPa.s | Krutiaci moment, % |Rychlost’ otacok, RPM

2 41,34 68,9 10
4 42,66 71,1 10
3 42,84 71,4 10
4 8 43,02 71,7 10

Obr. 16  Vytvorena tabul’ka v Microsoft Exceli po exporte tidajov (1. Cast)
Fig. 16 Already created table in Microsoft Excel after exporting the data (part 1)

w[r |-

ol L Ll

Smykové napiatie, Nim Miera Smyku, # Teplota, °C Hustota, kgim-3 Presnost, +i-mPa.s |Kin. m2-s1| T Vs -m-2

0,51 12,23 23,4 980 0,6 0,04218367 23,70585584
0,52 12,23 23,4 975, 0,6 0,04375385 22,85513161
0,52 12,23 23,4 960 0,6 0,044625 22,40896359
0,53 12,23 23,4 950 0,6 0,04528421 22,08275246
0,53 12,23 23,5 940! 0,6 0,04576536 21,85030097|

Obr. 17  Vytvorena tabul’ka v Microsoft Exceli po exporte tidajov (2. Cast)
Fig. 17 Already created table in Microsoft Excel after exporting the data (part 2)

Vo vicsine pripadov merani maju zavislosti medzi jednotlivymi hodnotami podobné
priebehy, na zaklade ¢oho vieme posudit’ na prvy pohlad, ¢i sme meranie vykonali spravne.
Priklad zavislosti vytvorenych v prostredi Microsoft Excel mozete vidiet’ na obr. 18

peass0nn @

-

*
—o 5
e R "

»  n  oa o a
n o 9 Temperature (°C)

emperature (°C) | Temperature (°C

Obr. 18 Vytvorené grafy v prostredi Microsoft Excel
Fig. 18 Graphs created in Microsoft Excel

Densiy (g-cm®)
H
Fhudity (P 5)

Program je plne automatizovany, to znamend, Ze aj ked’ sa pocet riadkov v stubore
CSV, ktory ndm poskytne meraci pristroj zmeni, t.j. nebude konStantny, nebude to znamenat’
ziadny problém, ked’Ze neméame vopred zadany pocet riadkov, ale vSetko zistujeme pomocou
pola ,kdejeto*. Vysledok, t.j. vytvorena tabul’ka so vSetkymi hodnotami merania a nésledne
aj vytvorené grafy si potom nasledne uz v prostredi Microsoft Excelu vieme ulozit’ a vieme aj
S udajmi manipulovat,, ak je treba.

4 Zaver

Ciel'om tohto projektu bolo prekonvertovanie tabul’ky s vysledkami merania z formatu
CSV, ktort nam poskytuje meraci pristroj viskozimeter DV2T, do formatu xlsx (Microsoft
Excel) spolu aj svytvorenymi grafmi priebehov zavislosti medzi hodnotami, ktoré boli
sucastou merania. Na vyhotovenie programu sme si zvolili programovaci jazyk C#, lebo je
rychli alahko sa ovlada. Prostredie, v ktorom sme programovali sme vybrali Microsoft
Visual Studio ato ztoho dovodu, lebo sa v nom programator dokaze l'ahko zorientovat
a hlavne aj kvoli tomu, lebo sa vysledok projektu zobrazi v prostredi Microsoft Excelu, ktory
je tiez produkt spoloc¢nosti Microsoft a tym padom je komunikacia medzi naSou aplikaciou
a Excelom jednoduchsie zrealizovateI'né. Pri importovani sme sa snazili o to, aby sa vSetky
hodnoty bez vynimiek nacitali do tabulky v aplikacii a to presne do tych buniek, do ktorych
patria. Pri exporte sme sa snazili nastavit’ si tabulku tak, aby bola ¢itatel'na a aby sa v nej
pouzivatel’ vedel I'ahko navigovat. Podotkol by som na zaver mozné prepisanie zdrojového
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kodu v Casti, kde sa vytvaraju grafy. V momentdlnej podobe mé tato aplikacia vopred
nastaveny rozsah hodnot od daného minima po dané maximum. Nastavenie osi na zaklade
udajov z tabul’ky z prvého riadku, ¢o by predstavovalo minimum a z posledného riadku, ¢o by
predstavovalo maximum by sposobilo to, Ze by bol graf o nieco lepsie Citatel'ny.
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Suhrn

Tento projekt sa zaoberd vytvorenim aplikacie na vyhodnotenie merania viskozity na
viskozimetri DV2T. Metoda, ktorti sme pouzili v sebe zahfiia spracovanie suboru vo formate
CSV, ktorti ndm poskytne meraci pristroj po uskutocneni merania, nacitanie spracovaného
suboru do aplikicie anasledné vytvorenie tabulky v aplikacii uz spolu s vypocitanymi
hodnotami kinematickej viskozity a tekutosti na zaklade odmeranych hodnot, ktora sa potom
prenesie (exportuje) do prostredia Microsoft Excelu vo formate xlsx a nésledne prebehne
vyhotovenie aj grafickej podoby Ziadanych zavislosti.

Kruacové slova: Viskozimeter DV2T, Microsoft Visual Studio 2019, typy formatov, import,
export, C#, dynamicka viskozita, hustota, kinematickd viskozita a tekutost’
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HODNOTENIE VPLYVU HRUBKY STENY OPTICKYCH
SOSOVIEK NA KVALITU PROCESU ICH VYROBY
EVALUATION OF EFFECTS OF WALL THICKNESS ON
QUALITY OF PRODUCTION OFOPTICAL LENSES

MARTIN SINKORA - MIROSLAV ZITNAK

Abstract

This work evaluates the effects of extreme wall thickness in plastic optical lenses on
stability of injection molding process. We have used two comparable lenses, with only major
difference being their maximum wall thickness. We have run several experiments simulating
conditions of varying pressure and injection speed. We have used normal process parameters
as a baseline of 100% and then changed injection speed and afterpressure to 102%, 105%,
98% and 95%, respectively. The results of these experiments were evaluated by comparing
varying amounts of scrap parts in each experiment. We have demonstrated that lenses with
greater wall thickness, have narrower process window than thinner lenses. We therefore
recommend that additional measure be taken, especially in area of organizing production of
these components. Research was conducted in facilities of ZKW Slovakia s.r.o., in their
production plant in Krusovce.

Key words: optical lens, process stability, quality, injection molding

1 Uvod

Vysokotlakoveé vstrekovanie je Standardne definované ako ,metdéda vytvarania
plastovych dielov tak, Ze zahrejeme formovaci material aby bol schopny tecenia a nasledne
ho vstrekneme do formy“ (Merriam-Webster, 2020). Samotny vstrekovaci proces
rozdel'ujeme na tri zdkladné Casti. Prva je samotné vstreknutie plastu do formy (plnenie).
Pocas tejto fazy je vyplnenych 95-99% objemu kavity. Druhou fazou je takzvany dotlak, kde
dojde k vyplneniu zvys$nych priestorov kavity a k dotlaeniu materidlu. Poslednou fazou je
chladenie, pocas ktorého diel stuhne a stane sa rozmerovo stalym.

Nevyhnutnou podmienkou kvalitnej vyroby je, aby bol stroj v kombinacii s formou
schopny vyrabat’ pri nadstavenych parametroch identické za sebou iduce diely. Pocas
vstrekovania moéze dochadzat’ k miernym zmendm vstrekovacich parametrov ktoré st
spdsobené ndhodnymi vonkajs$imi vplyvmi. Jedna sa o vplyvy ako : zmena teploty okolitého
vzduchu, kolisanie napitia v elektrickej sustave, otrasy stroja, nedokonala homogénnost’
pouzitého materialu a podobne.

Schopnost’ stroja a formy vyrabat' identické diely v rade za sebou, pri pdsobeni
nahodnych vonkajSich vplyvov, nazyvame stabilitou procesu. Tuto stabilitu je mozZné
otestovat’ tak, Ze zdmerne zmenime niektoré parametre procesu ( napriklad teplotu materiélu,
alebo vstrekovaci tlak ) 0 malé hodnoty a sledujeme ¢i stale dokdZeme vyrabat’ identické
diely.

Ak é4no, znamena to, Ze proces je stabilny aj pri ndhodnej zmene parametrov o nejaki

Bc. Martin Sinkora, doc. Ing. Miroslav Zitiiak, PhD.; Katedra zariadeni stavieb a bezpeé¢nosti techniky,
Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 01 Nitra; Technicka fakulta;. e-
mail: xsinkora@uniag.sk, miroslav.zitnak@uniag.sk.
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percentudlnu hodnotu (najcastejSie 2%, 5% a podobne). Rozpétie procesnych parametrov pri
ktorych je stroj schopny vyrabat’ vhodné diely oznacujeme ako procesné okno (Rosato, 2004).

Optické SoSovky sa v automobilovych aplikdciach pouzivaji v kombinécii s LED
ziarovkami. LED ziarovka, alebo CastejSie sada ziaroviek, funguji ako zdroj svetla. Opticka
SoSovka potom zbiera svetlo vyrabané tymito LED ziarovkami a meni jeho smer tak, aby bolo
dosiahnuté pozadované rozlozenie svetla. (Auer-lighting, 2021) Tieto vlastnosti sa dosahuju
s pouzitim Specifickej geometrie SoSovky. Strana z ktorej vstupuje svetlo musi byt rovna
a hladka, naopak strana ktora svetlo sustred’'uje a kde vystupuje ma tvar sférickej SoSovky.

Vysledkom pozadovaného zakrivenia a vel'kosti samotnej Sosovky (vyska a Sirka), je
potom urcend hrubka SoSovky. Z hl'adiska vyroby plastovych dielov je tdto poziadavka na tvar
vel’kym problémom, kvoli vyskytu chyb vyroby znamych ako sink — prepadnutie materialu
a tvorbe bublin. Pri navrhu plastovych dielov sa pokusame vyhnut' priliSnym koncentracidam
materialu, naopak pri navrhovani optickych SoSoviek je koncentracia materidlu nevyhnutna
(Autodesk, 2016).

Existuje niekol’ko moznosti ako riesit’ tento problém. VSetky sa zvédcsa aplikuju
sucasne ked’ze sa navzajom podporujii vo svojich benefitoch, avsak prinasaju aj niektoré
negativa. Z hl'adiska procesu vstrekovania sa v§eobecne prepadliny riesia predlzovanim doby
dotlaku a doby chladenia. Dévodom je zabezpeéenie konsolidacie rozmerov pocas dotlaku
a nasledne sa dlhym chladenim docieli postupné vyrovnanie teplot v celkom objeme SoSovky,
inak by doslo k deformaciam po vybrati dielu z formy.

Upravami na forme sa tiez d4 dosiahnut’ isté zlepSenie tohto stavu. Prvym krokom
byva zvédc¢Sovanie prierezu brany vtokového kandla. Cez tento prierez sa totiz prenasa do
kavity tlak a jeho zvicSenie zabezpecuje rovnomernejsie rozlozenie dotlaku v celom objeme
dielu. Dalsou moznostou ako ulah¢it’ vyrobu je zabezpedenie optimalneho chladenia kavity.
To je mozné dosiahnut’ umiestnenim kavity d’aleko od horticeho vtokového systému, tak aby
mohlo byt chladenie rovnomerne rozmiestnené okolo kazdej strany dielu. Poslednou
moznostou ako riesit’ problém s prepadavanim je vytvorenie protideformacie vo forme. Ide
0 zviacSenie kavity tak, aby sa SoSovka prepadla do poZadovaného tvaru.

Ak je to mozné, daju sa tieto problémy takmer Uplne odstranit’ rozdelenim SoSovky na
viac vrstiev materialu, priCom tieto sa na seba nabaluji postupne (Hopmann, 2015). Tato
metoda ale nie je pouzitend pri menSich SoSovkach vzhl'adom na to, Ze poZzadovana davka
materidlu na jednu vrstvu malej SoSovky je prili§ mala a dochadzalo by k jeho degradécii.

Ciel'om prace je dokazat’ zavislost’ medzi hribkou steny optickej SoSovky a stabilitou
vyrobného procesu.

Zatial’ o percento odpadu, ¢as cyklu a d’alSie parametre sa zvazuju a kvantifikuju uz
vo faze dizajnu dielu, stabilita procesu zatial' kvantifikovand nie je. Ak sa ndm podari
dokézat’ zavislost medzi vys$Sie spomenutymi javmi, umozni ndm to lepSie
predpokladat’ stabilitu procesu novych dizajnov Sosoviek.

2 Material a metody

2.1. Vyber sledovanych dielov.

Ciel'om prace je porovnanie stability procesu pri dvoch typoch optickych SoSoviek,
Vv zavislosti od ich hrubky. Pri vybere SoSoviek sme sa snazili najst také, ktoré budu co
najviac zhodné vo vsetkych vlastnostiach a liSit’ sa budu iba hrubkou steny. Nasledne sme
vykonali merania, ktoré simulovali nahodné vykyvy v zadanych parametroch procesu
a porovnali sme, ako sa zmeni podiel nezhodnych vyrobkov na celkovej produkcii na
zaklade tychto zmien.
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Vybrané SoSovky sme oznacili ako ,,SoSovka A*“ — hrubostenna SoSovka a ,SoSovka B —
tenkostenna SoSovka. Obe su vyrobené z materidlu typu PMMA , konkrétny obchodny
nazov: Plexi 8N SuPure clear.

Sosovky A a B maju charakteristiky uvedené v tabul’ke 1.

Tab. 1 Charakteristiky vybranych SoSoviek A a B
Tab. 1 Properties of selected optical lenses A and B

Plocha | Objem | Povrchova | Pouzitie Typ Pocet Pouzity | Najvacsia
povrchu | (cmd) uprava vo svetle | vtoku | kavitvo | vstrekolis | hrabka
(cm?) forme steny
(mm)
A 36,6 6,2 High High Film 4 Engel 12,39
Gloss Beam victory
Lens 80t
B 37,5 4.8 High High Film 4 Engel 3,88
Gloss Beam victory
Lens 50t

Pre lep$iu vizualizaciu, Obr. 1 zobrazuje 3D modely oboch SoSoviek. Ako je zrejmé z Tab 1
a z vizualizacie na Obr. 1, zvolené SoSovky vyhovovali nasej poziadavke na podobnost’ vo
vSetkom okrem hrubky steny.

W;—»

Obr. 1 Sosovka B (v I'avo) a $oovka A (v pravo), vizualizacia v programe Kisters
Fig. 1 Lens B (left) and lens A (right), visualization made in Kisters
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2.2. Podmienky experimentov

Prvou podmienkou pri experimente skiimajicom stabilitu a procesné okno bolo
zabezpecit, aby proces bezal tak ako bezi za normalnych okolnosti, pred tym ako ho
podrobime experimentu. V pripade oboch SoSoviek sme urcili ¢i ide o normalnu vyrobu na
zaklade dlhodobého pozorovania podielu nezhodnych vyrobkov na celkovej vyrobe. Ak sa
pred zaciatkom experimentovania nachadzalo pozorované percento nezhodnych vyrobkov
na urovni blizkej dlhodobému priemeru nezhodnych vyrobkov, mohli sme povedat, ze
proces bezi normalne.

Forma pre vyrobu $oSoviek A vyrabala od zaciatku roka 2021 na vstrekolise ¢. 49
(Engel victory 80T) celkom pat krat. Tabulka 2 zobrazuje priebeh vyroby a podiel
nezhodnych vyrobkov pri jednotlivych vyrobach.

Tab. 2 Priebeh vyroby Sosovky A od zaciatku roka 2021
Tab. 2 Production of lenses A from begining of 2021

Cislo vyroby 1 2 3 4 5 Spolu
Déatum 9-14.01. | 21-25.01. | 29-03.02 | 16-18.02. | 1.-10.03.
Pocet vyrobenych | 7000 2720 5556 4108 7409 26793
kusov
Nezhodné 356 128 96 276 483 1339
vyrobky, kusy
Nezhodné 5,086 4,706 1,728 6,719 6,519 4,998
vyrobky, %

Pouzili sme stredny 50% interval na uréenie rozsahu nezhodnych vyrobkov pri
ktorom moZno povedat Ze vyroba prebiecha v norme. Hodnota intervalu je 2,495, ¢o
znamena Ze ak bude podiel odpadu na vyrobe v rozmedzi od 2,503 % po 7,493%, mdzeme
tato vyrobu povazovat’ za normalnu.

Forma pre vyrobu SoSoviek B vyrdbala od zaciatku roka 2021 na vstrekolise ¢ 53
(Engel victory 50T) celkom styri krat. Tabulka 3 zobrazuje priebeh vyroby a podiel
nezhodnych vyrobkov pri jednotlivych vyrobach.
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Tab. 3 Priebeh vyroby Sosovky B od zaciatku roka 2021
Tab. 3 Production of lenses B from begining of 2021
Cislo vyroby 1 2 4 5 Spolu
Datum 13-16.01. 24-28.01. 12-15.02. 1-8.03.
Pocet vyrobenych 4867 5209 3600 10500 24176
kusov
Nezhodné vyrobky, 74 103 41 188 406
kusy
Nezhodné vyrobky, 1,520 1,977 1,139 1,790 1,679
%

Aplikovali sme rovnaky stredny interval. Pre SoSovku B bude mat’ hodnotu 0,419 % .
To znamena ze ak bude podiel odpadu na vyrobe v rozmedzi od 1,260 % po 2,098%,
mozeme tuto vyrobu povazovat’ za normalnu.

Pre urcenie stability procesu a porovnanie vysledkov sme vykonali v pripade oboch
SoSoviek Styri rovnaké zasahy do procesu.
V experimente 1 sme nadstavili dotlakovy tlak a tlak vstrekovania na 102% hodnoty, ktora
je ur¢ena v technickom liste pre formu.
V experimente 2 sme nadstavili tieto hodnoty na 105%.
Experiment 3 hodnoty sme nadstavili opaénym smerom na 98%.
V poslednom experimente 4 sme obe tieto hodnoty nadstavili na 95%.

V priebehu kazdého experimentu sme vyrobili 10 sad SoSoviek. Obe formy pre SoSovku A aj
B maju Styri kavity, takze na vyhodnotenie jedného experimentu sme mali 40 dielov. Diely
boli hodnotené vizualne, zaSkolenou operatorkou.

3 Vysledky a diskusia

Experimenty na SoSovke A prebehli dia 16.03. v ¢ase od 11:00 do 13:45. Od zaciatku
smeny 0 6:00 vyrobil vstrekolis 72 sad optickych SoSoviek, ¢o znamena 288 kusov. Z toho
nevyhovujucich bolo 15 kusov. Nezhodnych vyrobkov bolo na urovni 5,208 % ¢o bolo
vintervale znamenajicom normalnu vyrobu. Vsetky experimenty sme vykonali bez
prerusenia vyroby. Ich vysledky st zachytené v Tab. 4.

Tab. 4 Vysledky experimentov na Optickej SoSovke A
Tab. 4 Experiment results on optical lens A

Cislo experimentu 1 2 3 4
Vyrobenych kusov 40 40 40 40
Nezhodné vyrobky, 1 17 4 11
Kusy
Nezhodné vyrobky, % 2,5 42,5 10 27,5

Pri prvom experimente, s dotlakom a vstrekovacim tlakom na hodnote 102%, sme
pozorovali iba jeden kus SoSovky, ktory bol oznaceny ako nezhodny vyrobok.
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Pri druhom experimente s hodnotami na trovni 105% sme pozorovali rozsiahle chyby
na celom povrchu dielov. ZvySeny tlak sice nezmenil rozmerové vlastnosti dielu avSak mal za
nasledok vytvaranie Skrabancov a stop po teceni na povrchu dielu. Chyby, ktoré vznikali pri
experimente 2 st zobrazené na Obr. 2 a 3.

Kavita ¢. 2 vo forme bola najviac zasiahnutd touto zmenou a pocas experimentu 2
vsetky diely z nej vykazovali Skrabance (Obr. 2 a 3). Je mozné, ze plnenie vo forme je zvlast
nevyvazené prave v tejto kavite.

Pri tretom experimente sme v oblasti pozorovali dva rovnaké skrabance ako na Obr. 2
a 3. V kavite 2 sme nepozorovali ziadne Skrabance ako sme videli pri experimente 2 ale
objavil sa jeden novy, ktory vidime na Obr. 4.

Pri poslednom experimente sa objavil jeden Skrabanec z Obr 4, avSak vznikol novy
problém s prepadlinami v oblasti SoSovky. Prepadliny sme sa pokusili zachytit' na Obr. 5.

Po ukonceni experimentov forma pokracovala vo vyrobe pocas dalSej smeny
s nadstavenim nominalnych parametrov na trovni 100%. Do konca smeny dosiahol pocet
nezhodnych vyrobkov uroven 4,860 % .

Obr. 2 Skrabanec v oblasti $o§ovky a stopa po teéeni v oblasti sklicka
Fig. 2 Scratch in lens area and flow line in auxliliary area
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Obr. 3 Vyrazna stopa po teCeni v oblasti sklicka
Fig. 3 Significant flow line in auxiliary area
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Obr. 4 Skrabanec v pravom hornom rohu sklicka
Fig. 4 Scratch in upper right corner of auxiliary area

Obr. 5 Prepadlina oproti zakriveniu SoSovky
Fig. 5 Sink, opposite of lens curvature
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Experimenty na SoSovke B prebehli dna 26.03. v ¢ase od 9:00 do 10:15. Od zaciatku
smeny 0 6:00 vyrobil vstrekolis 55 sad optickych Sosoviek, ¢o znamena 220 kusov. Z toho
nevyhovujucich bolo 7 kusov. Nezhodné vyrobky boli na urovni 1,272 % ¢o bolo v intervale
znaciacom normalnu vyrobu. VSetky experimenty sme vykonali bez prerusenia vyroby. Ich
vysledky st zachytené v Tab. 5.

Tab. 5 Vysledky experimentov na Optickej SoSovke B
Tab. 5 Experiment results for optical lens B

Cislo experimentu 1 2 3 4
Vyrobenych kusov 40 40 40 40
Nezhodnych vyrobkov, 1 4 0 1
kusy
Nezhodné vyrobky, % 2,5 10 0 2,5

Pri prvom experimente, sme pozorovali jeden kus, kde sa objavil Skrabanec v rohu
dielu z kavity 1.

Pri druhom experimente sa pocet defektov v rohu zvysil. Vsetky sa vyskytli na kavite
1 v l'avom dolnom rohu. Pre ilustraciu vid’ Obr. 6.

Obr. 6 Skrabanec v rohu dielu v kavite 1
Fig. 6 Scratch in corner of the part, cavity 1

Pri tretom experimente sme nezaznamenali ziadne diely s defektami. Pri $tvrtom
experimente sme zaznamenali jeden diel s defektom. Pévodne sme si ho vobec nevSimli
a odhalili sme ho az pri skaske presvietenim. Jediny spdsob ako ho odfotografovat’ bolo
oproti oknu, ako vidiet' na Obr. 7. Tento diel pochadzal z kavity 4.

Po ukonceni experimentov vyroba pokracovala a do konca poobednej zmeny dosiahla
1,307 % nezhodnych vyrobkov.
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Obr. 7 Skrabanec stredovej ¢asti §o§ovky
Fig. 7 Scratch in middle of lens

4 Zaver

Cielom prace bolo porovnanie stability procesu pri dvoch typoch optickych SoSoviek,
v zavislosti od ich hrabky. Mohli by sme skonstatovat’, Ze namerané vysledky boli v zhode
s oCakavaniami. Obzvlast pri SoSovke A sa prejavil velky vplyv dotlaku na tvorbu
Skrabancov pri prekroceni nominalnych hodndt. Tvorba prepadlin sa prejavila menej neZ bol
predpoklad.

Velka cast’ Skrabancov a optickych defektov sa prejavila pri SoSovke A v oblasti
sklicka a teda mimo oblasti s najvac¢Sou hribkou steny. Je mozné predpokladat’, Zze to bolo
sposobené velkym prechodom v hrubke steny medzi tymito dvoma oblastami, ¢o malo za
nasledok, ze dotlak posobil cez SoSovku na uz stuhnutG stenu sklicka a tvoril praskliny.
V kavite 2 kde doSlo k najvdcSiemu poctu chyb moze byt problém aj snevyvazenym
plnenim. Ak je plnend prva, vstrekovaci tlak tu spdsobi vacsiu rychlost’ prudenia materialu
ako v inych kavitach, ¢o ma za nasledok stopy po te¢eni. Pri dizajne tohto dielu sa daju tieto
chyby samozrejme ocakavat, preto aj bezny odpad tejto SoSovky je vicsi ako pri
tenkostennych SoSovkach.

V pripade optickej SoSovky B sa potvrdila jej vécSia stabilita procesu. Celkova
hodnota nezhodnych vyrobkov pocas Styroch experimentov dosiahla 3,75% ¢o je iba 0 nieco
vysSie ako bezny odpad na tejto SoSovke.

Mozeme skonstatovat, Ze sa ndm podarilo dokdzat’ stvislost medzi hrubkou steny
SoSovky a stabilitou procesu. Aj ked pri hrubostennych SoSovkach sa pocita s vyS$im
celkovym odpadom, poznatky o stabilite procesu pri vyrobe SoSoviek sa zatial
nezhromazd'uja. Pritom su dolezitym indikatorom pre planovanie vyroby. AK totiz vieme, Ze
pri tychto typoch dielov mézeme ocakavat’ nizSiu stabilitu procesu vychadzajucu z dizajnu,
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vieme prijat opatrenia na eliminaciu tohto rizika atym aj znizit' celkovy odpad ainé
negativne dopady na vyrobu.

Medzi tieto opatrenia mézeme zahrnut’ preventivne odladenie formy pre viac lisov pre
pripad potreby zmeny lisu, umiestiiovat’ prednostne takéto diely na novsie vstekolisy, kde je
mensia pravdepodobnost’ kolisania parametrov a vystrihat’ sa presunom takychto foriem na
lisy pre ktoré neboli odladené, ak to nie je nevyhnutne potrebné.

V d’alSom skumani stability procesu by bolo vhodné vykonat’ podobné experimenty na
viacerych dvojiciach dielov, a z tejto databazy kvantifikovat’ 0 kol’ko percent sa znizi stabilita
procesu pri zviac¢Sovani maximalnej hrubky steny, priCom tento parameter by sa mohol
zahtiat’ do fazy kalkulacie ndkladov na jednotlivé diely.
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Suhrn

Praca hodnoti efekty vyvolané pouzitim vel'mi hrubych stien v plastovych optickych
SoSovkach vyrdbanych procesom injekéného vstrekovania. Pouzili sme dve porovnatelné
SoSovky, kde jedinym vyznamnym rozdielom medzi nimi bola maximdlna hrubka steny.
Vykonali sme niekol'ko experimentov, kde sme simulovali podmienky meniaceho sa tlaku
a vstrekovacej rychlosti. Normalne procesné parametre sme pouzili ako zaklad a nasledne sme
menili dotlak a vstrekovaci tlak na uroven 102%, 105%, 98% a 95%. Vysledky tychto
experimentov boli vyhodnotené porovnanim podielu nezhodnych vyrobkov, ktoré vznikli pri
vyrobe kazdého z nich. Preukazali sme, ze SoSovky S védcSou hribkou stien maju uzSie
procesné okno ako tenSie SoSovky. Na zdklade tychto zisteni sme navrhli prijatie
organiza¢nych opatreni pri vyrobe tychto dielov. Vyskum prebehol v spolo¢nosti ZKW
Slovakia s.r.0. v ich vyrobnom zavode v Krusovciach..

KPucové slova: Opticka SoSovka, injekéné vstrekovanie, stabilita procesu, kvalita
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RIADIACI OBVOD DOPRAVNIKOVEHO SYSTEMU
CONVEYOR SYSTEM CONTROL CIRCUIT

/

MICHAL VANIK — GABRIELA CURGALIOVA — JAN KOSIBA

Abstract

In this article we focused on the control of the sorting line using PLC. The theoretical
part introduces us to the use of PLC in various fields and then their development environment,
types of languages used and a description of the pneumatic and electrical elements used. In
the practical part of the work, we already design, construct, and program a sorting line. The
aim of our work was to build and operate a functional sorting line using a PLC and STEP 7
MicroWin development environment. We can use this device as a training model in teaching.

Key words: PLC, Step 7, Sorting line

1 Uvod

PLC su riadiace jednotky ktoré sa vyuzivaju oblasti automatizacie a robotizacie. Maju
za Ulohu riadit’ prevadzku dopravnikovych systémov, manipulatorov a robotov na mieru
vytvorenym programom. Vyhodou je hlavne jednoduché preprogramovanie danej jednotky,
¢im vieme nasledne program upravovat’ podla naSich potrieb a meniacich sa parametrov
Vv prevadzke.

Cielom prace bolo navrhnat, skonStruovat’ a naprogramovat’ funkcénu triedicku
objektov ktora ma za ulohu prenasanie a triedenie kociek podl'a ich tvaru. Navrh pozostaval
Z dvoch dopravnikovych pasov a manipulatora. Podl'a ndvrhu dopravnikov a manipulédtora
sme vyhladali azvolili elektromotory, elektrické a pneumatické prvky s pozZadovanymi
parametrami. Na ovladanie triedicky sme pouzili PLC typu Siemens Simatic S7-200. PLC
vyZziva programovaci jazyk Ladder diagram, ktorym programujeme vo vyvojovom prostredi
STEP7 MicroWIN od spolo¢nosti Siemens.

2 Material a metody

Pri riadeni dopravnikového systému sme vyuzili pneumatické a elektrické prvkov,
ktorymi po zapojeni do obvodu mézZeme riadit, prendsat’ a kontrolovat’ dopravované kocky.

Hardware
Notebook HP Probook 4225s
e CPU AMD Phenom Il Triple-Core P840 1,8 GHz,
¢ RAM 4GB

Bc. Michal Vanik, doc. Ing. Jan Kosiba PhD., Katedra dopravy a manipulacie, Technicka fakulta, Slovenska
polnohospodarska univerzita v Nitre, Trieda AndrejaHlinku 2, 949 76 Nitra, e-mail: xvanikm@uniag.sk,
jan.kosiba@uniag.sk
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Na pracu sme pouzili dva dvojcinné pneumatické piesty IMI NORGREN typu:
Tab. 1 Parametre pouzitych pneumatickych piestov
Tab. 1 Parameters of used pneumatic pistons

Typ piestu Priemer piestu Priemer Pracovny Pracovny tlak
%) piestnice @ | vysuv piestnice
RM/8020/M/100 20 mm 8 mm 100 mm 100 — 1000 kPa
RM/8020/M/40 20 mm 8 mm 40 mm 100 — 1000 kPa

Elektricky ventil 3/2, Norgen Minisol 09-311-103-21

e 3cestny/2polohovy elektricky ventil riadeny elektricky s vratnou pruzinou ,
e EDC 24/18,
e pracovnym tlakom 0 — 4000 kPa

Vakuovy ejektor VPIINLINE Mini SI 0122025
e optimalny tlak 600 kPa pri pritoku vzduchu 26,4 l.min,

Opticky snimac¢ IDEC SA1E-DP2,

reflexny snimac, PNP vystup,
spinanie za tmy, napdjanie 10 — 30V,
prevadzkovy prad 30mA,
dosah 0,7m,
e reakcéna doba 1 ms - 3kusy.
Magnetické snimace FESTO SME-8 K 150855 M613

Indukény snima¢ Datalogic 1S-12-H1-03

Elektromotory s prevodovkou DOGA 316 2761 3000

Vakuovy ejektor PI INLINE Mini SI 0122025

Relé Phoenix contact N0.2961192

Standardna prisavka @ = 21mm,

Kompresor so zasobnikom a jednotkou na upravou vzduchu Scheppach HC 53DC
Regulovany zdroj Voltcraft DPPS — 32-20 1-32V Imax = 20A

Skrtiace ventily

DC/DC meni¢ napiitia

Siemens S200
Riadiaca jednotka Siemens CPU 222 AC/DC Relay,

e vystupy Q =06,
e Vstupy I=8,
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e ROM4kB
e RAMZ2KkB

e Komunikaéné rozhranie 1 x RS 485.

Rozsirovaci modul Siemens EM 223 DC Relay,

o vystupy Q=8,
e vstupy =8
Software

e Siemens Step 7 microwin

o Program na programovanie PLC 222,

o umozuje pracu v programovacom jazyku Ladder Diagram.
e Fuid Draw P6

o Program na tvorbu pneumatickej schémy,

3 Vysledky a diskusia

Na obrazku je nasa dopravnikova ststava (obr. 1). Ststavu sme navrhli z troch
hlavnych casti ato dopravnikového pasu zo zasobnikom, dopravnikového péasu na odvoz
dierovej kocky a manipulatora.

O am
Obr. 1 Funkény model triediacej linky
Fig. 1 Functional model of the sorting line
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Konstrukéné celky sme zhotovili podla navrhu z hlinikovych profilov. Valce
dopravnikového pasu sme si nechali vyststruzit na pozadovany rozmer astredom sme
prevrtali dieru kvoli upevneniu ku kostre dopravnika a nasledne pripojenim hnacieho valca
k motoru za pomoci spojky. Dva optické snimace sme pripevnili na koniec dopravnikového
pasu pri ktorom jeden snimac deteguje kocku a druhy snimac urcuje typ kocky. Jeden opticky
snimac je pri zasobniku na kocky a kontroluje ¢i je v zdsobniku kocka. Pneumaticky piest sme
upevnili pred zasobnik na posuv kocky a na Zeriav pre zdvih kocky pomocou prisavky, ktora
je pripevnena k piestu. Prisavka je spojena s vakuovym ejektorom na vytvorenie podtlaku.
Magnetické snimace sme pripevnili na pneumaticky piest zeriava aby sme vedeli urCit
koncové polohy piesta. Na zistenie koncovych polohy Zeriava sme pouzili koncové spinace.
Indukény snima¢ na Zeriave nam slazi na urcenie jedného z dvoch vykladacich miest.
Nakoniec sme dopojili tlacidla a elektrické ventily na ovlddanie pneumatickych prvkov.
Elektromotory nam sltzia ako pohonné ustrojenstvo. Po zhotoveni kons$trukénej Casti
sme zapojili pneumatické prvky podla nami navrhnutej schémy (obr. 2).

15.

16.

Obr. 2 Schéma pneumatického zapojenia triediacej linky
(1. Pneumaticky piest na posuv kocky zo zdsobnika, 2. Pneumaticky piest na
manipulatory, 3. 4. 5. 6.8ktiaci ventil, 7. 8. 9. 10. 11 elektricky solenoid 3/2, 12. Vakuovy
ejektor, 13. Prisavka, 14. jednotka na upravu vzduchu, 15. zdsobnik, 16. kompresor)

Fig. 2 Pneumatic circuit diagram of the sorting line
(1. Pneumatic piston for sliding cubes from the magazine, 2. Pneumatic piston for
manipulators, 3. 4. 5. 6. throttle valve, 7. 8. 9. 10. 11. electric solenoid 3/2, 12. Vacuum
ejector, 13. Suction cup, 14. air handling unit, 15. tank, 16. compressor)

Na riadenie elektrickych apneumatickych prvkov sme pouzili PLC. Pre nasu
triediacu linku nam postacuje PLC od firmy Siemens triedy S7-200. Dany typ PLC
programujeme Vo vyvojovom prostredi Siemens Step7 MicroWin, kde za pomoci prikazov
bitovych operédcii programujeme nase PLC. V programe si vieme zvolit funkciu aj
pozorovanie prebiehajuceho programu, kde mézeme kontrolovat’ a vylepSovat’ nedostatky pri
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programovani. Pomocou reédlnej zostavy vidime priamo prebiechajice procesy programu
triedicky.

Prvotny krok pre pouzitie pocitata s PLC bolo pripojenie pocitata a PLC pomocou
PC/PPI kabla. Do pocitaca sme museli nasledne nainstalovat’ driver a nastavit’ komunikac¢nt
rychlost’ sériovej linky. Na zaciatku programovania sme si uréili a zapisali do prehl'adove;
tabul’ky vstupy avystupy zPLC ajeho rozSirovacicho modulu pre lepSiu orientaciu
v programe. V programovom bloku sme zacali programovat’ podmienky o sa stane, ak sa
zopne tla¢idlo Start (obr.3). Tlagidlo $tart zopne pamitové miesta M0.0 a M1.2 pre funkciu
triediacej linky.

FJ STEP 7-Micro/WIN - Diplomovka 4 uprava

File Edit Yiew PLC Debug Tools ‘Windows Help
D@ Sh 4B MM ax B rm & EE| e &
bholo |HEE A% %% T |3 2c o Hr0

% = Diplomovka 4 uprava [C:A\Docume o
[2) what's New B4 SIMATIC LAD

B CPU 222 REL 02.01
B3 * Program Block
+-(&] Symbol Table

+- (] Status Chart

‘E + gata Blgclk ) TEMP
+ ystem Bloc TEME

+ Cross Reference
_ + Communications
Ll T +- (3] Wizards

. Taok [FROGRAM COMMENTS |

=13 Instuctions Network 1 Metwoik Tithe
(3] Favarites [ Metwark Comment |
Bit Logic " Moo

Clock
%Coonimunicahons _| |__( S )

[Z Compare 1
(=) Corvert M1.2
Counters _( I )
(2H] Floating-Paint Math 1
(1] Integer Math M1 4
(1 Intermupt R
Logical Operations ( )
Mave

Pragram Contral
Shift/Ratate —{ r)
String 1
Table
(3 Timers [Syrbal | Address | Comment |

|
(o] ibrai
) Linsries (St I (S |
+ Call Subroutines

phunrk 2
Tools < > » [\MAIN £ 5BR_0 A INT_0 / |«

Obr. 3 Vyvojové prostredie STEP 7
Fig. 3 STEP 7 development environment

Symbol | WarTwpe | DataType | Commert

“ A1
R e R

Pamétové miesto M0.0 zopne Motory na pohon dopravnikovych pasov a ked” snima¢
zaznamena kocku spusti pamétové miesto M1.3. Nasledne st splnené vSetky podmienky na
to aby PLC zoplo elektricky ventil Q0.4 t.j. vysuv piesta na dobu Casovaca T37 a vysunie
kocku zo zasobnika na dopravny pas, vynuluje vystup Q0.4. Nasledne sa piest zasunie
a vynuluje sa pamit'ové miesto M 1.2 a aktivuje sa pamétové miesto M0.1, ¢o nam signalizuje
7e kocka je na pase. Nasledne sa moze vykonéavat’ d’alsi proces. Dopravnikovy pas dopravi
kocku na koniec dopravnika kde zaznamenaju kocku dva snimace. Prvy snimaé 10.3 ma za
ulohu detegovat’ kocku na konci pasu a druhy snima¢ 10.4 ju nasledne zaznamend kocku
vitanu alebo plnu. Ak oba snimace 10.3 a 10.4 sa zopnutti, aktivuje sa pamétové miesto MO0.2,
Aktivované pamédtové miesto M0.2 spusti vystup Rele 1 a zopne motor manipulatora. Ak
manipulator zopne Spina¢ 1 a vypne motor manipulatora. Ak sa zopne Spina¢ 1 a je spustené
pamédtové miesto M0.2 zopne elektricky ventil pre vakuovy ejektor ,vysunie piestnicu
s prisavkou na dobu 1,5 sekundy a nasledne sa vrati piestnica do zasunutého stavu. AK sa
vykonajui predchadzajuce tkony spravne, budu platit’ podmienky a zopne sa vystup Rele 2
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ktory zacne otdCat’ manipuldtor k miestu vylozenia. Pri podmienky MO0.2 koncovy opticky
snima¢ na manipulatory. Manipulator sa zastavi aktivuje sa pamétové miesto M0.5 ktorého
funkciou je spustenie piestnice na pozadované miesto vypne vakuovy ejektor a objekt polozi
do néadoby.

Po skonéeni tohto procesu sa vypni pamidtové miesta Sa cyklus zapakuje. Pri
opatovnom procese ak sa snima¢ 10.3 zopne a spina¢ 10.4 bude rozpojeny, aktivuje sa
pamitové miesto M0.3. Aktivované pamétové miesto M0.3 zopne motor manipulétora a to
vykona proces privolania manipulatora a zdvihnutie kocky z dopravniku. Nasledne motor
manipulatora vypne koncovy spina¢ pri odvozovom dopravniku. Zopnuty spina¢ aktivuje aj
pamit'ové miesto M0.5 a objekt za¢ne klast’ na dopravnikovy pas. Zopnutie snimaca koncovej
polohy piesta vypne motor daného dopravnika z dévodu mensiecho namahania prisavky pri
kladeni objektu na pas. Ak sa prerusi snimanie koncovej polohy piesta zopne sa motor
dopravnika a dopravi objekt na pozadované miesto. Po ukonceni tohto cyklu sa vypnu
dodato¢né pamét'ové miesta a cely cyklus sa zopakuje. Ak pocas cyklu sa stlaci tlacidlo Stop
najskor sa zastavi dopravnikovy pas So zasobnikom, dokon¢i sa cyklus avypne sa aj
dopravnik na odvoz objektu. Pre opitovné spustenie linky do prevadzky je potrebné stlacit
tla¢idlo Start. Pri stladeni tla¢idla Emergency Stop sa okamzite zastavi ¢innost’ linky ale ked’
je kocka v preprave na manipulatory ostane zapnuta len prisavka aby objekt nespadol.

4 Zaver

Hlavnym cielom naSej prace bolo navrhnit’, zostrojit a naprogramovat’ funkény
model dopravnikovu ststavu ako triediacu linky ovladanej za pomoci PLC. Triediaca linka
ma za ulohu porovnavat’ optickymi snima¢mi parameter kocky a nasledne vytriedit' za pomoci
manipulatora kocky podl'a toho ¢i je jednotliva kocka je vitana alebo plna. Tato pracu vieme
pouzit’ ako model pri u¢eni programovania PLC v jazyku Ladder Diagram.
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Suhrn

V diplomovej praci sme sa zamerali na riadenie triediacej linky s pouzitim PLC.
Teoretickd Cast nam uvadza vyuzitia PLC v roznych oblastiach a nasledne ich vyvojové
prostredie, typy pouzivanych jazykov a popis pouzivanych pneumatickych a elektrickych
prvkov. V praktickej Casti prace uz navrhujeme, konStruujeme, a programujeme triediacu
linku. Cielom nasej prace bolo zostrojenie a z prevadzkovanie funkcnej triediacej linky za
pomoci PLC. Toto zariadenie mo6zeme pouzit’ ako cviény model vo vyucbe.

Kruacové slova: PLC, Step 7, triediaca linka

Touto cestou by som sa chcel pod’akovat’ vediicemu prace Ing. Janovi Kosibovi, PhD.
za pomoc, pripomienky a odborné rady pri tvorbe prace.
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NASTROJE RIADENIA KVALITY VO VYROBNEJ
ORGANIZACII

MANAGEMENT TOOLS FOR QUALITY CONTROL
IN A PRODUCTION ORGANIZATION

VLADIMIR ZITNY — MIROSLAV PRISTAVKA

Abstract

The presented paper deals with the issue of resolving complaints using statistical methods.
The statistical methods we used are referred to as SPC - statistical process control. Use
methods 5 Why we investigated the causes of the problem, which were identified on the basis
of a complaint from the customer. Corrective measures related to the actual pressing tool are
used to resolve the complaint. With the help of control SPCs, we ascertained whether the
production process is under statistical control, although it is eligible.

Key words: statistical methods, SPC, 5 Whys, control preparation

1 Uvod

Kvalita je miera, s akou subor vlastnych charakteristik spiia poziadavky zakaznikov a inych
zainteresovanych stran. Termin kvalita sa mdéze pouZivat’ s privlastkami, ako su zl4, dobra,
alebo vyborna. (Korenko, Kré¢alova, Marecek, 2019)

V sucasnej dobe su kladené stale vysSie naroky na kvalitu vyrobkov. Prvoradym zadujmom
kazdej organizacie je v ramci konkurencného boja uspokojovat’ potreby zakaznika, zniZovat’
naklady na vyrobu, zvySovat’ produktivitu a predovsetkym zvySovat’ kvalitu svojich vyrobkov
a sluzieb. Zaujem o kvalitu narasta po celom svete a zakaznici sa stavaji stale naro¢nejSimi.
Vyrobné organizacie si preto uvedomuju, ze investovanic do kvality je jedna
Z najvyhodnejSich investicii, ktort je moZné previest’. (Andrejiova, 2016)

Kvalita vyrobku v organizécii sa moze dosiahnut’ zlepSenim a riadenim vyroby a to tak, ze sa
vykonavaji rozne techniky na zlepSenie kvality alebo metody typu FMEA, 8D, 5 Whys a pod.
FMEA, ¢ize analyza moznych sposobov a désledkov portch je vSeobecne platnd analyticka
metdda vriadeni kvality aVvsGCasnosti je v mnohych organizicidch povazovand za
Standardni metddu. Slizi na vyhladavanie chyb v produktoch, skér ako sa vyskytnu.
Nasledne sa vykonavaju prislusné opatrenia, ktoré zabrania vyskytu tychto potencidlnych
chyb. (https://www.babtec.de/en/knowledge/fmea).

Podl'a Munroa, Ramua a Zrymiaka (2015) si metéda 5 Whys vicsinou kladie tieto otazky:
,Preco tento problém existuje?* alebo ,,PreCo doslo k tejto udalosti?* Otazky podobného
charakteru sa opakuju péatkrat, az kym sa nedospeje k hlavnej pri¢ine problému. Hlavna
pricina je Casto spéta s procesom alebo systémom. Tento proces sa nazyva 5 Whys, pretoze
hodnotitel’ méze prist’ na hlavnl pric¢inu otazkou ,,pre¢o* zvyc€ajne patkrat (obcas aj viac).
Duffy a Furtere (2020) uvadzaju, ze metdda 5 Whys pomaha identifikovat’ hlavnt pri¢inu
problému a ukaze, ako mozu priciny problému medzi sebou suvisiet'. Na to aby sa dosiahlo
zlepSenie kvality, tak organizacie zavadzaji vybrané Statistické nastroje na riadenie kvality.

Bc. Vladimir Zitny, Ing. Miroslav Pristavka, PhD., Katedra kvality a strojarskych technologii, Technicka fakulta,
Slovenska pol'nohospodarska univerzita, Tr. Andreja Hlinku 2, 94976 Nitra, Xzitnyv@is.uniag.sk,
miroslav.pristavka@uniag.sk
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Reklamacia vyrobkov je problémom kazdej organizdcie a neexistuje organizacia, ktora by
nedostala reklamaciu od zakaznika. Preto pokial’ vznikne reklamacia zamestnanci organizacie
sa ju snazia, ¢o najrychlejSie vybavit, pretoze v hre je strata zakaznika a dobré meno
organizacie. Zamestnanci, ktori vykonavaju tito ¢innost’ st tzv. riesitelia problémov.

Walker, Benbow a Elshennawy (2018) definuji zase, ze v kaZzdej organizacii si potrebni
riesitelia problémov. Ich pracou je identifikovat’ problémy a navrhnut’ ¢o najlepsie rieSenia
tychto problémov. Niektoré problémy dokaze rieSitel vyrieSit aj sdm, no na niektoré
potrebuje timovu spoluprdcu T'udi sroéznymi vedomostami a zru¢nostami. VicSina
organizacii si vyzaduje alebo povazuje za wuzitocné za pravidelné pisanie sprav

0 identifikacii problémov a ich vyrieSeni.

Pri vybavovani reklamacie ma zakaznik samozrejme aj narok vediet, Ze kde a za akych pri¢in
vznikla chyba. Preto sa mu =zasielaju informacie o vykondvani tychto Statistickych
nastrojov, napravnych opatreni aroéznych inych metéd vykondvani kontroly a zlepSenia
kvality.

2 Material metody

V sucasnej dobe maju Statistické nastroje v organizaciach vyrazny vplyv na vyrobu vyrobkov.
Statistické néstroje viak nie s jediné, ktoré dopomdzu pri zlepeni vyroby a rieseni
problémov. Na zlepSenie vyroby a rieSeni problémov sa pouzivaju taktiez metdody ako su
FMEA, 5Whys, 8D reporty a mnohé iné. Ciel'om prispevku je preverenie vyrobkov pomocou
Statistickych  nastrojov, rieSenie  zdkaznickej reklamacie, odstranenie jej problémov
a nedostatkov. Navrhnutie a aplikovanie napravnych opatreni, ktoré je organizicia schopna
vykonat’. V zavereCnej faze prace bolo hlavnym cielom preverit’, ¢i vyrobky po odstraneni
chyby st Statisticky spOsobilé a ¢i moZze byt dalej vyrdbané a doddvané pre zdkaznika.
Odstranenie reklamac¢nych nedostatkov, problémov aich preverenie sa uskutoc¢iovalo
pomocou jednoduchych Statistickych néstrojov SPC.

SPC

Podla Munroa, Ramua a Zrymiaka (2015) je Statistické riadenie procesov (SPC)
pozostavajlice z nastrojov a ukonov, ktoré prispievaju k dosiahnutiu pozadovaného ciel’'a. Na
dosiahnutie ciel'ov sa poZaduje:

- monitorovanie procesov Vv realnom case,

- identifikacia, ¢i procesy funguju podl'a ocakavani,

- identifikacia, i sa procesy zmenili a St poZzadované napravné opatrenia,

- vykonavat’ Statisticky platné rozhodnutia,

- urcenie kedy maju byt’ a kedy nemajta byt vykonané ukony v procese,

- UrCenie typu ukonu, ktory mé byt vykonany (Gkon, ktory je potrebny vylucit' aby

proces viedol k celkovému zlepseniu alebo naopak),

- kvalifikacia a zredukovanie variacie,

- ZlepSenie chapania produktu a procesu,

- zlepsenie navrhu produktu a procesu,

- Monitorovanie neustaleho zlepSovania a potvrdzovanie, Ze zmeny boli efektivne.
Na vykonanie SPC sa pouZzivaju néstroje, ktoré vyuZziva organizacia na ziskavanie vysledkov
ako su regulaéné diagramy a histogramy. Na zostrojenie regula¢nych diagramov
a histogramov sa vychddza z nameranych hodndt. Na definovanie regulacnych medzi
a centralnej priamky sa vychadzalo z poziadaviek, ktoré urcil zakaznik. Po vyhodnoteni sa
postupovalo k rieseniu spdsobilosti procesu indexami Cp a Cpk.
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Indexy sposobilosti procesu Cp, Cpk
Index spdsobilosti Cp definuje aky by proces mohol byt a index spdsobilosti Cpk aky proces
je.
Na vypocet indexu sposobilosti sa postupuje podl'a vzorca:
_ USL—-LSL

p 60 1)

Kde hornu predpisanti toleranciu predstavuje LSL, dolni predpisant toleranciu USL
a smerodajni odchylku c.

Korigovany index spdsobilosti Cpk, je to vlastne spdsobilost’ procesu, ktory ndm hovori o tom
ako je proces schopny vytvarat’ vystupy v pozadovanom toleranénom poli. Na rozdiel od CP
zohl'adniuje aj polohu vzhl'adom k priemernej hodnote a toleranénym hraniciam.

, , K,u - LS'L) (U.S'L - [L)}
‘pk = min . ; :
30 30 (2)

Hodnota p predstavuje strednt hodnotu sledovaného znaku.
Ak hodnota Cpa Cpk je vdcsia alebo rovna ako 1,33 znamena to, ze proces je sposobili.
Vypocet smerodajne odchylky:

©)
Kde:

X1 - jprvok merania

xm (x1) - hodnota merania

N- pocCet merani

| - sumaény index
(http://manazmentprocesov.blogspot.com/2016/03/ukazovatel-sposobilosti-procesov-
proces.html)

Metdéda 5 Whys

Metdda 5 Whys je zalozend na sérii otazok. Ciel'om tejto metddy je zistit’ skutoénti pricinu
poruchy. PouZitie je jednoduché: neustale opakovanie otdzkou ,,preco®, kym prideme

k skuto¢nym pri¢inam priznaku, ktory vyplyva zo skimaného problému. Otazka ,,prec¢o” by
sa mala opakovat’ 5 krat alebo tak dlho, ako je potrebné. 5 je len 'ubovolné ¢islo. Odpoved’
na otdzku ,,Preco...“ vedie k d’alSej otadzke ,,Preco...“. Nie je vSak vzdy mozné okamzite
polozit’ otazku alebo na fiu odpovedat’. (https://www.system-kanban.pl/definicja/metoda-5-
why/)

Sledovany vyrobok je ¢ast’ automobilu Land Rover Defender. Jednd sa o hlinikovu cast,

ktora sa nachadza v streSnej Casti vozidla. Je jednym z kons$trukénych hlavnych cCasti, ktora
zodpoveda za bezpecnost’ a stabilitu vozidla.
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Obr. 1 Vylisovany vyrobok
Fig. 1 Pressed product

Vyroba dielu sa uskuto¢niuje technologiou lisovania, lisom typu S-4-2000-250-LDE znacky
Arisa. Jednd sa o transferovy kl'ukovy lis, ktorého technoldgia lisovania je automaticka.
Priebeh vyroby zadina podévanim polotovaru z odvijaného pasu ajeho vyrovnavacim
zariadenim do lisu. Naslednym krokom je lisovanie polotovaru pomocou viacerych lisovacich
nastrojov v lisovacom zariadeni. Podavanie materialu v lise je automatické, CiZze nie je
potrebna I'udskd pomoc. Finalny vylisovany vyrobok vychadza z lisu a dopadd na pasovy
dopravnik, z ktorého operatori ulozia vylisok do skladovacich kontajnerov.

Obr. 2 Priebeh lisovania, nastroj v lise
Fig. 2 Process pressing, tool in the press

3 Vysledky a diskusia

Na 3D meracom zariadeni boli diely merané pocas kazdej vyroby lisovania dielu kvoli SPC
za obdobie 02.09.2020-15.01.2021. Meranie bolo zrealizované upnutim dielu na meraci
pripravok, ktory bol umiestneny na pracovny stdl 3D meracieho zariadenia. Nasledne
zariadenie pomocou meracej sondy premeriavalo chybné otvory. Sturadnicové meracie
zariadenie vysledky zaznamenalo do softvérového programu PC-Dmis. Jednd sa
0 metrologicky softvér, ktory sluzi na 3D zobrazenie vyrobku s nameranymi hodnotami. Ako
vidno na obrazku z vysledkov merania 3D su zmerané hodnoty otvorov vyznacené cervenou
farbou, takze st neakceptovatel'né.
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Obr. 3 3D meracie zariadenie
Fig. 3 3D measuring device
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Obr. 4 Vysledky z merania 3D
Fig. 4 3D measurement results

SPC pre dieru HL_004 a osi X

Vysledky SPC ukazali, Ze hodnoty st kolisavé a v niektorych pripadoch prekra¢uji medze ¢o
pre zdkaznika je nepripustné a znamena to, Ze proces nie je pod Statistickou kontrolou. Horné
predpisana tolerancia a spodna predpisana tolerancia bola stanovena zdkaznikom, takze sme
museli vychddzat podla jeho ocCakévani. Zékaznik ocakdva, Ze vyrobok bude vyrobeny
v predpisanych toleranciach a teda nebude problém pri zastavbe. Indexy sposobilosti Cp a Cpk
ukazuju, Ze proces je nespdsobili a si potrebné nédpravné opatrenia

DOI: https://doi.org/10.15414/2021.9788055223261 Strana 225 z 230



\CKA
SRR Fa
i <,
&

\8>7

SPC pred napravnymi opatreniami

. RECENT ADVANCES IN AGRICULTURE, MECHANICAL ENGINEERING AND WASTE POLICY
\\  INTERNATIONAL STUDENTS" SCIENTIFIC CONFERENCE

@pril 22, 2021, Nitra, Slovakia

- 2468,00 q
A Matador Process Capability Study
Automotive
2467 .50
Nazov dielu : Stresna cast’
Cislo dielu : L8B2-57462
Datum : 02.09.2020-15.01.2021 267,00 177N A
Meraci bod :| LOC460 - "Dimension Location (HL_004)"
Axis: X 2466,50 4
Nominal : 2466,87 2466,00 VA
Tolerancia +: 0,80 \/\/
Tolerancia - : -0,80
Horna medza : 2467,67 246530 4
Dolna medza : 2466,07
Priemer : 2466,54 2465,00 4
Maximalny vysledok : 2467,10
Minimalny vysledok : 2465,66
Mimo hornej tolerancie : OK 2464 50
Mimo dolnej tolerancie : 0,41 123456789101 12131415161?181920212223242526272829303132333435363738%%14%6.
Rozsah : 1,44 20
Standardna odchylka : 0,36 s el e HISTOGRAM ucl
Nom
Cp: 0,74 16 |
14
Cpk: 0,44
12
10
8
G
4
5 .
0 I
2465 50 2466,00 2466,50 2467,00 2467 50 2488 50 2489 00
[ —— HORNA — - PREMER —— SPODNA ——— NOMINAL ]

Zistenie priciny problému metodou 5 Whys

Obr. 5 SPC pre dieru HL_004
Fig. 5 SPC for hole HL_004

Na zaklade vysledkov SPC bolo pristupené k analyze korenovej pric¢iny metédou 5 Whys. Je
to jedna z metod, ktort organizacia vyuZziva na zistenie korefiovej pri¢iny. Ako korefiova
pri¢ina preco sa diel vyrobil bolo, ze pri konStrukcii nastroja nebolo dostato¢ne zahrnuté
odpruZzenie materidlu v nastroji.
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Tab. 15 Whys — dovod problému
Tab. 1 5 Whys — reason of the problem

| Dovod problému |

1st Why / 1x Preco
| Nemontovatelnost’ dielu u zakaznika |

2nd Why / 2x Preco
| Nespravne vylisovanie dielu \

3rd Why / 3x Preco
| Nespravna pozicia otvorov ‘

4th Why / 4x Preco
| Nespravna plocha dielu v okoli otvorov |

5th Whi / 5x ireéo

SPC po népravnych opatreniach

Po implementacii napravnych opatreni, ktoré boli zistené na zaklade metody 5 Whys boli
zrealizované kontrolné merania na 3D meracom zariadeni a vykonané SPC za obdobie
08.02.2021 - 19.03.2021. Finalne vysledky z 3D merani sa vyznacili zelenou farbou, ¢o znaci
vyhovujice hodnoty vysledkov merania. Zrealizované SPC ukazuju, Ze hodnoty su
Vv predpisanej tolerancii a neprekracuju medze, ¢iZze vyroba vyrobku pre zdkaznika mdze d’alej
prebiehat’ bezproblémovo. Vysledné hodnty Cp a Cpk V kazdom merani pre jednotlivé diery

nie s pod 1,33, ¢o znaci, Ze proces je sposobily.

2468,00
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Automative
=z % 246750
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Obr. 6 Nové SPC pre dieru HL_004
Fig. 6 New SPC for hole HL_004
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Aplikacia Statistickych metéd mé Siroké uplatnenie pri rieSeni reklamacii od zékaznikov.
Takyto typ vyuzitia sa podarilo aplikovat’ na aktudlnu reklamaciu od zdkaznika, kde pomocou
SPC a5 Whys sa nam podarilo identifikovat’ nezhody, pri¢iny problému a nasledne vyriesit
ich.

Neustalim zavadzanim SPC pocas doby vyroby organizacii dopomoze k skorSej identifikacii
nezhdd v procese vyroby a zabrani stratdm zisku organizacie.

4 Zaver

Ciel'om prispevku bolo riesenie reklamécii od zdkaznika a odstranenie nezhodnosti pomocou
Statistickych metdd. Aby sme odstranili pri¢iny problémov, ktoré zdkaznik reklamoval, tak sa
preveril cely vyrobny proces vyroby dielov.

Ako prvé pri rieSeni reklamacie sa vychadzalo z predpokladu, Ze chyba vznikla vo vyrobe. Na
zistenie, €1 vyroba prebiecha podla pldnu sa zostrojuje vyvojovy diagram v dobe pldnovania
vyroby. Na zostrojeni vyvojového diagramu sa podiela tim odbornikov, ktory preveruje
moznosti identifikacie chybovosti vyrobného procesu. Na zéklade zistenych informacii sa
zostroji vyvojovy diagram, v ktorom je stru¢ne popisany cely vyrobny proces vyroby.
Pomocou neho vieme identifikovat’ priblizny odhad vzniku chyby.

Dalsim krokom prace bolo odobratie vzoriek vyrobkov podas doby vyroby. Pomocou
kontrolného pripravku sme preverili vyrobky, & spliiaju svoje rozmery. Tieto rozmery sme
vedeli skontrolovat’ pomocou kontrolnych kalibrov, ktoré su sucast'ou kontrolného pripravku.
Nasledovala kontrola pomocou SPC ato tak, Ze sa odobrali vzorky vyrobkov z vyroby.
Vyrobky nasledne postupovali na pracovisko 3D merani, kde sa kompletne premerali.
Meranie prebiehalo na 3D meracim zariadenim, ktoré mala organizacia k dispozicii. Softvér
3D zariadenia na zéklade ziskanych nameranych dat vyhodnotil, Ze vyrobky nie je pod
Statistickou kontrolou, ¢o viedlo aj K potvrdeniu preco bola podana reklamacia. Nasledne sa
postupovalo K rieSeniu problému pomocou metdody 5 Whys. Po zistenych pric¢inach problému
a ich odstraneni sa postupovalo ku kontrolnému prevereniu vyrobkov pomocou SPC.
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Suhrn

Predkladany prispevok sa zaobera problematikou rieSenia reklaméacie pomocou
Statistickych metéd. Statistické metody, ktoré sme vyuzili si oznatované pod skratkou SPC -
statistical process control. Pomocou metody 5 Whys sme zistovali pri¢iny vzniku problému,
ktoré boli identifikované na zéklade reklamacii od zakaznika. Na vyrieSenie reklamdcie sa
pouzili napravné opatrenia, ktoré suvisia s opravou lisovacieho nastroja. V zavere prace sme
pomocou kontrolnych SPC zist'ovali, ¢i vyrobny proces je pod Statistickou kontrolou aci je
sposobily.

Krucové slova: statistické metody, SPC, 5 Whys, PFMEA, kontrolny pripravok
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