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ZARIADENIE NA MERANIE ELEKTROCHEMICKYCH
VLASTNOSTI LITIOVYCH CLANKOV
DEVICE FOR MEASURING ELECTROCHEMICAL
PROPERTIES OF LITHIUM CELLS

ADAM AGH! — VLADIMIR CVIKLOVI(C?

Abstract

This thesis is focused on device for measuring lithium battery cell efficiency named
,,LithTest*. The device is using pulse-width-modulation controlled step-down buck converter,
and MOSFET transistor for charging, and discharging the cell. Microcontroller STM32F411
with analog-to-digital converter ADS1115 functions together as measuring system and current,
and voltage regulation. For logging measured data and controlling measurement modes is used
a custom C# .NET framework software made in Visual Studio. The device is capable of
measurements using constant-current and constant-voltage charging, and discharging, and
galvanostatic-titration-method. All measurement data is collected and saved in PC.

Key words: efficiency, pulse-width-modulation, step-down converter, microcontroller,
measuring, software, constant-current, constant-voltage, galvanostatic-titration-method

1 Uvod

Litiové ¢lanky st v sucasnosti vyuzivané vo vel'a prenosnych a mobilnych zariadeniach
samostatne, alebo vo va¢Som mnozstve, tvoriace batérie. Vykonnostné¢ parametre tychto
¢lankov vratane ich stavu nabitia, zdravotného stavu a celkovej kapacity su rozhodujtce pre
zabezpecenie spolahlivosti a i€innosti zariadeni, ktoré napéjaju. Zvycajne sa tieto parametre
monitoruju prostrednictvom integrovanych komplexnych systémov batériového manazmentu
(BMS) pocas prevadzky, ktoré poskytuji len priblizné hodnoty skutocnych vlastnosti ¢lanku.
Tato aproximacia ¢asto nedosahuje presnost’” @ mnozstvo parametrov potrebnych na analyzu
¢lankov v Sirokom spektre, ktora by bola uzitocna pri testovani ic¢inkov pouzivania batérii a pri
vyvoji novych prevedeni batériovych ¢lankov.

Presné urcenie tychto kl'icovych parametrov sa spolieha na pracne merania pomocou
Specializovaného laboratorneho vybavenia a ¢astokrat je potrebny neustaly l'udsky zésah, preco
je potreba automatizovaného riesenia. Takyto systém by nielen znizil potrebu manualneho
dohl'adu, ale aj zvysil presnost’ a rozsah zozbieranych udajov, ¢im by prekonal konvencné
metodiky pouzivané v existujucich bezne dostupnych systémoch.

Ciel'om je vytvorit’ navrh a implementaciu zariadenia "LithTest", ktory predstavuje
komplexné rieSenie problémov merania parametrov batérii, s moznostou vykonavat’ testy
presne a automatizovane, navrhnuté z Siroko dostupnych komponentov, ¢o taktieZ umoziuje
dostupnost’ skiimat’ batériové ¢lanky aj pre malé institticie.

'Bc. Adam Agh, SPU TF, Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky.

xagh@uniag.sk
2doc. Ing. Vladimir Cviklovi¢, Phd., SPU TF, Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky.

vladimir.cviklovic@uniag.sk

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 1



mailto:xagh@uniag.sk
mailto:vladimir.cviklovic@uniag.sk
https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

2 Material a metody

Pre vhodny navrh zariadenia bolo potrebné zistit' aké parametre su potrebné na urcenie a
vypocet elektrochemickych vlastnosti litiového ¢lanku. Standardné vlastnosti boli zistené podla
vyrobcom stanovenej dokumentacie Siroko pouzivanych Li-lon ¢lankov MOTOMA
vybijani by nemalo klesntt’ pod 3.0 V. Odport¢any prad pri nabijani a vybijani je 520 mA. Na
zéklade tychto parametrov bolo mozné urcit, aké su minimalne elektrické poziadavky na
uskuto¢nenie pozadovanych merani. Pre spravne a Uplné nabitie je potrebné na Li-Ion ¢lanok
privadzat’” konstantny prud, a ku koncu nabijania konStantné napétie s vopred definovanou
hodnotou. Na vytvorenie obvodu zariadenia boli pouzité viaceré komponenty. Pre napéjanie
zariadenia boli pouzité¢ dva jednosmerné napajacie zdroje s napitim 12 V a 5V, s maximalnym
pradom 5 A a 1,25 A.

STM32F411

Ako hlavny komponent riadenia, regulacie, a taktiez komunikacie je mikrokontrolér
STM32F411. Tento mikrokontrolér je zalozeny na architektire ARM Cortex-M4, pracuje na
frekvencii az 100 MHz, je dostupné az 512 KB pamite flash a 128 KB paméte SRAM, co
poskytuje dostatok priestoru na vyvoj programu vratane zlozitych riadiacich algoritmov. Ma
dostatocny pocet vstupno-vystupnych (I/O) portov a periférii vratane viacerych kanalov ADC,
rozhrani UART, 12C, SPI, ataktiez umoziuje USB komunikédciu bez potreby externého
prevodnika. Mikrokontrolér obsahuje Styri Stvorkanalové casovate s moznostou PWM
s vysokym rozliSenim a frekvenciou. Tieto funkcie sa vyuzivaji na riadenie cyklov nabijania a
vybijania ¢lanku s vysokou presnostou.

Program pre STM32F411 je mozné vyvijat v ramci vyvojového prostredia
STM32CubelDE, ktoré pontka komplexni podporu pre mikrokontroléry STM32. Firmvér
zahtna riadiacu logiku pre sekvencie modov testovania, algoritmy zberu a spracovania tidajov
v redlnom case a komunikacné protokoly na prepojenie s externym ADC (ADSI115)
a prepojenie so softvérom v PC.

ADS1115

Je to Stvorkanalovy analogovo-digitalny prevodnik (ADC) s 12C komunikaciou a SO
Styrmi 16-bitovymi kanalmi s nizkou spotrebou. Obsahuje registre pre nastavenie zosilnenia
vstupnych signalov, jednosmerné , a diferencialne vstupy a zabudované referenéné napétie, ¢im
zvySuje presnost’ merania napétia v rozsahu +256 mV az +6,144 V.

Bipolarne tranzistory NPN a PNP

Tieto tranzistory sluZia ako rychlo spinajice elektronické spinace v riadiacich obvodoch
zariadenia aako zosilnenie riadiaceho signalu a umoznuju presné riadenie S Vvysokou
frekvenciou. Pri navrhu boli pouzité tranzistory typu 2N2222 NPN, 2N2907 PNP a 2N3904
NPN.

Tranzistory P-MOSFET a N-MOSFET

Tranzistory P-MOSFET FDS4435BZ a N-MOSFET IRF Z44N sa pouzivaju pre ich
vysoku ucinnost’ pri spinani. Tieto komponenty zabezpecuju minimalny pokles napitia
a zohrievanie, ¢im zvySuju celkovt u€innost’ a spol'ahlivost’ systému.

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 2
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Ovladac¢ TC4420

Tento ovlada¢ sa pouziva na riadenie tranzistorov MOSFET a poskytuje potrebné
urovne napdtia a prudu, na ich efektivne a rychle spinanie, a chrani tranzistory MOSFET a
mikrokontrolér pred poskodenim v dosledku prepatia a vnutorného skratu.

Cievka s feritovym

Pouziva sa v obvode znizovacieho (buck) meni¢a na uskladnenie energie a vyhladenie
priebehu prudu, ¢o umoziuje u¢inni konverziu vstupného napitia na nizsiu troven vystupného
napitia. Specifikacie cievky vratane jej induk&nosti a menovitého pridu sa vyberaju na zaklade
pracovnej frekvencie a poziadaviek na vystupny prad meni¢a. Na vyhladzovanie hladiny
napitia su taktiez vyuZzité kondenzatory.

Vykonové rezistory ako bo¢niky

Presné vykonové rezistory sa pouzivaji ako bo¢niky na meranie pradu. Ich umiestnenim
do série s ¢lankom mozno merat’ ubytok napétia na tychto rezistoroch a pouzit’ ho na vypocet
prudu te¢uceho do ¢lanku alebo z ¢lanku.

Aktivny a pasivny chladi¢

Na zvladnutie tepla generovaného zariadenim, najmé pocas dlhSieho testovania alebo
merani vysokého prudu, sa pouziva aktivny chladi¢ s ventilatorom na 12 V a pasivny chladic.
Zabezpecuju ze suciastky v obvode zariadenia sa neprehrievaju, ¢o by v inom pripade
znamenalo zmenu parametrov alebo znefunkcnenie obvodu.

Dvojkanalovy reléovy modul

Dvojkanélovy reléovy modul ul'ah¢uje prepinanie medzi rezimami nabijania a vybijania
batériového ¢lanku s moznost'ou prenasat’ vysoky prud a obsahuju galvanicku izolaciu medzi
riadiacim obvodom a cievkami relé.

Vyvojové prostredie softvéru: Visual Studio C# .NET Framework

Vlastny softvér "LithTest" je vyvinuty v prostredi Visual Studio s vyuzitim programovacieho
jazyku C#. Vyvojové prostredie bolo zvolené pre svoje rozsiahle kniznice, ktoré ulahcuju
vytvaranie uzivatel'ského prostredia, manipulaciu s udajmi a grafické zobrazenie merani.

3 Vysledky a diskusia

Spinaci obvod nabijania

Na Obr.1 je podrobne znazorneny obvod navrhnuty na riadenie P-kanalového MOSFET
tranzistora (P-MOSFET). Tento obvod vyuziva kombinaciu konfiguracie tranzistora s
otvorenym kolektorom a zosiliiovacieho stupna push-pull, ktoré spolo¢ne zabezpecuju rychle
spinanie P-MOSFET.

Konfiguracia s otvorenym kolektorom

Zakladom konfiguracie s otvorenym kolektorom je tranzistor T1 typu 2N2222, ktorého
kolektor je "otvoreny" - to znamenda, Ze nie je vnUtorne pripojeny k napdjaniu v ramci
integrovaného obvodu, a preto mdze byt pripojeny k externej zatazi alebo k inému stupiiu
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obvodu. Této konfiguracia je vyhodna na vytvaranie roznych logickych funkcii, prepojenie s
inymi obvodmi a na riadenie MOSFET tranzistorov. Tranzistorom T1 je zabezpeCeny prenos
urovne napétia a prepojenie signalu PWM (5 V) s naslednym stuptiom push-pull. Funguje ako
pradovy zberac, ktory je potrebny na riadenie bazy T2, ked’ je signdl PWM v tirovni 1, a prepaja
T2 a T3 s nulovym potencidlom GND, ¢im vypina T3.

Faza Push-Pull

Faza push-pull, pozostavajuca z tranzistorov T2, typu 2N2907, a T3, typu 2N3904,
v komplementarnom zapojeni a je navrhnuté tak, aby bolo mozné prenasat’ vysoky prad branou
P-MOSFET-u. Ked’ je T2 zapnuty, dodava prad do brany P-MOSFET-u, ¢im zniZuje napitie a
vypina ho. Naopak, ked je T3 zapnuty, odvadza prid z brany, ¢im umoZziuje zapnutie P-
MOSFET-u. Usporiadanie tranzistorov do push-pull zapojenia poskytuje vysokt schopnost
riadit’ prud pri zapinani aj vypinani P-MOSFET-u. Vysoky riadiaci prid je nevyhnutny na
rychle nabijanie a vybijanie kapacity brany MOSFET-u, ¢o ul'ahcuje rychle prechody medzi
zapnutym a vypnutym stavom, ktoré st rozhodujuce pri vysokofrekvencnych aplikaciach s
PWM. Rychle spinanie minimalizuje ¢as prechodu MOSFET-uU medzi tplne zapnutym a uplne
vypnutym stavom, kde je strata energie najvyssia v dosledku sucasného vysokého Ubytku
napdtia a prudu. Rychle prechody znizuju tieto straty, ¢im sa zvySuje celkova ucinnost’.
Rezistory R trl a R tr2 nastavuji predpétie tranzistorov a obmedzuju prad prechadzajici
bazou, ¢im sa zabrani poSkodeniu tranzistorov.

Nabijaci obvod - Step-down buck meni¢

Obr.3 znéazoriuje primarny vykonovy stupen Step-down menica, ktory je zakladnou
sucastou spinaného napdjacieho zdroja. Tento stupen je zodpovedny za znizovanie vysSieho
jednosmerného vstupného napdtia na nizSie jednosmerné vystupné napitie s vysokou
ucinnostou a pozostava zo Styroch primarnych prvkov: P-kanalovy MOSFET (P-MOSFET),
Schottkyho didda, cievka s feritovym jadrom a vystupny kondenzator.
P-MOSFET v Step-down menic¢i funguje ako hlavné spinacie zariadenie. Ked je MOSFET
zapnuty, cievkou preteka prad, ktory uklada energiu v jej magnetickom poli. Pocas tejto fazy
sa energia prenaSa zo vstupného napdjania do cievky, potom do zdtaze a vystupného
kondenzatora. Ked’ sa MOSFET vypne, energia ulozena v magnetickom poli cievky sa musi
uvolnit. Schottkyho didda zabezpecuje tok pradu z cievky, ked’ je MOSFET vypnuty. Téato
didda je charakteristicka nizkym tibytkom napétia v prechodnom smere a rychly ¢as zotavenia,
¢im sa zniZzuju straty a zvySuje U€innost’ menica. Ked’ je P-MOSFET zapnuty, cievka uchovava
energiu vo svojom magnetickom poli a nasledne je prenasana do zataze. Ked’ je MOSFET
vypnuty, cievka vybija uloZzenll energiu do zataze, ¢im vyhladzuje pulzacie na vystupe.
Vystupny kondenzator (C1) finguje spolu s cievkou na filtrovani zvlnenia a Sumu napitia z
vystupu menica, ¢im zabezpeCuje stabilné jednosmerné napitie doddvané do zéataze.
Kondenzator absorbuje a uvolniuje energiu pri zmenach napétia.

Princip ¢innosti Step-down menica

Step-down meni¢ zniZuje vstupné jednosmerné napitie na nizSie vystupné napitie
prostrednictvom signalu PWM.
Pracovny cyklus priamo urcuje vystupné napitie menica ako podiel vstupného napétia podla
vzt'ahu

Upyst = Upst + D 1)

Kde:Uyys: je vystupné napitie [V], Uy, je vstupné napitie [V], D je dizka pracovného
cyklu pocas jednej periody.
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Where:U,ys; output voltage [V], U, intput voltage [V], D je length of duty cycle per
period.
V idealnom Step-down menici by bol prechod medzi zapnutym a vypnutym stavom P-
MOSFET okamzity, ¢o by viedlo k nulovym spinacim stratam. V realnom pripade prechody
nie st okamzité a pocas spinania sa rozptyl'uje energia vV prechodovych stavoch. Na zmiernenie
tychto strat a zvysenie ucinnosti bol minimalizovany cas spinania P-MOSFET-u, vyberom
komponentov s nizkymi parazitnymi odpormi a kapacitami, a bol pouzity riadiaci obvod, ktory
dokéze zabezpecit’ rychle a nabijanie a vybijanie brany MOSFET-u.

Spinaci obvod nabijania
Uvst 12v

Nabijaci obvod - Step-down buck
;@ P-MOSFET 1 — L
- T3 . ) m
tr1 H ; _....O

1] 100uH U,
Mikro-
-kontrolér
PWM ™ T2 i
YA 470u nabijania

33v-5v | R : 7
1k - Meraci

obvod
GND
0 -0
GND

. Spétna
D1 == C1 vizba

Obr. 1 Schéma bloku spinacicho a nabijaciecho obvodu
Fig. 1 Schematic of switching and charging stage block

Obvod spitnej viazby nabijania

Spétna vézba je neoddelitel'nou sti¢astou meni¢ov napétia a teda aj nabijacieho systému pre
litiové ¢lanky. Tento obvod sliZzi na monitorovanie napitia ¢lanku a presné meranie prudu
tecticeho do ¢lanku na nésledné spracovanie hodndt v mikrokontroléri a tiez na zabezpecenie
riadenia regulacii vo forme spétnej vézby. Snimanie napétia vystupu zo Step-down menica , na
Obr. 2 oznacené ako V2, sa realizuje prostrednictvom deli¢a napatia, ktory pozostava z dvoch
5kQ rezistorov. Toto nastavenie je navrhnuté tak, aby merané napitie litiového ¢lanku malo na
vstupe do ADC nizsiu hodnotu, ktora je bezpecnd a vhodna na meranie riadiacim systémom.
Vystupné napétie z napdtového delica bolo mozné vypocitat’:

Ryp1
v,,=————m-U 4
vz Ryp1+Ryp2 2 ( )

Kde: Uy, je napitie na vystupe napdtového menifa, Ryp; je vstupny rezistor
napat'ového menica, Ryp, je vystupny rezistor napatového menica a U, je napitie na vystupe
Step-down menica.

Where: Uyz is the voltage at the output of the voltage converter, Ryps is the input resistor
of the voltage converter, Rvpz is the output resistor of the voltage converter, and U: is the voltage
at the output of the Step-down converter.

Dosadenim hodndt rezistorov bolo mozné vypocitat’ pomer vystupného napétia voci

vstupnému:
5000 U,
— - . U2 - UVZ = —=

VZ ™ 5000+5000 > Uy=2-Up, (%)
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Na meranie napétia na litiovom ¢lanku, na Obr. 2 oznac¢ené ako V1, nebolo potrebné pouzit’
napatovy deli¢ pretoze napétie na litiovom ¢lanku by v Ziadnom pripade nemalo presahovat’
4,2 V. Snimanie prudu sa dosahuje meranim ubytku napitia na bo¢nikovom rezistore R1 (2,2
Q). Ked’ cez tento rezistor pretekd prad, vznikd na nom ubytok napdtia, ktory nie je merany
priamo ale rozdielom napéti U2 a U1 z toho dévodu, Ze ADC prevodnik mé nulovy potencial
vodivo spojeny s GND, preto ak by bol nulovy potencidl ADC prevodnika pripojeny na
akykol'vek z kontaktov bo¢nikového rezistora, bol by sposobeny skrat ¢lanku alebo vystupu
z nabijacieho obvodu. Ubytok na rezistore R1 je teda vypogitany podl'a vztahu:

Ugy =2 - Uy, — Uyy (2)

Kde: Ug; je ubytok napétia na rezistore, Uy, je napétie merané na V2 a Uy je napitie
merané na V1.

Where: Ur: is the voltage drop on the resistor, Uy is the voltage measured at V2 and
Uvs is the voltage measured at V1.
Ubytok napitia Ug; je priamo umerny pradu podla Ohmovho zikona, z ¢oho je mozné
vypocitat’ prud prechadzajuci R1, ktory je rovnaky ako nabijaci prud:

I[=@2 Uy, —Uypy) Ry 3

Kde: I je prad prechadzajuci rezistorom a zaroven nabijaci prad a R; je hodnota odporu
bo¢nikového rezistora.

Where: 1 is the current passing through the resistor and at the same time the charging
current, and Ry is the resistance value of the sidewall resistor

Spétna vézba je nevyhnutnd pre riadenie nabijania. Riadiaci systém na zaklade tidajov o napéti
upravuje pracovny cyklus PWM, ktorym sa riadi P-MOSFET v Step-down menici (ako je
znazornené na Obr. 1). Na zaklade druhu fazy nabijania s pomocou proporciondlno-sumacného
(PS) reguléatora v ramci riadiaceho systému je mozné priebezne regulovat’ nabijacie parametre
a minimalizovat’ chybu medzi poZadovanym nabijacim pradom a skuto¢nym pradom vo faze
nabijania konstantnym pridom (CC) alebo chybu medzi pozadovanym napétim nabijania a
skuto¢nym napitim vo faze nabijania pri konstantnom napiti (CV), tpravou signalu PWM.

Z dévodu neustdleho monitorovania napéti a pridu je mozné cely proces nabijania
zaznamenavat' a vyhodnocovat’ charakteristiky vlastnosti litiového ¢lanku, z ktorych mozno
analyzovat’ a porovnavat’ parametre, ktoré si dolezité pri vybere litiového ¢lanku s vhodnymi
vlastnostami pre konkrétne pouzitie. Po integracii so spinacim obvodom a obvodom
vykonového stupiia z Obr. 1, tento modul spétnej vizby doplia uzavrety riadiaci systém pre
nabijaci obvod litiovych ¢lankov.
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Spatna vazba nabijania

'|?' - Meraci obvod
U2 K1 | R1 U1
o 4 — 0
2,2 Ohm
R
Nobiac ™ S o | [ vybijact
- Step- GD tlénok | * ozvgzm
-down - -
buck N Rvoz
O : O
GND GND

Obr. 2 Schéma bloku spitnej vézby nabijania — meraci obvod
Fig. 2 Schematic of charging feedback stage block

Vybijaci obvod

Tymto obvodom je zabezpecCené riadené vybijanie premenou elektrickej energie
Z litiového ¢lanku na tepelnt energiu vo vykonovych castiach obvodu. Obvod obsahuje N-
kanalovy MOSFET riadeny pomocou PWM z mikrokontroléru, ovladatom pre MOSFET
tranzistory je TC4420, filter na prevod PWM na anal6gové napitie a bo¢nikovy vykonovy
rezistor na snimanie pradu so spdtnou vézbou.

TC4420 je vyuzity na premenu vstupného PWM signalu na analdogové napitie
s moznost'ou dodéavat’ vyssi prad na branu MOSFET tranzistora. K vystupu TC4420 je
pripojeny RC filter, ktory sa sklada z rezistora R,,; a kondenzatora C,. Filter sluzi na
vyhladenie signdlu PWM z vystupu TC4420 na stabilné anal6gové napitie. Toto napitie je
privadzané na hradlo N-kanalového MOSFET tranzistoru, ktory je takymto spésobom riadeny
v oblasti nasytenia, kde funguje ako zataz s premenlivym odporom na riadenie vybijacieho
pradu cez R,.

N-kandlovy MOSFET Je hlavnym spinacim zariadenim vybijacieho obvodu, ktoré
umoziiuje prietok pridu z litiového ¢lanku cez odpor R,, &im sa &lanok vybija. Upravou
pracovného cyklu PWM je tak mozné mikrokontrolérom menit’ odpor MOSFET tranzistora, ¢o
umoziuje presné riadenie vybijacieho prudu. V obvode na Obr. 3 je pouzity N-kanalovy
MOSFET IRLZ44N. Je vhodny pre aplikacie s vysokym vykonom. Teplotny rozptyl pri spojeni
s vhodnym chladi¢om dokaze spotrebovat’ bez dosiahnutia kritickej teploty priblizne 94W az
150 W. V zariadeni na meranie litiovych ¢lankov je spojeny s hlinikovym chladi¢om s dizkou
| = 100 mm, $irkou d = 60 mm a hibkou h = 10 mm, s ktorym je spojeny skrutkou a teplo-
vodivou pastou, ¢o je dostacujice pre pasivne chladenie.

Snimanie pridu a spitna vizba vybijacieho obvodu

Ubytok napitia na R, je merané pomocou ADC prevodniku, na Obr. 3 oznatené ako
V3. Ohmovym zakonom sa na zaklade nameraného ubytku napétia a hodnoty odporu rezistoru
R, sa v mikrokontroléri vypocitava vybijaci prad litiového ¢lanku. Této spitna vézba sa posiela
do regulétora, ktory upravuje signdl PWM, aby sa pocas vybijania udrziaval konstantny prad
alebo konstantné napitie ¢lanku.
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Vybijaci obvod {1
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Obr. 3 Schéma bloku vybijacieho obvodu
Fig. 3 Schematic of discharging circuit block

Blokova schéma zariadenia

Navrhnuté zariadenie na meranie elektrochemickych parametrov je zobrazené na
blokovej schéme na Obr. 4. Vykonové casti zariadenia su napajané pomocou zdroju
jednosmerného napétia, ktoré je napédjané sietovym napitim 230 V. Hlavnou regula¢nou
ariadiacou Castou zariadenia je mikrokontrolér STM32F411, ktory plni viacero ucelov
v obvode zariadenia:, ako je nastavenie pracovného cyklu PWM pre zmenu nabijacieho
a vybijacicho prudu a napitia, riadenie spinania relé modulu pomocou GPIO vystupov,
komunikacia s ADC prevodnikom ADS1115 pomocou 12C komunikacie, Komunikacia s PC
pomocou USB pre nastavenie zariadenia z aplikacii ,,LithTest” a odosiclanic nameranych dat
do PC, spracovanie dat, vypocet teploty a vyhodnocovanie spétnej vizby pre regulaciu.
Nabijanie litiového ¢lanku je vykonavané pomocou bloku spinaciecho obvodu nabijania, bloku
nabijacicho obvodu abloku spdtnej vézby nabijania. Spinaci obvod nabijania privadza
zosilneny PWM signal z mikrokontroléra do nabijacieho obvodu, ktory znizuje vstupnych 12V
na vystupe, ktoré je privadzané na kladny pdl litiového ¢lanku cez kontakt relé modulu, je
merané v spitnej vdzbe nabijania ADC prevodnikom, a hodnota napitia sa odosiela do
mikrokontroléra. V spitnej vdzbe nabijania sa meria aj napétie litiového ¢lanku. Vybijanie
litiového ¢lanku je uskutociiované pomocou vybijacieho obvodu, ktory obsahuje druhy kontakt
relé modulu K2, meranie napitia V3 na bocnikovom odpore. N-MOSFET tranzistor
vybijacieho obvodu je teplo-vodivo spojeny s pasivnym chladicom. Bo¢nikovy odpor spitne;j
viazby R1 avybijaciecho obvodu R2 je teplo-vodivo spojeny s aktivnym chladi¢om,
S ventilatorom napédjanym napitim 12 V priamo od zdroju jednosmerného napitia. Relé modul
je riadeny mikrokontrolérom a cievky relé si napajané napdatim 5 V z jednosmerného zdroja.
ADC prevodnik ADS1115 meria vSetky hodnoty napitia a odosiela ich hodnoty do
mikrokontroléra.
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Obr. 4 Blokova schéma zariadenia na meranie elektrochemickych vlastnosti litiovych ¢lankov
Fig. 4 Block schematic of device for measuring electrochemical properties of lithium cells

Doska plosnych spojov bola vytvorena leptanim sklolaminatovej dosky s medenou foliou na
jednej strane. Suciastky boli osadené podl'a schémy na Obr. 1 az Obr. 4. Na zaklade velkosti
dosky plosnych spojov azvySnych komponentov bol nadizajnovany a zostrojeny kryt
zariadenia pomocou 3D tlaciarne, vid’. Obr. 5 a Obr. 6.
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Obr. 5 Zariadenie na meranie elektrochemickych vlastnosti litiového ¢lanku bez vrchného
krytu
Fig. 5 Device for measuring electrochemical properties of lithium cell without top casing
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Obr. 6 Kryt zariadenia na meranie elektrochemickych vlastnosti litiovych ¢lankov
Fig. 6 Casing of device for measuring electrochemical properties of lithium cells

V softvéri s nazvom ,,LithTest™ na Obr. 7, ktory bol vytvoreny v prostredi Visual studio,
bolo nastavené a riadené meranie litiovych ¢lankov, z ktorého namerané udaje boli ulozené do
stuborov formatu ,,.csv* a nasledne spracované v programe Microsoft Excel.

&F LithTest - battery cell testing master

Data language  help

BER O P Wwen [

COM Port  Battery mode  Measurement Table Graphs Loadedtable Loaded graph
Battery settings

Mode: il)ldmvge Galvanostatic titration v 4
Charging settings

Pre-charge[V] CCA] cvv]

340 040 3.90
Pre-charge[A] CV Min Current[A]
0.200 0.02 1
Discharging settings

Pre-charge[V] CCIAl cvv 0 T T T T
340 050 180 PM 4:00 PM 5:00 PM 6:00 PM 7:00

054
Charging Pulse on 0120 [s]

~ 044k}
Charging Puse off 0240 Bl H ﬂ
Discharging Pulseon 0120 3] 0.3+ I

Discharging Puise off 0240 sl g
0.1

Serial communication 0.1- . . .

8 Reduce after 50 nes clear send

RX.CURRENTIS: -0.0001 20
RX:V3: 0.0000

RX:V4: 24286 25 T e
RX:V1: 0.0000

RX:V2: 0.0000 CURRENTIS: 0.0000 20
RXV3: 0.0000

RX:V4: 2.4280 15
RX:V1: 0.0002

RX:V2: 0.0000 10
RXCURRENTIS: -0.0001

RX:V3: 0.0000 5
RX:V4: 2.4286 0
RX:V1: 0.0002 T T T
RX:V2: 0.0000 CURRENTIS: -0.0001 PM 4:00 PM 5:00 PM 6:00 PM 7:00
RXV3: 0.0000

RX:V4: 2.4286

RXV1: 0.0002 i - .

RX:V2: 0.0000 CURRENT IS: -0.0001 Voltagel == Current] == Current? ——  Temp! =

RX:V3: 0.0000

RXV4: 24288

Connected | Measurement status: | Elapsed: | Unread count:0 | Cycles count:

Obr. 7 Pocita¢ovy softvér zariadenia
Fig. 7 Computer software of device
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Vysledky merani

V ramci testovania boli uskutocnené merania elektrochemickych vlastnosti troch
litiovych ¢lankov typu 18650, identifikovanych ako G511 a dva ¢lanky znacky MOTOMA
(ZD7D a ZDS8L), pomocou galvanostatickej titracnej metddy. Merania boli realizované pri
konstantnom vybijacom prude 0,3 A s vybijacimi pulzami trvajicimi 122 sektnd
nasledovanymi 122-sekundovymi intervalmi bez pradu. Celkovo bolo vykonanych 58 takychto
cyklov.
Na Obr. 8 je mozné vidiet, ze oba ¢lanky MOTOMA (ZD7D a ZD8L) preukazali vysoku
stabilitu s maximalnym ubytkom napétia pri zat'azi iba 0,0471 V a 0,0442 V, ¢o sved¢i o ich
dobrych vykonovych charakteristikdch. Naproti tomu, pri ¢lanku G511 bolo zaznamenané
postupné zvySovanie ubytku napitia, v maxime 0,5559 V, ktoré indikuje mozné znamky
opotrebenia a nizsiu efektivitu.

Napétie €lankov [V]
4,0

— K G511 MMDO Neznama

—— LCR ZD7D MOTOMA

— LCR ZD8L MOTOMA

i erf

3,2

3.1
3,0

2,9
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Cas (s)

Obr. 8 Graf merania elektrochemickych parametrov troch litiovych ¢lankov galvanostatickou
titracnou metodou
Fig. 8 Chart of electrochemical properties measurement of three lithium cells using
galvanostatic titration method

4 Zaver

V tejto praci bola uspesne navrhnuta a skonStruovand siprava pre presné meranie
elektrochemickych vlastnosti litiovych €lankov. Stucastou supravy je zariadenie a softvér,
umoziujuce monitorovanie procesu merania, vizualiziciu v redlnom case, a uchovéavanie
ziskanych dat pre neskors$iu analyzu.

Boli uskuto€nené merania na troch rozlicnych ¢lankoch pod rovnakymi podmienkami,
ktoré ukazali pouzitel'né a logicky podlozitel'né vysledky, ¢o dokazuje, Ze navrhnuté zariadenie
poskytuje konzistentné a presné udaje o charakteristickych vlastnostiach skimanych ¢lankov.
Rozdiely v meranych udajoch odhalili, Ze zatial’ ¢o clanky MOTOMA si udrZiavali stabilné
napitie aj pod zatazou, ¢lanok soznacenim G511, ktory bol vyznamne starsi, vykazoval
postupne sa zvySujuci ubytok napétia, ¢o potvrdzuje jeho vek a naznaCuje potenciondlne
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nespravny sposob jeho pouzivania. Celkové ponatie vysledkov potvrdzuje, ze zariadenie spolu
so softvérom moze pomdct’ pri testovani vlastnosti litiovych ¢lankov.
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Suhrn

Tato praca je zamerand na zariadenie na meranie ucinnosti litiovych batériovych
¢lankov s nazvom "LithTest". Zariadenie vyuziva impulzovo-sirkovou modulaciou riadeny
step-down buck konvertor a MOSFET tranzistor na nabijanie a vybijanie c¢lanku.
Mikrokontrolér STM32F411 s anal6govo-digitalnym prevodnikom ADS1115 funguje spoloc¢ne
ako meraci a regulacny systém pridu a napdtia. Na zaznamenavanie nameranych udajov a
riadenie rezimov merania sa pouziva vlastny softvér v ramci C# NET vytvoreny v prostredi
Visual Studio. Zariadenie je schopné vykondvat merania pomocou nabijania a vybijania
kon$tantnym pradom a napdtim, a galvanostatickou metdédou. VSetky namerané udaje sa
zhromazd’uju a ukladaji v pocitaci.

Kracéové slova: ucinnost, pulzno-Sirkovd modulacia, step-down meni¢, mikrokontrolér,
meranie, softvér, konStantny prad, konstantné napétie, galvanostaticka titrand metoda
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ANALYZA VPLYVU TEPLOTY NA DYNAMICKU
VISKOZITU OLEJA PRE SPALOVACIE MOTORY
ANALYSIS OF THE EFFECT OF TEMPERATURE ON THE
DYNAMIC VISCOSITY OF OIL FOR COMBUSTION
ENGINES

PATRIK BELKO! - PETER HLAVAC(?

Abstract

The aim of the work was to measure and compare the dynamic viscosity of
engine oils intended for four-stroke internal combustion engines. We created pairs of new and
used engine oil from the tested samples. Motor oils from the manufacturers MOTUL and
SHELL were tested. We measured the dynamic viscosity using instruments Brookfield DV2T
viscometer and a JULABO CD-200F device was used to control the temperature of the tested
samples. Dynamic viscosity was measured in the temperature range from 5 °C to 90 °C. From
the measured values, we created tables and graphs that show the dependence between
temperature and dynamic viscosity. From the measurements, we found that the dynamic
viscosity decreases exponentially with increasing temperature. We noted the difference in
dynamic viscosity between new and used samples. In the last part, we mentioned what factors
can cause a decrease in dynamic viscosity.

Key words: engine oil, lubrication, dynamic viscosity, temperature

6 1 Uvod

Vozidla su v stcasnosti neoddelitelnou Castou bezného zivota, ¢i uz sa jedna
0 osobné vozidla, nakladné vozidla, Stvorkolky, motocykle alebo iné¢ dopravné prostriedky. Aj
napriek tomu Ze v sucasnosti prisne emisné normy a nariadenia pretlacaji do popredia
elektricky pohanané vozidla, vicsina vozidiel na cestach stdle vyuziva spalovaci motor.
Spal'ovacie motory mozeme najst’ v roznych konstrukénych konfiguraciach ulozenia valcov,
ako napriklad radové motory alebo motory v tvare pismena V. Najpouzivanej$imi palivami su
V sucasnosti benzin a nafta. Spalovacie motory pouZzivajice benzin si zname ako zazihové
motory, naopak tie, ktoré pouzivaji naftu pozname ako vznetové. Aby motory spravne
fungovali je potreba zabezpecit’ spravne mazanie, ktoré zabezpecuji motorové oleje (Folkson
— Sapsford, 2022).
Hlavnou anajdolezitejSou funkciou motorovych olejov je zniZenie trenia
a mechanického opotrebenia dotykajucich sa komponentov. Tieto komponenty su vyrobené
s velmi malymi toleranciami. Aby sa zniZilo trenie medzi komponentami je medzi nimi
potrebné udrziavat’ tenkd vrstvu oleja, ktord uUcinne oddeluje povrchy komponentov.
Nedostatok maziva medzi dielmi moze sposobit’ hromadenie nadmerného tepla, ktoré moze
jednotlivé komponenty navzajom zvarit’ a poskodit’ tak motor (Kershaw, 2023). Druhou
vyznamnou schopnost'ou motorovych olejov je ich Cistiaca funkcia. Aj pri mazani totiZto
prebieha opotrebenie komponentov a vznikaji mikroskopické ¢iastocky oderovych kovov.
V motorovych olejoch sa nachadzaju pozitivne nabité Castice vo forme aditiv, ktoré na seba
tieto CiastoCky viazu a odplavuju ich do olejovej vane, kde sa pri cirkulacii zachytia v olejovom
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filtri (Deng — Mecrow, 2022). DalSou ulohou motorovych olejov je schopnost vytvarat
dynamické tesnenie medzi piestom a valcom. Toto tesnenie je vytvorené za pomoci sady
piestnych kruzkov. Motorovy olej utesfiuje spalovaciu komoru motora a sti¢asne zabraiiuje,
aby sa spaliny dostdvali do mazaného priestoru. Pocas toho ako motorovy olej preteka
mazacimi kanalikmi a je rozstrekovany v mazanom priestore na jednotlivé pohybujlice sa
komponenty, odobera z ich ploch teplo. Tym ako olej cirkuluje, je obsiahnuté teplo odvadzané
do olejovej vane. Samotny olej nedosahuje dostacujlici chladiaci u¢inok, preto st motory
vybavené chladiacim okruhom s chladiacou kvapalinou, ktora udrZzuje motor v pracovnej
teplote. Motorovy olej odvadza teplo len z miest, ktoré nie je mozné chladit’ tymto okruhom
(Abdo, 2011).

Aby mohli byt spominané funkcie zabezpecené, motorové oleje obsahuji mnozstvo
aditiv, ktoré zlepSuju ich vlastnosti a predlzuju zivotnost’. Patria sem predovsetkym inhibitory
oxidacie a korozie, ktoré zabranuju oleju v absorpcii vzdusného kyslika. Kyslik reaguje
S oderovymi kovmi, ne€istotami a samotnym motorovym olejom, ¢im sa tvoria kyseliny, ktoré
by mohli poskodit’ mazané povrchy vo forme korézie. Medzi d’alSie patria aditiva na zniZenie
mechanického opotrebovania a trenia. Molekuly tychto aditiv st polaritné, o znamena Ze st
pritahované na kovové povrchy komponentov a vytvaraju na nich povlak. Takyto povlak
vytvara tlmiacu klzkti vrstvu medzi dotykajicimi sa Castami a zabranuje tak zvySenému
opotrebeniu. Dal§imi aditivami su detergenty, dispergatory a emulgatory. Detergenty
a dispergatory zabranuju ukladaniu necistot tak, ze ich udrzuju rozptylené v oleji, ¢im
zabranuju ich hromadeniu. V motorovych olejoch sa taktiez nachadzaja aditiva, ktoré zabranuju
peneniu oleja, zlepsuju jeho lepivost’, aby udrzoval komponenty pokryté a aditiva, ktoré znizuja
bod tuhnutia. Vyznamnym je aj aditivum na zlepSenie viskozitného indexu, ktoré zabezpecuju
lepsi prietok motorového oleja pri nizkych teplotach (Totten et al., 2019).

Vlastnosti motorovych olejov ovplyviiuju jeho funkcie, ¢o ma vplyv na chod a zivotnost’
motora. NajdolezitejSou je viskozita motorového oleja, ktord sa vztahuje na to, aky ma olej
odpor vocéi teeniu. Viskozita je ovplyvnena teplotou samotného oleja. Spravna viskozita
motorového oleja zaruGuje dostatoéné mazanie aj podas chladnych podmienok. DalSou
vlastnostou je viskozitny index vyjadrujuci rychlost zmeny viskozity s meniacou sa teplotou.
Analyzou viskozity mézeme odhalit’ technicky stav motorového oleja (Lubcheck, 2023).

7 2 Material a metody
8 Charakteristika meranych vzoriek

Na realizaciu analyzy viskozity sme zaobstarali vzorky motorovych olejov
urcené pre motocykle so Stvortaktnym motorom. V nasom pripade to budi Styri vzorky, dve
nové adve pouzité. Pouzité vzorky budi z motocyklov suvedenym poctom najazdenych
kilometrov. Zaobstarané vzorky nepouzitych motorovych olejov buda totoznymi produktmi
S pouzitymi vzorkami, z ktorych vytvorime dvojice a nasledne porovndme zmeny viskozity pri
roznych teplotach.

9 MOTUL 5100 10W-40 4T

Motorovy olej MOTUL 5100 10W-40 4T je ureny pre Stvortaktné motory sucasnych
cestnych a §portovych motocyklov. Spifia emisné normy EURO 2, 3, 4 a5 (MOTUL, 2022).
Jedna sa o polysytneticky olej vyrobeny na baze esterovej syntézy a Technosyntézy, ktora je
patentovana firmou MOTUL, ktora pri danom oleji zaru€uje zvySené mazacie vlastnosti pri
prevadzkovych teplotach. Olej obsahuje inovativne aditiva, ktoré chrania voci zvySenému
mechanickému opotrebeniu ¢o poskytuje motoru zvysent ochranu a dlhsiu zivotnost’. Vyrobca
uvadza, ze kinematicka viskozita ma pri teplote 40 °C hodnotu 87,6 mm?-s*, apri teplote
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100 °C hodnotu 13,8 mm?-s™. Viskozitny index motorového oleja ma hodnotu 161 (MOTUL,
2022). Z uvedeného oleja boli zaobstarané dve vzorky. Prva vzorka reprezentuje novy,
nepouzity motorovy olej. Druhd vzorka predstavuje pouZity olej, ktory bol odobrany zo skutra
Honda SCV 100 Lead. Na tomto oleji je zaznamenany najazd 2130 km a bol pouzivany
priblizne dva roky. Vyrobca skutra uvadza interval vymeny oleja kazdych 3000 km.

10 Shell Advance Ultra 4T 10W-40

Séria motorovych olejov Shell Advance 4T Ultra sa zarad’uje medzi Spickové
oleje urcené pre cestné a Sportové motocykle so Stvortaktnym motorom (SHELL, 2019). Jedna
sa 0 plne syntetické oleje, na ktorych vyrobu sa pouziva technoldgia PurePlus, ktora premiena
zemny plyn na zdkladovu zloZku oleja. Zakladova zloZka je v tomto pripade omnoho C¢istejSia
ako tie, ktoré su vytvorené z ropy. Do oleja st primieSané Specifické aditiva, ktoré zabezpecuju
Cistenie motora. Cistej§i motor zabezpeluje vysSiu u¢innost, vykon a ochranu vodi
mechanickému opotrebeniu. Vyrobca v produktovej listine uvadza, ze hodnota kinematicke;
viskozity pri 40 °C dosahuje hodnotu 90,2 mm?s?® , apri teplote 100 °C hodnotu
14,2 mm?-st, Viskozitny index ma hodnotu 163 (SHELL, 2019). Aj Vtomto pripade sme
zaobstarali dve vzorky. Prva vzorka bude reprezentovat’ novy nepouzity olej. Druha vzorka
reprezentuje pouzity motorovy olej. Pouzity olej bol odobrany z cestného motocyklu Keeway
RKV 125 so zaznamenanym najazdom 3100 km. Olej bol v motocykli pouzivany priblizne
jeden rok. Vyrobca motocyklu uvéadza interval vymeny oleja pri dosiahnuti ndjazdu 5000 km.

11 Charakteristika pouZitych pristrojov

Analyza motorovych olejov bude realizovana v priestoroch laboratérii
AgroBioTech. Budeme skimat vplyv teploty na dynamicku viskozitu. Meranie bude prebiehat’
v rozsahu od 5 °C do 90 °C. Dynamicku viskozitu budeme merat’ pomocou vizkozimetera
Brookfield DV2T. Regulaciu teploty testovanych vzoriek zabezpeci pristroj JULABO CD-
200F.

Viskozimeter Brookfield DV2T

Séria vizkozimetrov Brookfield DV-II patri k poprednym priemyselnym
viskozimetrom a pdsobia v oblasti pre kontrolu kvality a vyskum. Viskozimeter obsahuje
farebny, dotykovy displej, ktory pontika jednoduché a prehl'adné uzivatel'ské rozhranie. Pristroj
obsahuje vreteno, ktoré pohana sondu uchytent v kalibrovanej pruzine. Samotnd sonda je
ponorena v testovanej kvapaline, v ktorej sa otaca. Odpor kvapaliny je cez sondu prenasany na
pruzinu a spdsobuje jej vychylenie, ktoré je merané rotaénym prevodnikom. Cez softwarovy
algoritmus je vychylenie pruziny premiefiané na hodnotu dynamickej viskozity. Rozsah
merania dynamickej viskozity je uréeny rychlostou otdCania vretena, velkost'ou a tvarom
sondy, tvarom meracej nadoby a rozsahom kratiaceho momentu kalibrovanej pruziny. Pocas
merania je z displeja mozné vycitat' hodnotu dynamickej viskozity, kritiaceho momentu,
teploty vzorky a rychlost’ otacok sondy (BROOKFIELD, 2014).

12 Regulator teploty kvapaliny JULABO CD-200F

Ked'Ze viskozimeter Brookfield DV2T nie je vybaveny zariadenim na ohrev
alebo chladenie testovanej vzorky, musime pouzit’ pristroj JULABO CD-200F. Tento pristroj
je urceny na regulaciu teploty kvapaliny v nadrzi a jej cirkulaciu. Po zapnuti pristroja sa spusti
obehové Cerpadlo, ktoré cirkuluje kvapalinu cez drziak nadoby s testovanou kvapalinou.
Nastavenie pozadovanej teploty prebieha pomocou fyzickych tlacidiel. Zariadenie obsahuje
digitalny displej, ktorom mézeme vidiet teplotu v realnom ¢ase (JULABO, 2017).
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Regresna rovnica
Regresnu rovnicu mézeme pouzit’ na vypocet hodnot dynamickej viskozity pre
teploty mimo rozsahu nasho merania. Grafickl zavislost' dynamickej viskozity v zavislosti od
meniacej sa teploty budeme modelovat’ v nasledujucom tvare:

t
n=De " @

Kde: n — dynamicka viskozita vzorky, [mPa-s]

D, E — koeficienty regresnej rovnice pre dynamickl viskozitu, [mPa-s; 1]

e — eulerovo ¢islo

t — teplota vzorky [°C]

to=1°C
Where: n — dynamic viscosity of the sample, [mPa-s]

D, E — coefficients of regression equation for the dynamic viscosity, [mPa-s; 1]

e — Euler’s number

t — temperature of the sample [°C]

to =1 °C (Hlavac et al., 2019)

13 3 Vysledky a diskusia

Vykonali sme analyzu dynamickej viskozity v zavislosti od meniacej sa teploty,
merania boli zrealizované na Styroch vzorkdch motorovych olejov uréené pre motocykle so
Stvortaktnym motorom. Dve vzorky boli pouZzité motorové oleje a dve vzorky boli nepouzité
motorové oleje rovnakého druhu. Vzorky st zobrazené na Obr. 1. Merania sme vykonali na
zariadeniach Brookfield DV2T a JULABO CD-200F.

a) b) c) d)

Obr. 1 Merané vzorky, a) MOTUL 10W-40 novy, b) MOTUL 10W-40 pouzity,
c) Shell 10W-40 novy, d) Shell 10W-40 pouzity
Fig. 1 Measured samples, a) MOTUL 10W-40 new, b) MOTUL 10W-40 used,
¢) Shell 10W-40 new, d) Shell 10W-40 used

14 Meranie dynamickej viskozity vzorieck MOTUL 10W-40

Dynamicku viskozitu sme najskor merali na vzorkdch motorovych olejov znacky
MOTUL. Merané boli dve vzorky, nova a pouzitd. Namerané hodnoty sme zapisali do tabulky
na zaklade ktorej sme vytvorili graf (Obr. 2). M6Zeme pozorovat’ ze dynamicka viskozita oboch
vzoriek je spociatku vdcsia, no s narastajucou teplotou exponencialne klesa. V grafe si moézeme
v§imnut rozdiel pri poc¢iato¢nej teplote merania 5 °C. Pri tejto teplote je rozdiel 172,2 mPa-s.
Tento rozdiel sa z narastajicou teplotou postupne zmensuje. Pri teplote merania 90 °C je tento
rozdiel iba 4,02 mPa-s. Pri prevadzkovej teplote je rozdiel vel'mi maly, z ¢oho mézeme usudit’
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ze aj znecisteny olej dokaze zabezpeCit podobné mazacie vlastnosti, ako nepouzity olej.

Do grafu boli pridané exponencialne trendové spojnice, z ktorych sme ziskali
koeficienty pre regresnii rovnicu (1). Rovnako budeme postupovat aj pri meraniach
motorovych olejov znacky SHELL. Koeficienty regresnej rovnice a koeficienty determinacie
su zobrazené v Tab.1. MdZeme si v§imnut, Ze koeficient determinacie R? sa bliZi k &islu 1, ¢o
znamena ze dynamicka viskozita motorovych olejov ma vysoku exponencidlnu zavislost' od
teploty.
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® Novy @ Pouzity Teplota °C

Obr. 2 Grafické porovnanie dynamickej viskozity motorového oleja MOTUL 5100
10W-40 4T
Fig. 2 Graphical comparison of the dynamic viscosity of engine oil MOTUL 5100
10W-40 4T

Meranie dynamickej viskozity vzoriek Shell 10W-40

Skumanie dynamickej viskozity pokracovalo meranim vzoriek znacky Shell. Znova boli
merané vzorky pre novy apouzity motorovy olej. Merania sme zaznamenali do
tabul’ky a z hodnét v tabulke sme zostrojili graf (Obr. 3), v ktorom je zobrazena zavislost’
dynamickej viskozity nového a pouzitého oleja od narastajicej teploty.
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Obr. 3 Grafické porovnanie dynamickej viskozity motorového oleja Shell Advance

Ultra 4T 10W-40
Fig. 3 Graphical comparison of the dynamic viscosity of the engine oil Shell Advance

Ultra 4T 10W-40
Oba grafy (Obr. 2 a Obr. 3) zobrazuju pokles dynamickej viskozity v zavislosti
od meniacej sa teploty. Merania boli zrealizované v rozsahu teplot od 5 °C do 90 °C. Do grafov
(Obr. 2 a Obr. 3) sme pridali exponencialne trendové rovnice pre lepsSiu prehl'adnost’. Pri teplote
5 °C je rozdiel v hodnotach dynamickej viskozity medzi novym a nepouzitym olejom vel'mi
vyrazny. S narastajucou teplotou tento rozdiel postupne zanika a pri prevadzkovej teplote

90 °C je dynamicka viskozita nového a nepouzitého oleja takmer totozna.

Prislusné koeficienty regresnej rovnice (1) spolu s koeficientami determinacie pre
zavislost’ dynamickej viskozity od zvySujicej sa teploty je mozné vidiet' v Tab. 1.

Tab. 1 Koeficienty regresnej rovnice a koeficienty determinacie pre vypocet
dynamickej viskozity
Tab. 1 Coefficients of the regression equation and coefficients of determination for the
calculation of dynamic viscosity

Stav D
Motorovy olej oleja [mPa:s] E [1] R?
579,4 0,04 0,991
MOTUL 10W-40 novy I 2 5
400,0 0,04 0,991
MOTUL 10W-40 pouzity 1 1 3
558,0 0,04 0,988
Shell 10W-40 novy 8 2 8
276,1 0,04 0,993
Shell 10W-40 pouity 9 0 9

Dynamické viskozita je stavovd funkcia teploty, tlaku a hustoty. Pri merani sme
zaznamenali, Ze s narastajicou teplotou dynamickd viskozita novych aj nepouzitych vzoriek
klesa. Rovnaké vysledky dosiahli aj autori Bullgarelli et al. (2021), ktori skimali vplyv obsahu
vody v oleji na prietok oleja v Cerpadlach. Vo svojej kontrolnej vzorke merali viskozitu
motorového oleja bez vody a taktiez dosiahli vysledok klesajucej dynamickej viskozity pri
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zvysujucej sa teplote. Podobné vysledky uvadzaju aj autori Gao et al. (2023), ktori vykondvali
Stadiu na vplyv posobenia ultrazvuku na motorové oleje. Ich kontrolné vzorka ukazuje rovnaky
pokles dynamickej viskozity ako pri nasom merani. Dalsie, vel'mi podobné vysledky dosiahli
aj autori Mokarian — Ameri (2022) vo svojej publikacii, v ktorej skamali efekt nanocastic
hydroxidu hore¢natého na viskozitu oleja. V kontrolnej vzorke bol opdt zaznamenany
exponencialny pokles dynamickej viskozity.

Skiimanie dynamickej viskozity pouzitych motorovych olejov ndm moze
poskytnut’ dostato¢ny velky podnet na to, aby sme pokraCovali v analyze technického stavu
motora. Napoved'ou o stave motora mozu byt necistoty, ktoré su obsiahnuté v motorovom oleji.
Autori Yunus et al. (2013) uvadzaju, ze vplyv na dynamickt viskozitu maju oderové kovy,
ktoré sa dostant do motora mechanickym opotrebovanim pohybujicich sa komponentov. Jedna
sa 0 kovy ako su hlinik, Zelezo a med’. Vyskumna sprava od autorov Rashid et al. (2013) uvadza
ze za poklesom dynamickej viskozity moze byt oxiddcia motorového oleja sposobena
necistotami v motorovom oleji, ako napriklad nespalené¢ palivo. Vplyv necistét mozZeme
pozorovat’ v oboch grafoch (Obr. 2 a Obr. 3) pri pociatocnych teplotach merania, kde je rozdiel
vyrazny.

Na zaklade vysledkov mozeme uviest', Ze pri prevadzkovych teplotach motorov (90 °C)
maju motorové oleje vel'mi podobné mazacie schopnosti nezavisle od toho, ¢i boli pouzité alebo
nie. Aj napriek tomu treba dodrziavat’ interval vymeny oleja podla vyrobcov vozidla. Autori
Abu-Elella et al. (2015) uvadzaju, Ze zvySujicim najazdom kilometrov na danom motorovom
oleji sa zvySuje aj koncentracia necistot. Nec€istoty mozu nasledne vytvarat’ usadeniny, ktoré
mozu upchat’ mazacie kanaliky, sposobit’ zvySené mechanické opotrebenie a poskodit” motor.
Rovnaku spojitost’ uvadza aj skupina Heredia-Cancino et al. (2018), ktora uvadza spojitost’
medzi zniZzenou dynamickou viskozitou a po¢tom najazdenych kilometrov a mnozstvom
necistdt v oleji. Ak pri analyze dynamickej viskozity zaznamename vyrazne nizke hodnoty,
mozeme oleje podrobit’ spektrografii alebo ferografii, aby sme vedeli presnejsie urc¢it’ o aké
druhy necistot sa jedna. Na zéklade analyzy obsiahnutych necistot mézeme d’alej Specifikovat’,
ktora cast motora je problémova a vyvarovat sa tak vaznemu poSkodeniu motora,
neocakavanym prestojom.

15 4 Zaver

V tomto ¢lanku sme sa zaoberali dynamickou viskozitou motorovych olejov
ur¢enych pre spalovacie motory, predovsetkym o vplyv teploty na uvedent vlastnost. Merania
sme vykonali na motorovych olejoch od dvoch vyrobcov, MOTUL a SHELL. Pre oba oleje
sme mali pripravené dve vzorky, jedna bola nova, nepouzita vzorka, zatial' ¢o druha vzorka
bola odobrata z motocykla s uvedenym najazdom v kilometroch. Na vzorkach sme vykonali
meranie dynamickej viskozity v rozsahu teplot od 5 °C do 90 °C. Pri oboch meraniach sme
zaznamenali exponencidlne klesajuci priebeh, ¢o ndm potvrdzuje aj vysoky koeficient
determinacie R? Taktiez sme zistili, Ze dynamickd viskozita novej a pouzitej vzorky sa pri
pociato¢nych teplotach li$i, no s narastajlicou teplotou tento rozdiel postupne zanika. Pri
prevadzkovej teplote 90 °C nové aj pouzité vzorky vykazovali podobni dynamickl viskozitu.
V d’alSej Casti sme poukazali na faktory, ktoré ovplyvituji hodnotu dynamickej viskozity pri
pouzivani motorového oleja s odkazmi na inych autorov, ktori taktiez zaznamenali pokles
viskozity vo svojich pracach. Z merani mézeme usudit,, Ze poc¢as pouzivania motorové oleje
degraduju a postupne sa do nich dostdvaju necistoty. Preto treba dodrziavat’ vyrobcom uvedeny
servisny interval vymeny motorového oleja, aby sa prediSlo poSkodeniu motora
a neoCakavanym prestojom.
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Suhrn

Cielom prace bolo zmerat a porovnat dynamickt viskozitu motorovych olejov
urcenych pre Stvortaktné spalovacie motory. Z testovanych vzoriek sme vytvorili dvojice
nového a pouzitého motorového oleja. Testované boli motorové oleje od vyrobcov MOTUL a
SHELL. Dynamicku viskozitu sme merali pomocou pristrojov viskozimetra Brookfield DV2T
a na reguléciu teploty testovanych vzoriek bol pouzity pristroj JULABO CD-200F. Dynamicka
viskozita bola merana v rozsahu teplot od 5 °C do 90 °C. Z nameranych hodndt sme vytvorili
tabulky a grafy, ktoré zobrazuju zavislost’ medzi teplotou a dynamickou viskozitou. Z merani
sme zistili, ze dynamicka viskozita klesd exponencidlne so zvySujucou sa teplotou.
Zaznamenali sme rozdiel v dynamickej viskozite medzi novymi a pouzitymi vzorkami. V
poslednej ¢asti sme uviedli, aké faktory mozu sposobit’ pokles dynamickej viskozity.

Kracové slova: motorovy olej, mazanie, dynamicka viskozita, teplota

Pod’akovanie: Tato publikacia bola podporena Kultirnou a edukacnou grantovou
agentirou Ministerstva Skolstva, vedy, vyskumu a $portu SR v ramci projektu KEGA 020SPU-
4/2023: Implementacia virtualizacie fyzikélnych laboratorii pomocou riadiacich a
automatizacnych systémov v odbore Strojarstvo. Téato publikacia vznikla vd’aka podpore v
ramci Operacného programu Integrovana infraStruktira pre projekt: Dopytovo-orientovany
vyskum pre udrzatelné a inovativne potraviny, Drive4SIFood 313011V336, spolufinancovany
20 zdrojov Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 22



https://www.shell-livedocs.com/data/published/en/40989b40-6440-4887-b136-304916214f68.pdf
https://www.shell-livedocs.com/data/published/en/40989b40-6440-4887-b136-304916214f68.pdf
https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

VPYV DEKARBONIZACIE NA VYSTUPOVE PARAMETRE
SPALOVACIEHO MOTORA
DECARBONIZATION INPACT ON OUTPUT PARAMETERS
OF THE COMBUSTION ENGINE

SIMONA BARTOVA!— JURAJ TULIK?

Abstract

The paper focuses on the area of experimental measurements for monitoring the impact of
decarbonization on the technical and environmental parameters of the internal combustion engine. The
condition for the implementation of the measurements was the selection of an internal combustion
engine that had driven more than 300,790 km. During the laboratory tests, several test methods were
used to assess the technical and emission conditions of the tested internal combustion engine with the
code designation ALH, which is used in VOLKSWAGEN BORA vehicles. The technical parameters of
the tested internal combustion engine (corrected power PNorm and torque MMom), emission parameters
(absorption coefficient k and NOx emission) and fuel consumption parameters (specific fuel
consumption bsfc) were compared and evaluated in the results. The results show that the decarbonization
process on the tested vehicle VOLKSVWAGEN BORA 1.9 TDi affected the emission parameters but
did not affect the technical parameters and specific fuel consumption.

Key words: decarbonization; emissions; NOx; absorption coefficient; internal combustion
engine, CCS 1000

1. Uvod

Otazky environmentalistiky a energetiky st v suCasnosti jedny z najvaznejSich
humanitarnych problémov a suvisia s takzvanou ekologickou bezpecnost'ou. Bezpecnost’
je charakterizovand ako vlastnost’ objektu, teda stroja, technoldgie, ¢innosti, neohrozovat
Pudi ani zivotné prostredie (Sloboda et al. 2022). Doprava je zaroven jednoznacne jednym
z mnajvacsich problémovych odvetvi. Narast cestnej dopravy je v mnohych mestach
globalnym problémom (Janosko a Kuchar 2018). Vysoka miera rozvoja motorizacie okrem
mnohych vyhod vytvara ekologické organické hrozby. Nepriaznivy vplyv spalovacieho
motora na zivotné prostredie je okrem iného ur¢eny odhadom turovne emisii Skodlivych
zneCistujucich latok vo vztahu k limitom stanovenym v platnych pravnych aktoch
(Niezawodnos¢ 2015).
V stcasnosti viac ako polovica vozového parku cestnej dopravy pouziva dieselové motory,
ktoré su Casto oznaCované za primarny zdroj zneCistovania ovzdus$ia (Pourdarbani 2022).
V sucasnosti je 99,8 % svetovej dopravy pohananych spalovacim motorom a 95 %
energie z dopravy pochadza z kvapalnych paliv ziskanych z ropy. Zvazuje sa mnoho
alternativ na zniZenie emisii v doprave, vratane batériovych elektrickych vozidiel (BEV)
a inych paliv, ako su biopalivd, syntetické palivda a vodik. Mnohé z alternativ sa vSak
postupne zacinaju vyvijat’ a presadzovat v prevadzke mobilnych energetickych zariadeni.
Existuja aj urCité prekazky, ktoré brania ich postupnému zavadzaniu do masového
pouzivania, takze sa oCakava, Zze do roku 2040 bude 85 — 90 % energie v doprave
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pochadzat z konvenénych kvapalnych paliv pohanajicich spal'ujuci motor (Leach et al.
2020). Preto je nevyhnutné, aby sa zasahy do dizajnu spalovacieho motora zamerali na
zniZenie miestneho a globalneho vplyvu dopravy na zivotné prostredie. Ako uvadza Martinez-
Valencia et al. (2021); Mikulski a Wierzbicki (2015), st¢asny vyskum vznetovych spalovacich
motorov je orientovany predovSetkym na vyuzivanie alternativnych obnoviteI'nych paliv,
zniZzovanie toxickych emisii do ovzdusia a vyvoj novych diagnostickych metdéd motorov. V
siCasnosti existuje na celom svete mnoho iniciativ na vyvoj alternativ ku konvenénym
ropnym spalovacim motorom, ktoré si motivované¢ obavami o zmenu klimy a miestnu
kvalitu ovzduSia spojent s dopravou v dosledku emisii CO2, pevnych castic, oxidov
dusika (NOx), oxidu uhol'naté¢ho (CO) a uhl'ovodiky (HC). Samozrejme, dopravnu politiku v
mnohych krajinach silno ovplyviiuje aj snaha o ekonomicky rast, energetickii nezavislost’ a
energeticku bezpecnost’. Spal'ovaci motor mozno nahradit’ batériou alebo palivovym ¢lankom
s alternativami ku konvenénym palivdm vratane biopaliv, zemného plynu, vodika,
syntetickych paliv, elektrickych paliv, skvapalnené¢ho ropného plynu (LPG) a metanolu
(Kalghatgi 2018; Seneca a Leach 2019). V stcasnej dobe, kedy sme svedkami presadzovania
batériovych elektromobilov, je potrebné vyuzivat vSetky dostupné technologie na
zmiernenie dopadov dopravy na Zivotné prostredie a nie je vhodné pozastavovat’ d’al§i vyvoj
spal’ovacich motorov a obmedzovat’ ich predaj. Jednym zo spdsobov, ako zabezpecit dodrzanie
vyrobcom S$pecifikovanych parametrov spalovacieho motora (vykon, kritiaci moment a
spotreba paliva), je aplikdcia dekarbonizacie. Proces dekarbonizacie motora sa zacina
vyuzivat' Coraz CcastejSie, no relevantnych vedeckych §tadii o jeho Uc¢innosti je velmi
malo (Gill et al. 2012; Devalekar et al. 2016). Z tohto dévodu sme sa zamerali na sledovanie
vykonovych parametrov, spotreby a emisii vyfukovych plynov pred a po dekarbonizécii.
Medzi vedecké prinosy procesu dekarbonizacie spalovaciecho motora moézeme zaradit
zlepsSenie kvality ovzdusia a tym zabezpecit' ekologicku bezpecnost’ T'udi, ked’ze spalovacie
motory produkuju skodlivé emisie ako oxidy dusika (NOx), tuhé castice (PM) a rozne
organické zluceniny. Z tohto dévodu bola pozornost’ autorov zamerana na hodnotenie procesu
dekarbonizécie z hl'adiska znizovania NOx a absorpéného koeficientu. Pre posudenie vplyvu
dekarbonizécie na spal'ovacie motory boli hodnotené aj technické parametre motora, vykon,
kratiaci moment a merna spotreba paliva.

2. Materialy a metodika

Cielom experimentu bolo vykonat merania technického a emisného stavu
spalovacieho motora pred a po dekarbonizacii. Pre splnenie stanovenych ciel'ov je potrebné
charakterizovat’ vstupné parametre meraného objektu, ndvrh meracich zariadeni a
vyhodnotenie vybranych technickych a environmentdlnych parametrov spalovacieho
motora pred a po dekarbonizécii. Metddy experimentalnych merani.

Experimentalne merania budu realizované podl'a nizsie uvedeného postupu:

1. Uskutocnit’ merania technického, emisného stavu a spotreby paliva spalovacieho
motora pred dekarbonizéciou, ktoré budu pozostavat’ z nasledovnych cCasti:

a)pred zaciatkom procesu dekarbonizacie zaznamenat aktudlny stav znecistenia
spal’ovacieho priestoru prostrednictvom endoskopie.

b) vykonat’ test emisného stavu spalovacieho motora metédou volnej akceleracie v
sulade s vyhlaSkou Ministerstva dopravy a vystavby Slovenskej republiky ¢.138/2018 Z.z. o
podrobnostiach o emisnej kontrole,

c)vykonat’ meranie vykonu spalovacieho motora za si¢asného monitorovania emisné-
ho stavu a spotreby paliva.

2. Uskuto¢nit’ dekarbonizaciu spal’ovacieho motora.
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3. Uskuto¢nit’ merania technického, emisného stavu a spotreby paliva spalovacieho
motora po dekarboniziciou, ktoré budu pozostavat’ z nasledovnych casti:

a) po procese dekarbonizacie zaznamenat aktudlny stav znecistenia spalovacieho
priestoru prostrednictvom endoskopie.

b) vykonat’ test emisného stavu spalovacieho motora metédou volnej akcelerdcie v
stlade s vyhlaskou Ministerstva dopravy a vystavby Slovenskej republiky ¢.138/2018 Z.z. o
podrobnostiach o emisnej kontrole,

¢) vykonat’ meranie vykonu spal'ovacieho motora za si¢asného monitorovania emisné-
ho stavu a spotreby paliva.

Na posudenie vplyvu dekarbonizdcie na vybrané vystupné parametre spalovacieho
motora bolo vybrané vozidlo VOLKSWAGEN BORA. V case skuSok bolo vozidlo
jazdené 300 790 km. Technické parametre vysSie uvedeného vozidla st uvedené v tabulke
1.

Tab. 1 Technické udaje VOLKSWAGEN BORA
Tab. 1 Technical specifications of VOLSKWAGEN BORA

Typ vozidla Golf/ Bora
Koéd motora ALH
Pocet valcov 4
Ventilovy rozvod OHC
Objem valcov, cm® 1896
Kompresny pomer 19,5:1
Palivové vstrekovacie ¢erpadlo VE / BOSCH
Typ Cerpadla Rozdel'ovacie vstrekovacie ¢erpadlo
Poradie vstrekovania 1-3-4-2
Maximalny krutiaci moment 210 Nm
Otacky pri max. kritiacom momente 1900 min'*
Maximalny vykon 66 kKW
Otacky pri max. vykone 3750 mint

Pre testované vozidlo VOLKSWAGEN BORA urcuje vyrobca parametre, ktoré je
potrebné dodrzat’ pri vykone emisnej kontroly metodou vol'nej akceleracie. Podmienky merania
st uvedené v tab.2,

Tab. 2 Podmienky pre meranie testovaného vozidla VOLKSWAGEN BORA
metddou volnej akceleracie
Tab. 2 Measuring conditions for tested vehicle VOLKSWAGEN BORA by free acceleration

method
VoPnobezné otacky 910 £30 min™*
Obmedzovacie ota¢ky 4900 — 5100 min™*
Teplota oleja 80 °C
Vol'nobezné otacky pri merani dymenia 880 — 9440 min™
Obmedzovacie ota¢ky pri merani dymenia 4900 — 5100 min™*
Max. doba pri obmedzovacich ota¢kach 0,5s
ReZim merania A/B B
Meracia sonda 1/ 2 1
Kondiciovanie — pocet zoSliapnuti pedalu akceleratora/ tacky 10/ 4900 min™*

Merania technickych parametrov spalovacieho motora budu realizované valcovou
vykonovou skusobiiou MAHA MSR 500/2 4WD.

Na meranie spotreby paliva bude vyuzivany merac spotreby paliva AIC — 5004. Vyssie
uvedeny meraci pristroje je zalozeny na objemovom principe merania spotreby paliva
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vznetovych spalovacich motorov s oscilaénym piestom a s mikroprocesorom, ktory riadi
vysiela¢ impulzov

Pre postidenie emisného stavu spalovacieho motora pred a po procese dekarbonizécie
bude vyuzivany analyzator emisii MAHA MET 6.3. Analyzatorom emisii MAHA MET 6.3 je
mozne merat’ objemové koncentracie emisii CO, CO2, a HC, ako aj opacity.

Na dekarbonizaciu spal'ovacieho motora testovaného vozidla VOLKSWAGEN BORA
bude pouzité zariadenie Carbon Cleaner System CCS 1000.

3. Vysledky a diskusia
Pre splnenie cielov bakalarskej prace bolo potrebné navrhnut’ vhodné pristrojové vybavenia
a zostavit’ meraci ret'azec tak, aby merania mohli byt’ opakovatel'né. Navrhnuty meraci ret'azec

je znazorneny na obr.1.
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Obr. 9 Meraci retazec pre sledovanie technickych, ekologickych parametrov
a spotreby paliva
Fig. 9 Measuring chain for monitoring technical, ecological parameters and fuel consumption

Monitorovanie emisného stavu metéodou vol'mej akceleracie pred procesom
dekarbonizacie

Emisny stav vznetového spalovacieho motora bol overeny metédou vol'nej akceleracie
v stlade s vyhlaSkou Ministerstva dopravy a vystavby Slovenskej republiky ¢.138/2018 Z.z.
0 podrobnostiach o emisnej kontrole a metodickym pokynom ¢. 32/ 2018, v zneni neskor$ich
pokynov na vykondvanie emisnej kontroly pravidelnej. Podmienky merania pre testované
vozidlo VOLKSWAGEN BORA s kodom motora ALH, boli pred meranim nastavené v stilade
S odporucanim vyrobcu pre vykon skuSky emisného stavu metddou vol'nej akcelerécie.
Testované vozidlo bolo do evidencie prvykrat prihlasené pred ditumom 01.01.2008 a vyrobca
uvadza korigovany sucinitel’ X, = 0,9m™. Vysledna hodnota dymivosti Dmax je 1,4 m™,

Tab. 3 Priemerné hodnoty sucinitel’a absorpcie pri metode volnej
akceleracie - pred procesom dekarbonizacie
Tab. 3 Average values of the absorption coefficient for the free acceleration method - before
the decarbonization process

. | Hodnota  VoInobeZné Regulacné Teplota , DOb%
Meranie 1 - . 1 [ x . .1 motoratm, zrychlenia ta,
k, m otacky ny, min™ otacky nr, min oC S
1. 0,60 902 4770 83 1,34
2. 0,48 902 4950 84 1,48

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 26



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

3. 0,49 904 5030 85 1,59
Rozptyl R, m™! 0,12

Priemerna hodnota stcinitel’a absorpcie k, m’! 0,52

PoCas monitorovania emisného stavu metddou volnej akceleracie pred procesom
dekarbonizéacie nebola prekrocena hodnota rozptylu R, ktorej maximalna hodnota musi byt’
mensia alebo rovna ako 0,5 m™. Hodnota rozptylu R bola niz§ia o 76% V porovnani
s maximalnou pripustnou hodnotou. Taktiez nebola prekrocend ani maximalna dovolena
hodnota dymivosti Dmax stanovena podl'a vztahu Chyba! NenasSiel sa Ziaden zdroj odkazov.,
ktora bola porovnana s hodnotou sucinitela absorpcie k. Zaznamenana priemerna hodnota
sucinitel'a absorpcie k, bola nizsia o 62% V porovnani s maximalnou pripustnou hodnotou
dymenia Dmax.

Meranie technickych, emisnych parametrov a spotreby paliva pri zat'aZovani
spalovacieho motora pred procesom dekarbonizacie
Diskrétne meranie bolo uskuto¢nené podl'a vopred stanoveného postupu, ktory bol dodrzany
pri kazdom nasledujucom opakovanom merani. Ako zdroj na ziskanie otacok, ktoré slizia na
vypocet vykonu bol vyuzivany OBD diagnosticky port. Pri diskrétnom merani vykonu je mozné
v zavislosti od rychlosti alebo ota€ok nabehnut’ na vopred predefinované body a ¢asovo ich
drzat’.

V Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.tab. 4 si uvedené vysledky merania po
procese dekarbonizécie spolu s podmienkami pri ktorych boli merania realizované.

Tab. 4 Vysledky merania technickych parametrov vozidla VOLKSWAGEN BORA
pred procesom dekarbonizacie a podmienky merania
Tab. 4 Results of measuring the technical parameters of the VOLKSWAGEN BORA vehicle
before the decarbonization process and measurement conditions

Udaje o vykone

Korigovany vykon Pnorm 73,5 kw

Vykon motora Peng 73,9 kw

Vykon na kolese Pwheet 61,5 kW

Stratovy vykon Porag 12,4 kW
Max. vykon pri 3780,0 mint / 1295 km.ht

Kratiaci moment Mmorm  219,0 Nm
Max. kratiaci moment pri 20250 mint / 69,5 km.ht
Max. dosiahnutel'né otacky 4500 min! / 1539 km.h?

Korekcia podla EWG 80/1269 (fm = 0,30)
Korekény faktor Qv = 0,00%
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Vonkajsie data

Teplota vzduchu Tambient 21,8 °C

Teplota nasavaného vzduchu Tintakeair 19,6 °C

Relativna vlhkost’ vzduchu Hair 25,2 %

Tlak vzduchu I Air 992,4 hPa

Tlak par I'Steam 6,7 hPa

Teplota oleja Toil 98,2 °C

Teplota paliva Treer  -------- °C
Hustota paliva I'td 879,7 g.dm?

Z nameranych vysledkov technického stavu spalovaciecho motora (tab.4) s kédovym
oznacenim ALH, ktory je pouzivany vo vozidle VOLKSWAGEN BORA, je moZné
konStatovat’, Ze uvedeny spal’ovaci motor, je vo vyhovujucom technickom stave. Uvedené
tvrdenie potvrdzuje aj vzdjomné porovnanie udajov od vyrobcu s tdajmi nameranymi
v Laboratoriu bioenergetickych zdrojov.

Na obr. 2 je zaznamenany priebeh emisii NOx a scinitel'a absorpcie k pocas
diskrétneho zat'azenia spalovacieho motora pred procesom dekarbonizécie.
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1,200 NOx =-0,0002n? + 1.4787n - 782,55
’ R?=0,893 i e  2000,0

1,000
o ([ ]
£ 0,800 F 15000
o S
o 0,600 ° L 10000 o
13} . ' B
£ 0400 |e >
S - 500,0 2
= 0,200 2
2 . 5
£ 0,000 - 0,0
% 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600

otacky motora n, min-t o
e Dymenie Kk, 1/m e Emisie NOx, ppm

Obr. 10 Priemerné zaznamenané emisie spal’ovacieho motora pri jeho zataZzeni pred

procesom dekarbonizacie
Fig. 10 Average recorded emissions of an internal combustion engine during its load before
the decarbonization process

Na zaklade koeficientu determinacia je mozné stanovit stupeni tesnosti sledovanej
zavislosti medzi emisiami NOx a otdckami spalovacieho motora n pri jeho zat'azovani
diskrétnym sposobom. Pre zaznamenané priemerné hodnoty emisii NOx pocas diskrétneho
zatazenia spalovacieho motora pred procesom dekarbonizédcie bol najdeny koeficient
determinacie R? = 0,893. Zaznamenany koeficientu determindcie poukazuje na vysoky stupefi
tesnosti vyssie uvedenej zavislosti ktory dosahuje hodnotu 89.3%.

Pre zaznamenané priemerné hodnoty st¢initel'a absorpcie k pocas diskrétneho zat'azenia
spalovaciecho motora pred procesom dekarbonizacie bol néjdeny koeficient determinacie
R? =0,992. Zaznamenany koeficientu determinécie poukazuje na vel'mi vysoky stupeii tesnosti
vysSie uvedenej zavislosti ktory dosahuje hodnotu 99,2%.

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 28



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

Monitorovanie emisného stavu metodou vol'mej akceleriacie po procese
dekarbonizacie

Emisny stav vznetového spal'ovacieho motora bol overeny metodou vol'nej akceleracie
v stilade s vyhlaskou Ministerstva dopravy a vystavby Slovenskej republiky ¢.138/2018 Z.z.
0 podrobnostiach o emisnej kontrole a metodickym pokynom €. 32/ 2018, v zneni neskorSich
pokynov na vykonavanie emisnej kontroly pravidelnej. Vysledky testu vol'nej akceleracie po
procese dekarbonizacie spalovaciecho motora su uvedené v tab. 5.

Tab. 5 Hodnoty stéinitel’a absorpcie pri metode volnej akceleracie - po procese
dekarbonizacie
Tab. 5 Absorption coefficient values for the free acceleration method - after the
decarbonization process

Vol'nobezné Regulacné Doba

Meranie ng:i::lolt a Otziélfy_lnv, otziél.qilnr, mo;l;)il; l(t):: oC zrychlenia ta,
min min S
1. 0,39 905 5040 84 1,40
2. 0,18 906 5030 86 1,68
3. 0,17 905 4990 87 1,83
Rozptyl R, m’! 0,22
Priemern4a hodnota sucinitel’a absorpcie k, m™ 0,25

Pocas monitorovania emisné¢ho stavu metdédou volnej akceleracie po procese dekarbonizacie
nebola prekrocend hodnota rozptylu R, ktorej maximalna hodnota musi byt’ mensia alebo rovna
ako 0,5 m™. Hodnota rozptylu R bola niZ§ia o 76% v porovnani s maximéalnou pripustnou
hodnotou. Taktiez nebola prekrocend ani maximalna dovolend hodnota dymivosti Dmax, ktora
bola porovnana s hodnotou sucinitel’a absorpcie k. Zaznamenana priemerna hodnota sucinitel’a
absorpcie k, bola nizsia o 84% v porovnani s maximalnou pripustnou hodnotou dymenia Dmax.

Meranie technickych, emisnych parametrov a spotreby paliva pri zataZovani
spalovacieho motora po procese dekarbonizacie

V tab. 6 st uvedené vysledky merania po procese dekarbonizacie spolu s podmienkami
pri ktorych boli merania realizované.

Tab. 6 Vysledky merania technickych parametrov vozidla VOLKSWAGEN BORA
po procese dekarbonizacie a podmienky merania
Tab. 6 Results of measuring the technical parameters of the VOLKSWAGEN BORA after
the decarbonization process and measurement conditions

Udaje o vykone
Korigovany vykon Pnom 73,5 kKW
Vykon motora Peng 74,1 kKW
Vykon na kolese Pwheet 61,1 kKW
Stratovy vykon Pbrag 13,0 kw
Max. vykon pri 3750,0 mint / 1334 km.h1
Kratiaci moment Mmorm  219,7 Nm
Max. kratiaci moment pri 2020,0 mint / 70,5 km.h1
Max. dosiahnutel'né otacky 4500 mint / 1541 km.h?
Korekcia podla EWG 80/1269 (fm = 0,30)
Korekény faktor Qv = 0,00%
Vonkajsie data
Teplota vzduchu Tambient 21,1 °C
Teplota nasavaného vzduchu Tintakeair 19,5 °C
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Relativna vlhkost’ vzduchu Hair 19,2 %
Tlak vzduchu I Air 998,4 hPa
Tlak pér I'Steam 4,8 hPa
Teplota oleja Toil 97 °C
Teplota paliva Treer  -------- °C
Hustota paliva I'td 879,7 g.dm?

Z nameranych vysledkov (tab.6) technického stavu spalovacicho motora s kddovym
oznacenim ALH, ktory je osadeny vo vozidle VOLKSWAGEN BORA po procese
dekarbonizéicie bola zaznamenané priemernd hodnota maximélne nameraného krutiaceho
momentu 0 1,04% vysSia v porovnani s idajmi od vyrobcu. Uvedenad priemerna hodnota
kritiaceho momentu bola namerané pri otd¢kach motora 2056 min?, ¢o je hodnota o 7,6%
vys$ia s tym ¢o udava vyrobca.

Priemernd namerana hodnota maximalneho vykonu, ktory bol nasledné korigovany
podl'a normy EWG 80/1269, na vysSie uvedenom spalovacom motore, bola 0 9,95% vyssia
oproti vyrobcom udavanej hodnote. Vyssie uvedena priemerna hodnota korigovaného vykonu
bola dosiahnuta
pri priemernych nominalnych ota¢kach motora 3893 min™. Vyrobca uddva menovite otacky
3750 min*

Na obr. 3 je zaznamenany priebeh emisii NOyx a sucinitela absorpcie k pocas
diskrétneho zat'azenia spalovacieho motora po proces dekarbonizacie.
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Obr. 11 Zaznamenané emisie spalovacieho motora pri jeho zat'azeni po procese
dekarbonizacie

Fig. 11 Recorded emissions of an internal combustion engine when it is loaded after the
decarbonization process

17  Zaver

Jednou z moznosti ako zmiernit’ ndsledky neziaducich vplyvov vozidiel so spalovacimi
motormi na zivotné prostredie je udrziavat’ ich spalovaci priestor v dobrom technickom stave.
Na udrzanie cistého spalovania je potrebné poskytniut’ motoru vcasny servis. Vytvorené
karbonové usadeniny mozu sposobit’ poskodenie spalovaciecho motora a jeho Casti (ventily,
valce, hlava valcov a piestne kruzky), ako aj katalyzatora. Jednou z moZnosti ako dosiahnut’
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ekologickli bezpecnost’ spalovacich motorov je vcasna likviddcia karbonovych usadenin.
Predlozeny prispevok bol svojim obsahom zamerana na sledovanie uc¢inkov dekarbonizacie a
jej vplyvne na technické a emisné parametre testovaného spalovacieho motora s kodovym
oznacenim ALH, ktory je pouzivany vo vozidle VOLKSWAGEN BORA 1.9 TDi. Testované
vozidlo malo v ¢ase skusok najazdenych 300 790 km. Experimentalne merania boli realizované
v stlade so stanovenou metodikou merania. Na zaklade dosiahnutych vysledkov, je mozné
konStatovat’, Ze proces dekarbonizacie nemal vplyv na jeho technické parametre a mernt
spotrebu paliva. Odchylky, ktoré boli pri spomenutych parametroch dosiahnuté su
zanedbateI'né a su spdsobené nepresnostou meracich pristrojov. Dosiahnuté vysledky
zamerané na posudenie emisného stavu testovaného vozidla VOLKSWAGEN BORA 1.9 TD;,
ktoré je vybavené vznetovym spalovacim motor s kédovym oznacenim ALH potvrdili, ze
proces dekarbonizacie mal vplyv na sledované hodnoty emisii. Pri teste emisného stavu
metddou volnej akceleracie vykonanej v sulade s vyhlaS8kou Ministerstva dopravy a vystavby
Slovenskej republiky ¢.138/2018 Z.z. o podrobnostiach o emisnej kontrole mozno konstatovat’,
7ze hodnoty sucCinitela absorpcie k, poklesli po procese dekarbonizécie o 51,9%. Pocas
diskrétneho zatazovania spalovaciecho motora boli okrem sucinitela absorpcie Kk,
zaznamenavané aj emisie oxidov dusika NOx. Hodnoty sucinitel’a absorpcie k poklesli 0 20,4%
a U emisii oxidov dusika NOx bol zaznamenany pokles o 2,04%. Z dosiahnutych vysledkov je
mozné usudzovat,, Ze jednou z moznosti, ako spalovaci motor udrzat’ v dobrom technickom
stave je aj vyuzivanie dekarbonizacie. Pre potvrdenie vysSie uvedeného tvrdenia by vSak bolo
potrebné vykonat’ testovanie na vi¢Som pocte vozidiel.
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Suhrn

Prispevok sa zameriava na oblast’ experimentalnych merani na sledovanie vplyvu
dekarbonizacie na technické a environmentidlne parametre ICE. Podmienkou realizacie
merani bol vyber spalovacieho motora, ktoré mé najazdenych viac ako 300 790 km.
Pocas laboratérnych skasok boli pouzité viaceré skuSobné metédy na posudenie
technickych a emisnych podmienok testovaného ICE s kdédovym oznacenim ALH, ktoré
sa pouziva vo vozidlich VOLKSWAGEN BORA. Vo vysledkoch boli porovnané a
vyhodnotené technické parametre testované¢ho spalovacieho motora (korigovany vykon
PNorm a kratiaci moment MMom), emisné parametre (absorpény koeficient k a emisie
NOx) a parametre spotreby paliva (mernd spotreba paliva bsfc). Vysledky ukazuju, ze
proces dekarbonizacie na testovanom vozidle VOLKSVWAGEN BORA 1,9 TDi ovplyvnil
emisné parametre, ale neovplyvnil technické parametre a mernt spotrebu paliva.

Kracové slova: dekarbonizacia; emisie; NOx; absorpcny koeficient; spalovaci
motor; CCS 1000
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VYUZITIE BIOUHLIA PRI PESTOVANI
POENOHOSPODARSKYCH PLODIN — PREZENTOVANIE
VYSLEDKOV VYSKUMU
USE OF BIOCHARCOAL IN GROWING AGRICULTURAL
CROPS - PRESENTATION OF RESEARCH RESULTS

TOMAS BENKOVIC! - TOMAS GIERTL?

Abstract

In my research, | deal with the issue of using biocharcoal in the cultivation of
agricultural crops, as more and more attention is paid to the quality of food, natural fertilization,
returning nutrients to the soil and finding ways for long-term and permanent sustainability.

| focused on two types of agricultural crops where | expect the greatest use, namely
tomato and pepper. It is precisely with such crops, which are also grown on smaller areas or in
organic cultivation with a high added value of the vegetable itself, that research makes sense. |
chose 3 types of soil to which I applied 3 different ratios of biocharcoal concentration to soil +
reference sample. In total, | obtained 12 soil types with 24 samples.

I clearly wrote down the results and worked them out. | recommend using biochar as a
universal soil admixture. However, | emphasize the difficulty of the technology, the
technological procedure and the total cost of production of biocharcoal.

Key words: Biocharcoal, bio, sustainability, soil, nutrients, research, pepper, tomato,
admixture

1 Uvod

Méj vyskum je aktualne vo finalizaénej fize. Zozbierané vysledky analyzujeme hibkovo
a vyhodnocujeme redlne dopady. Pridanim biouhlia z viby Tordis zuholnatenej pri teplote
520°C. Uhlie z vby Tordis, ako hlavného primesového prvku pre moj vyskum, vytvoril moj
skolitel’ a partner vyskumu za pomoci splyiiovania, pyrolyzy v laboratériach SPU v Nitre.

Splytiovanie vzorky drevnych sStiepok odrody Tordis (Giertl a Hauptvogl 2019)
prebiehalo nasledovne: pred uskutocnenim experimentu bola vzorka drevnej stiepky podrobena
laboratdérnej analyze, s cielom stanovenia susiny a obsahu organickej susiny. Priemerny obsah
susiny bol 91,99 % a priemerny obsah organickej suSiny v usuSenej vzorke bol 98,28
%. Laboratdrna analyza vzorky vyprodukovaného biouhlia preukdzala priemerny obsah susiny
98,36 % a priemerny obsah organickej susiny 89,86 %.

Tento prirodny material sme pridavali ako formu hnojenia do pod s 3 rdéznymi
parametrami kvality pody tak, aby sme deklarovali a urcili G€inky materidlu na rastlinu. Pouzité
pody boli: piesoény mix, ornica a kompost/biohumus. U¢inok vyjadrujeme prostrednictvom
pomerov objemu pouzitej pddy k uhliku z viby Tordis. Viac v sekcii materidl a metody.

'Bc. Tomas Benkovié , SPU TF, Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
xbenkovic@uniag.sk

?Ing. Tomas Giertl, PhD., SPU TF, Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
tomas.giertl@uniag.sk
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Cielom mdjho vyskumu bolo zistit' pozitivne, neutrdlne alebo negativne ucinky na

pol'nohospodarske plodiny pdd s pridanim uhlika. Dévod vyty€enia daného ciel’a je fakt, ze
Coraz viac sa dba na kvalitu pdd, spodnych vdd, ovzdusia a celkovo zivotného prostredia
a ekologiu. Vyrazny je aj trend vynechavania tvrdych pesticidov, hnojiv a vratenia zivin spat’
do pody prostrednictvom funkénych metod. Vieme, ze uz aj zostiepkované drevo ma uc¢inky na
p6du, no zuhol'nateny koncentrat plny zivin doda pode a rastline priamejsiu podporu vydajnosti
a kvality.

2 Material a metody

Zoznam pouzitych materiilov:

Biouhlie z Viby Tordis pripravované v teplote 520 °C — Biouhlie ziskané zo Stiepkovania
viby Tordis vyslachtenej vo Svédsku firmou Agrobrinsle, vysadenej na vyskumnej
plantaZi v Kolinanoch (cca 13 km od mesta Nitra) a zuholnatené v laboratornych
podmienkach laboratérii SPU TF,

Piesocny mix — Studiiové podlozie zédhrady v Kralovej nad Védhom, rie¢ny nénosovy
materidl prevazne piesocnato-kamenistej akosti, sprvoti pre rast plodin velmi
nevyhovujuci,

Ornica — Povrchova ornica z pol'a pri Kralovej nad Vahom, unifikovane kvalitna pdda aj
bez pridania markantného podielu dalSich zivin,

Kompost/biohumus — Spracované a hygienizované v bioplynove;j stanici v Hornom Jatove
spolo¢nostou Zdroje Zeme a.s. - vyzivna zmes vSeobecne vhodna pre vsetky typy plodin,
Paprika Promontor — 12 vzoriek, sladka, vhodna pre sadenie v ¢repniku,

Rajc¢ina Mano — 12 vzoriek, krickova, vhodna pre sadenie v ¢repniku,

Podlhovasty plastovy ¢repnik o velkosti d,$,v 60x15x15cm — 12 kusov,

Dreveny raster proti $kodcom — vytvoreny na na mieru podla plastovych ¢repnikov (Obr.
1),

Obr. 1 Dreveny raster proti skodcom
Fig. 1 Wooden grid to prevent from pests

Mulcovacia kora — vrchna vrstva na udrziavanie vlahy v ¢repnikoch,
Tieniaca folia — slizi na zabranenie vysychaniu rastlin (Obr. 2)
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Obr. 2 Tieniaca folia nainstalovana na drevenom rastri
Fig. 2 Shielding film installed on a wooden grid

- Zvinovaci meter — meranie rastlin, rastlinu meriame od spodku stonky rastliny az po vrch
stonky

Metéda vyskumu:

Nakol'ko sa jedna o pozorovanie a posudenie vyuzitia biouhlia pri pestovani
polnohospodarskych plodin som si musel zadefinovat’ etalony pri pozorovani a nasledne riesit’
ich alikvotné variacie tak, aby som dosiahol ¢o najzretelnejSie ciele. Zvolil som preto 3 typy
pod pre aplikaciu biouhlia. Dva typy plodin, pri ktorych som mal istotu so zretelnost’ou a jasnou
interpretaciou vysledkov. Pri kazdom type pddy som vytvoril 4 vzorky pomeru pddy a aplikacie
biouhlia a to v pomeroch pdda/biouhlie

- 100% / 0% - pociatoény etalon, bez pridania biouhlia;
- 100% / 20%;
- 100% / 50%;
- 100% / 80%;

Tymto spdsobom vzniklo 12 pozorovanych vzoriek pdd. V kazdej zo vzoriek je
zasadena 1x paprika a 1x rajcina. Dokopy skiimanych objektov mame 24.

Prvym pracovnym postupom bolo zvolenie spravneho planu pre jasné interpretovanie
vysledkov aplikacie biouhlia.

Druhym krokom bolo ziskanie vzoriek menej, viac a vel'mi vhodnych pre rast plodin a
to: Piesony mix, Ornica a Kompost/biohumus. Z kazdého typu pody st vytvorené po 4
skimané vzorky s podielom pody a biouhlia 100/0; 100/20; 100/50 a 100/80. Podiel danych
obsahov som ziskal vdaka zadefinovanému etalénu — objemu podlhovastého ¢repniku o
rozmere d,8,v 60x15x15cm. Pri ziskavani podielov som vyuzival velku nddobu na mieSanie
malty. Pomer som docielil nasypanim plnej davky etalonu pddy do vel’kej nadoby a alikvotného
percentudlneho objemu Crepniku naplneného biouhlim, ktoré som tiez nasypal do velkej
nadoby. Nasledne som vytvoril homogénny mix, ktorym som naplnil ¢repniky na vopred
zadefinovanu Groven.

Do kazdého z 12 ¢repnikov som zasadil papriky a paradajky, ktoré su pri zaciatku
pozorovania V priblizne rovnakej vyske, kondicii a kvalite tak, aby som videl jasné rozdiely,
ktoré vznikaju posobenim ¢asu a vyzivy ziskavanej z pody.
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Vytvoril som vyvyseny raster pre t€ely pokusu, na ktory som umiestnil monitorované
vzorky. Raster je vytvoreny tak, aby ¢repniky boli nad zemou. Dévod je jasny - zamedzenie
pristupu $kodcom typu slimak, chroba¢ alebo mravec pri Starte rastu skimanych plodin, a tak
eliminovanie vonkajsich vplyvov na pozorovanie. Raster je obaleny zelenou tieniacou foliou z
dovodu trendu pretrvavajicich extrémnych horucav v naSej lokalite pocas letnych mesiacov,
ktoré maju za nasledok znefunkcnenie korenovej ststavy presusenim. Z rovnakého dévodu je
aplikovana vrstva mulcovacej kory na povrchu kazdého z ¢repnikov, aby nedochadzalo k
extrémnemu presychaniu a tym ovplyvneniu vysledkov pozorovania. Zalievanie podl’a potreby.

Sposob vyhodnotenia vysledkov:

Sposob ziskavania idajov z moéjho pozorovania je nasledovny. Udaje zapisujem
priebezne pri priprave na pozorovanie, pocas a po skonceni pozorovania. Zadefinoval som si
tzv. kontrolné dni. Kontrolny den je posledny den tyzdiia —nedel’a. Pri kontrolnom dni sledujem
zmeny rastu plodin pri variabilnej aplikécii biouhlia k etalonu pozorovanej vzorky. Pozorujem
zmeny vizudlne, vyskové, plodovl vydajnost’ a celkovi kondiciu rastliny v pode/poédnom mixe.
Udaje zapisujem do tabuliek, z ktorych spravim tabulky na vyhodnotenie kvality a zvy$ovania
urodnosti vd’aka biouhliu z viby Tordis. Vypracované s 4 tabulky. Prva tabulka (Tab. 1)
zobrazuje rast a velkosti paradajky v kazdom type pOody/podnej zmesi. Rovnako zobrazuje
druha tabulka (Tab. 2) vSetky velkosti a rast paprik v kazdom type pddy/pddnej velkosti.
V tretej tabul’ke (Tab. 3) je znazornené porovnanie vydajnosti plodov paradajky a datum prvého
plodu, ako aj vo stvrtej tabul’ke (Tab. 4) st vyobrazené rovnaké kritéria v pripade papriky.
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PARADAJKA MAND

Typ pody| Pocet plodov | Prvy plod
14 2] 18.6.2023
1B 3| 18.6.2023
1C 7| 18.6.2023
1D 2] 13.8.2023
24 & M.6.2023
2B 4] NM.6.2023
ZC 5| 18.6.2023
ZD 7| 25.6.2023
A 5| 4.6.2023
iB 13| 4.6.2023
ac 18| 4.6.2023
aD 17| 4.6.2023

Tab. 3 Uroda paradajka Mano
Tab. 3 Harvest of tomato Mano

3 Vysledky a diskusia

PAPRIKA PROMONTOR

Typ pody| Pocet plodov | Prvy plod
14 1| 25.6.2023
1B 3| 25.6.2023
1C 1| 25.6.2023
1D Z| 18.6.2023
ZA 2| 25.6.2023
2B 3| 2.7.2023
2C 3| 25.6.2023
20 3| 25.6.2023
JA 3| 9.7.2023
3B 4 30.7.2023
ic 4| 23.7.2023
3D 3| Z27.2023

Tab. 4 Uroda paradajka Promontor
Tab. 4 Harvest of green peper

Promontor

Kompletny vyskum bol realizovany v ¢ase od 28.5.2023, kedy som vytvoril podmienky
na meranie a rast az do 29.10.2023, kedy som ukoncil vyskum. Vyskum som ukondéil az v
momente, ked’ som zhodnotil mortalitu vsetkych pozorovanych rastlin a nahlu zmenu pocasia
— mrazy. Ako som spomenul v metodike, rastliny mali pociatoéné parametre - velkost,
robustnost’ stonky, celkové vizudlne zdravie zhodné jak u papriky, tak u rajciny. Sledoval som
najmé prirastok zelenej hmoty rastliny, ¢ize: vysku rastliny, Zivotnost rastliny v danej vzorke
a celkovi urodu. Hladam najoptimalnejsi a najlepsi variant pomeru uhlia v pdde, zaroven
sledujem U¢inky na rastlinach v 3 typoch pody.

Predmetom sledovania je:
Porovnanie celkového vzrastu medzi rovnakym typom pody

DOI: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382
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Mortalitu rastlin v rovnakom type pody
Vydajnost’ — celkova uroda pri rovnakom type pody
Prvy plod medzi rovnakym typom pody

Porovnanie celkového vzrastu medzi roznym typom pody

Mortalitu rastlin v réznom type pody

Vydajnost’ — celkova uroda medzi réznym typom pody

Prvy plod medzi r6znym typom pody

38
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Paradajka Mano typu pody 1 - Piesoény mix
Z tabulky cislo 1 a tabulky cislo 3 vyplyva:

1. Najvacsi celkovy vzrast rastliny som zaznamenal vo vzorke 1C a 1D, kde sa
vyska rastliny vysplhala do 42 a 43cm. Najdynamickejsi prirastok som zaznamenal vo vzorke
1D, ¢o predstavuje 80% objemovy podiel uhlika. V tomto pripade uhlik pomohol rastline k
vyvinu do finalnej velkosti. Oproti 0% a 20% podielu uhlika vo vzorke (1A a 1B) su rastliny
1C a 1D vyssie o 15-20%.

2. Prvy uhyn rastliny nastal vo vzorke 1A dia 13.8.2023, kde je 0% primes uhlia.
O tyzden neskor (dna 20.8.2023) nastal thyn vzorky 1B. Vzorka 1C a 1D vydrzali vd’aka
zivinam z uhlia az do 17.9.2023, kedy tiezZ nastava umrtie.

3. Celkova uroda v type pddy piesony mix bola vel'mi nizka, nakol’ko sa jedné o
typ pody nevyhovujuci pre rast paradajky. NajvdacSia troda bola v pripade vzorky 1B.
Podotykam, ze podl'a mdjho nazoru a aj celkového vizudlu plodu sa jednalo viac o ndhodu, ¢i
predispoziciu v raste, ako o prisun zivin z uhlia. VSetky vzorky v piesoénom mixe mali preto
takmer rovnaku trodu.

4. Nabeh prvého plodu nastal u vzoriek 1A, 1B, 1C dna 18.6.2023. Rastlina nemala
dost’ Zivin, a preto vSetku energiu vlozila do plodu. Vzorke 1D som zaznamenal prvy plod az
13.8.2023. Tato rastlina sa dostala aj na najva¢siu maximalnu velkost’ spomedzi vSetkych
pozorovanych vzoriek v piesonom mixe. Pravdepodobne doslo k vysileniu a az nasledne po
doplneni Zivin v 80% uhli vytvorila plod.

Paradajka Mano typu pody 2 - Ornica
Z tabulky cislo 1 a tabulky cislo 3 vyplyva:

1. Najvicsi celkovy vzrast rastliny som zaznamenal vo vzorke 2C a 2D, kde sa
vyska rastliny vySplhala do 43 a 47cm. Najdynamickejsi prirastok som zaznamenal vo vzorke
2D, €o predstavuje 80% objemovy podiel uhlika. V tomto pripade uhlik pomohol rastline k
vyvinu do findlnej velkosti. Oproti 0% a 20% podielu uhlika vo vzorke (2A a 2B) su rastliny
2C a 2D vyssie o 10-25%.

2. Prvy uhyn rastliny nastal vo vzorke 2A dia 1.10.2023, kde je 0% primes uhlia.
AZ o tri tyZdne neskor (dna 22.10.2023) nastal ahyn vzorky 2B, 2C a 2D.

3. Celkova uroda v type pddy ornica sa spravala podl'a ocakdvania. Podla vizualu
rastliny aj priemernej Urody sa jednd o vyzivni podu, no pridanie uhlika nijako zdvazne
neovplyvnilo plody v skimanej vzorke. Najvacsia uroda bola v pripade vzorky 2A. Pri¢inou je
prave pridané biouhlie, ktoré absorbovalo ziviny z pody dolezité pre samotny rast plodu i ked’
samotny vizual a zdravie rastliny vdaka uhliku bolo vyborné v 2B,2C a 2D. Uroda v tejto
vzorke bola rovnomerna, avsak podotykam, Ze uhlik je absorbent Zivin pre rast plodu. Potvrdilo
sa nam to v pripade 2D, kde vyska a zdravie rastliny boli skvelé, no troda bola o dvojnasobok
niz$ia ako u ostatnych vzoriek.

4. Prvy plod prisiel u vzoriek 2A a 2B dina 18.6.2023. Vzorka 2D dosiahla prvy
plod na d’alsi tyzden - 25.6.2023. Tato rastlina sa dostala aj na najvacSiu maximalnu velkost
spomedzi vsetkych pozorovanych vzoriek v ornici. V tomto pripade sa znova jednalo o
optimalne Ziviny pre rast a aZ po naslednom dosiahnuti svojej optimalnej vel'kosti vyrastol plod.

Paradajka Mano typu pody 3 — Kompost/biohumus
Z tabulky cislo 1 a tabulky cislo 3 vyplyva:

1. Najvicsi celkovy vzrast rastliny som zaznamenal vo vzorke 3B, kde sa vyska
rastliny vySplhala do 35cm. Prirastky zelenej hmoty do vySky nie st velké, no celkovy vizual
rastliny je robustny, mohutny, s rozrastenou koreflovou sustavou a hrubou, pevnou stopkou.
Uhlik a zloZenie pody pomohlo k pozitivnemu celkovému vysledku vzorky.
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2. Prvy thyn rastliny nastal vo vzorke 3A dia 27.8.2023, kde je 0% primes uhlia.
Vzorky 3B a 3C uhynuli 10.9.2023 a o tyzden na to (17.9.2023) odisla vzorka 3D. Medzitym
vSak priniesli bohatt Grodu.

3. Celkova uroda v type pddy kompost bola vel'mi vysoka. Jedna sa o vyzivna
zmes, €o sa preukazalo vo vSetkych vzorkach pozitivnym vysledkom. Je zjavné, Ze vysoky
obsah zivin je v tomto pripade na Skodu. Vzorky, ktoré obsahovali uhlie v tomto pripade
dosahovali najma v pripade 3B a 3C pozoruhodnt urodu vd’aka absorpénym vlastnostiam
biouhlia. Biouhlie absorbovalo velkl ¢ast’ prebyto¢nych zivin na Groven taku, ze sa rastline
zacalo darit’. Najvicsie trody boli vo vzorkach 3B, 3C a 3D z toho az 18 dozretych plodov v
kombindcii s 50% uhlia vo vzorke 3C.

4. Nabeh prvého plodu nastal u vSetkych vzoriek 3A, 3B, 3C, 3D dna 4.6.2023.
Rastlina mali dostatok az prebytok zivin na rast, vytvorenie mohutného tela rastliny, korefiovej
sustavy a bohatu trodu.

Porovnanie paradajky Mano vo vSetkych typoch pédy
Z tabulky cislo 1 a tabulky cislo 3 vyplyva:

5. Najvacsi vySkovy vzrast medzi réznym typom pddy bol zaznamenany vo
vzorkach ornica, konkrétne ornica s 80% primesou biouhlia - 2D. Vzrastovo najmensia rastlina
bola v komposte 3A. Porovnavam aj celkovy vzrast z pohl'adu mohutnosti a zdravia rastliny.
Najlepsie rastliny z pohl'adu kvality stonky, listov, korenovej sistavy a mnozstva plodov boli
vzorky kompostu 3B, 3C a 3D.

6. Prvy tthyn z pohladu pozorovania vzoriek nastal vo vzorke 1A,1B a 3A,3B.
Vzorky typu 1 nemali vhodné podmienky na Zivot a rast nakol'ko sa jednalo o piesocnato-
Strkovlh podu bez primesi, ¢i s nizkou primesou biouhlia, ktoré by doplnilo ziviny, a tak
predizila Zivotnost’ a zvysila trodu. Vzorky 3A a 3B mali vel'mi dobré podmienky na rast. Za
pomerne kratky ¢as vyprodukovali rovnako, a dvojnasobne az Stvornasobne viac plodov ako
vzorky pieso¢natého mixu a ornice. NajdlhSie vydrzali vzorky raj¢iny zit’ v ornici.

7. Celkova uroda prierezom vzoriek paradajok vo vzorkach pod bola vyznamna
najmd v komposte a Specialne vo vzorke 3B, 3C a 3D s poctom dozretych plodov: 13, 18 a
17ks. Najmenej plodov mali rastliny v type pddy piesocnaty mix. Jednalo sa s najvicSou
pravdepodobnostou o zostatkovu silu rastliny, nakol’ko v tomto type pddy ani po pridani
biouhlia neprejavili zjavné G¢inky na kvantitu a kvalitu plodov.

8. Nabeh prvého plodu nastal vo vyzivnej zmesi/komposte az o 1-3 tyzdne skor,
ako u ostatnych typoch pody a ich vzorkach.

Paprika Promontor typu pody 1 — Pieso¢ny mix
Z tabulky cislo 2 a tabulky cislo 4 vyplyva:

1. Najvacsi celkovy narast rastliny som zaznamenal vo vzorke 1B, kde sa vyska
rastliny vySplhala do 40cm. Najdynamickejsi prirastok som zaznamenal vo vzorkach 1B a 1C
s podielom uhlika. V tomto pripade uhlik pomohol rastline k vyvinu do finalnej velkosti. Oproti
0% podielu uhlika vo vzorke 1A su rastliny 1B, 1C a 1D vysSie o 10-20%. Na samotny rast
papriky ma biouhlie vyznamny efekt.

2. Ukoncil som projekt skor nez stihli rastliny papriky vo vSetkych typoch pody
uhynut’.

3. Celkova uroda v type pddy piesocny mix bola vel'mi nizka, nakol’ko sa jedné o
typ pddy nevyhovujlci pre rast. Papriky obl'ubuju piesocnaté vzdusné pody, avsak nemalo by
sa jednat’ o Cisty piesok/Strk. Najvéc¢sia troda bola v pripade vzorky 1B a to 3 dozreté plody. Je
mozné deklarovat’, Ze biouhlie pomohlo k zirodneniu pddy a pristupu rastliny k zivinam,
nakol’ko vzorka 1B a 1D vykézala dvoj-trojnasobnti urodu ako vzorka bez biouhlia.
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4. Nabeh prvého plodu nastal u vzorky 1D diia 18.6.2023. Vo vzorkach 1A, 1B a
1C som zaznamenal prvy plod 26.8.2023. Predpokladam, ze vysoky podiel uhlia zapri€inil
skory nabeh rastliny do plodu. Vyskumom aj analyzou som zistil, Ze biouhlie pri nedostatku
zivin posobi ako dodavac zivin i podpora rastu, ale pri prebytku zivin sluzi ako absorbent.
Paprika Promontor typu pédy 2 — Ornica

Z tabulky cislo 2 a tabulky cislo 4 vyplyva:

1. Najvicsi celkovy vzrast rastliny som zaznamenal vo vzorke 2A a 2D, kde sa
vyska rastliny vySplhala do 38 a 39cm. Najdynamickejsi prirastok som zaznamenal vo vzorke
2D, ¢o predstavuje 80% objemovy podiel uhlika. V tomto pripade uhlik pomohol rastline k
rychlejSiemu vyvinu do finalnej velkosti. Rastliny v 2B a 2C prekvapivo netiefiuju stipajici
trend.

2. Ukoncil som projekt skor, ako stihli rastliny papriky vo vSetkych typoch pddy
uhynut’.

3. Celkova uroda v type pody ornica splnila o¢akavania. Ornica je vo svojej
podstate univerzalna poda pre rast roznych typov plodin. Podl'a vizualu rastliny aj priemernej
urody sa jedna o vyzivni pddu a pridanie uhlika ovplyvnilo plody v skimanej vzorke. Na
vzorkach 2B, 2C a 2D bol viditeI'ny posun z pohl'adu plodov - az o 1 kus pri kazdej zo vzoriek
bol prirastok oproti referencnej vzorke 2A (2ks plodov), teda 3ks/rastlina.

4. Prvy plod prisiel u vzoriek 2A,2C a 2D v rovnaky den - 25.6.2023 a o tyzden
neskor sa objavili aj na vzorke 2B dna 2.7.2023. Velkost” a kvalita plodov bola porovnatel'na
taktiez.

Paprika Promontor typu pédy 3 — Kompost/biohumus
Z tabulky cislo 2 a tabulky cislo 4 vyplyva:

1. Najvicsi celkovy vzrast paprik som zaznamenal vo vzorkdch 3B, 3C a 3D
pricom 3C bola najvyssia. Celkovy vizudl rastliny bol mohutny, rozvetveny s viacerymi
stonkami. Jednalo sa o vel'mi zaujimavy vzhlad rastliny. Na vzraste bolo jasne vidno, Ze uhlik
pomohol v raste papriky a to prave absorpciou prebytocnych zivin a podporou korenovej
sustavy.

2. Ukoncil som projekt skor, ako stihli rastliny papriky vo vsetkych typoch pody
uhynut’.

3. Celkova uroda v type pody kompost bola vel'mi vysoka. Jedna sa o vyzivna
zmes, ¢o sa preukazalo vo vsetkych vzorkach pozitivnym vysledkom. Plody boli velké, na
pohlad krasne a zdravé. Najvicsia uroda bola vo vzorkach 3B a 3C. V tychto vzorkéach bol aj
najlepsi vizual rastliny a vyska rastliny. Bolo zrejmé, ze uz 80% objemu biouhlia v pode je
prilis vysoka davka.

4. Nabeh prvého plodu nastal u vzorky 3D dna 2.7.2023. Rastlina mala dostatok az
prebytok zivin na rast, vytvorenie mohutného tela rastliny, korefovej ststavy a bohatt trodu.
Podotykam, Ze 3B a 3C sa najprv zamerali na vyvin samotného tela rastliny, kde sustredili
vSetku energiu a nasledne naraz rastli plody.

Porovnanie papriky Promontor vo vSetkych typoch pédy
Z tabulky cislo 2 a tabulky cislo 4 vyplyva:

5. Najvacsi vySkovy vzrast medzi réznym typom pddy bol zaznamenany vo
vzorkach kompost, konkrétne kompost s 20% a 50% primesou biouhlia — 3B a 3C. VVzrastovo
najmensia rastlina bola v piesonatom mixe 1A. Najkraj$i a najmohutnejsi vzrast mali vzorky
3B, 3C a 3D, kde sa mi osvedcila kombinacia kompost-biouhlie. Ako optimalny variant by som
volil vzorku s 20% biouhlia.

6. Uhyn rastlin nenastal, nakol’ko som vyskum ukongil skér, kvoli chladnym ditom
a nhoclam.

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 41



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

7. Celkova troda prierezom vzoriek paprik vo vzorkach pod bola vyznamna najma
v komposte a Specidlne vo vzorke 3B, 3C a 3D s poctom dozretych plodov 4ks, 4ks a 3ks.
Najmenej plodov mali rastliny v type pddy pieso€naty mix. V pripade aplikacie biouhlia pre
rast papriky do roznych typov pdd mala dand aktivita vyznam pre kvantitativnu aj kvalitativnu
stranku produkcie.

8. Nabeh prvého plodu nastal v pieso¢natom mixe. Je to zapri¢inené prave faktom,
ze rastlina pravdepodobne citila nedostatok latok a Zivin, a preto mala zdujem ¢im skor pustit
plody ako formu pokra¢ovania rodu. Najneskorsi nabeh plodov na rastline nastal v komposte,
avSak kvalita rastliny, plodiny aj ich mnoZstvo bolo mnohondsobne lepSie oproti ostatnym
pozorovanym vzorkam.

Zhodnotenie a porovnanie pozorovacej metédy s rozborom pody po skonceni vyskumu

Vysledky z laboratérnej analyzy pody a podnych zivin v laboratérisch Ustavu
agronomickych vied SPU v Nitre pod vedenim prof. Ing. Ladislav Ducsay, Dr.. (Tab. 5)

Vo vyskume som mal 12 typov pod a biouhlie viby Tordis. Na zaklade odbornej
konzultacie som dal som analyzovat do laboratérii 10 vzoriek z 13. Boli nimi: referencna
vzorka, vzorka s primesou 20% a 50% uhliku z kazdého typu pddy a samotné biouhlie.
Rozhodnutie nedat’ vSetkych 13 som uskuto¢nil na zaklade spominanej odbornej konzultacie a
pozorovacej metddy, kde som jasne videl, ze 80% biouhlia v pdde nespdsobuje zdvazné
pozitivne efekty na rastlinu a urodu.

Z vysledkov mozno vydedukovat’:

- Biouhlie sa v pripade nedostatku zivin, ako je to vo vzorkéch typu pieso¢ny mix 1,
sprava ako hnojivo a dodava potrebné ziviny v nadsobkoch viac oproti referencnej
vzorke

- Biouhlie sa v pripade dostatku zivin sprava ako stimulant, ulozisko zivin a
vylepsuje celkovy stav rastliny i irodu v konsenze s pozorovacou metédou

- Biouhlie v pripade prebytku Zivin sa sprava ako absorbent Zivin a nasobne znizuje
ich hodnoty tak, aby rastlina dosiahla optimalne prostredie pre rast a vyvoj
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Vysledky rozboru podnych vzoriek v mg.lg!

Por. | Qzn. % %% Ee/ pH Nan, Obsah Zivin v mg.kg™? (MehLITD) Obsah pristupnych Zivin v mg.kg! Humus
phlie. | soli | mS.cm?
& VZOr. mg.ke! P K Ca Mg S In Fe Mn Cu %
34 1A 4,68 | 0,063 14 800 | 37VN | 125 | 115N | 4550V 143 138N | 20D | 53N |16VN | 05N | 057
5V BS SA N VH VN
55 1B 4,84 0,055 1.5 792 36N 20N | 160N | 4850V 153 100N | 42V 46N [ 1LIVN | 06N | 2945
SV BS SA VH
36 1IC | 5.08V | 0072 L7 790 | 34VN | 30N | 2025 | 4150V | 189D | 2138 14.1 32N | 1OVN | 05N | 536
BS SA D Vv Vv
57 1A | 100V | 012 22 745 TAN | 135V 3530 3550 | 381VV| 15VN| 1935 68N | LBVN | 30V | 561
55 A VvV Vv Vv Vv
58 1B 644V | 0,005 21 748 85N 136 V| 615 | 5100V [385VV| 113N 173 72N | 1TVN | 28D 6,68
BS A Vv VvV Vv
39 2C | 728V | 0128 21 7.61 62N | 135V | 695 | 5100V [372VV| 75VN| 159 65N | 21VN | 33V | 1217
S5 A VvV Vv Vv
60 3A T2V | 0,749 10.9 767 | 69.5VD | 1700 | 4675 9150 1726 | 165VV| B235 584D | 106S | 33V | 2054
ES A W Vv Vv Vv VvV Vv
61 3B | 688V | 0777 9.8 797 | 293D | 1388 | 4300 | 7850 1357 1175 235 3875 | 40VN | 22D | 328
ES SA W Vv Vv Vv Vv Vv Vv
62 3ic 5.84V | 0854 10.8 7.83 280D 880 2500 5950 | 914VV| 1525 26,1 471D | T0VN | 1538 | 2011
ES SA Vv VvV Vv Vv Vv VvV
Visledky rozboru uhlia (Tordis)
mg kg! v 100% sus.
N P K Ca Mg S In Fe Mn Cu
9 | Tordis 8175 3650 | 99767 | 27338 | 2029 398 272 3734 60,9 92
(uhlie
)
Vysvetlivky: SA —slabo alkalické VV - velmi vysoky
SV — slabo vipenaté A - alkalicke S — strednf
V - vipenaté VN —vel'mi nizky VH - vyhovujici
BS — bez salinizicie N —nizky
SS — strednd salinizicia VD —vel'mi dobry
ES - extrémna salinizacia D —dobry
N — nizky
Tab. 5 Vysledky rozboru podnych vzoriek
r
4 Zaver

Z mojich zisteni vyplyva, Ze biouhlie je vhodny doplnok pre vSetky typy pod. Uklada,
absorbuje do seba Ziviny aV pripade potreby ich naopak dodava. Je jasné, Ze pomer
absorbovanych Zivin je podstatne vacsi, ako dokaze dodat’ sam o sebe. Vyznamné je, Ze sa jedna
0 univerzalny ndastroj na rieSenie vSetkych potrieb pod. V pripade dostatku zivin absorbuje
radovo nasobky zivin tak, aby znizoval prebytky, ktoré by mohli prekazat’ rastline v raste,
ukladé ich a postupne ich uvoltiuje do pody. V pripade optimalnych pod pdsobi ako podporny
prvok a tvori homogénny materil, ktory prevzdusiuje pddu. V pripade pieso¢natych pod
dokaze posobit’ aj ako stimulant rastu a v spravnej i ked’ nie idedlnej kombinacii, dokaze byt’
istou formou hnojiva a prvku v p6dnom mixe.

Podl'a pozorovacej metdody som mal moznost’ zistit’ fyzické dopady biouhlia na pddnu
vzorku, rastlinu a tym aj urodu. Najzaujimavejsie zistenia som realizoval pri vzorkach typu
pody 3 — kompost pri oboch druhoch rastlin. Rastliny boli spravne vyzivené, mohutné, zdraveé
S bohatou urodou oproti inym vzorkdm. Porovnanim napriklad s ¢istym kompostom a
kombinaciou biouhlia s kompostom som mal moznost’ vidiet' na paprike zvysSenie produkcie
0 33%, dokonca pri paradajke o viac ako 300% pri vzorkach 3C a 3D.

Biouhlie odpori¢am pouzivat’ ako univerzalnu primes do pody. Je potrebné zdoraznit’
narocnost’ technoldgie, technologického postupu a celkovej ceny vyroby, preto zatial
odporuc¢am vyuzivat’ biouhlie ako formu hnojiva, vyzivy a stimulanta do mensich zahrad a bio
fariem, kde sa dba na kvalitu produktu a prirodna formu.
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Zékon €. 338/2005 Z.z. zo dna 6. jula 2005 o postupe pre odber pddnych vzoriek, spdsobe
rozsahu vykonavania agrochemického skusania pdd, zistovania podnych vlastnosti lesnych
pozemkov a o vedeni evidencie hnojenia pody a stavu vyzivy rastlin na pol'nohospodarske;j
pdde a na lesnych pozemkoch.

Suhrn

V mojom vyskume rieSim problematiku vyuzitia biouhlia pri pestovani
pol'nohospodarskych plodin, nakol’ko ¢oraz viac sa dba na kvalitu potravin, prirodné hnojenia,
vracanie zivin spat’ do pody a hl'adanie spésobov pre dlhodobu a trvala udrzatel'nost’.

Zameral som sa na dva druhy pol'nohospodarskych plodin, kde ofakdvam najvicsie
vyuzitie, a to paradajku a papriku. Prave pri takychto plodinach, ktoré sa pestuju aj na mensich
rozlohach alebo pri bio pestovani s vysokou pridanou hodnotou samotného plodu méa vyskum
zmysel. Vybral som 3 typy pddy, do ktorych som aplikoval 3 objemové pomery koncentracie
biouhlia k pdde + referencnti vzorku. Dokopy som ziskal 12 typov pdd s 24 vzorkami.

Vysledky som prehladne zapisal a vypracoval. Biouhlie odporu¢am pouzivat’ ako
univerzalnu primes do pddy. AvSak zddraziiujem narocnost’ technoldgie, technologického
postupu a celkovej ceny vyroby.

Kracové slova: Biouhlie, bio, udrzatel'nost’, poda, ziviny, vyskum, paprika, paradajka, primes
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POSUDENIE VLASTNOSTI BIOPALIV PRE ZDROJE TEPLA
V POECNOHOSPODARSTVE
ASSESSMENT OF THE PROPERTIES OF BIOFUELS FOR
HEAT SOURCES IN AGRICULTURE

PATRIK GABRIS! - IVAN VITAZEK?

Abstract

There is now an increased drive to replace fossil fuels with renewables. In agriculture,
biomass is a particular consideration. For its proper use, it is necessary to know its physical
properties. In this paper, the results of thermogravimetric analysis of selected biofuels suitable
as fuel for heat sources in agriculture are presented. In this case, it is apple, vine, plum, cherry,
horse manure and wheat straw trimmings. On the basis of experimental measurements, we
found significant differences between these biofuels in relation to their moisture, ash and
combustible content. We used the gravimetric method and found that among the biofuels
studied, the highest moisture content was for horse dung at 36.55 % and the lowest was for vine
stover at 8.38 %. Regarding the ash content, we consider the ash content in dry matter to be an
important indicator. This proportion was highest for horse manure at 11,06 % and lowest for
vine prunings at 3 %. Adequately, the proportion of combustible ash in dry matter was the
highest for vine cuttings, namely 96.99 % of combustible ash in dry matter, the lowest value
was reached by horse manure, namely 88.94 %. Our results suggest the need for additional
processing of some biofuels, e.g. drying at high biofuel moisture content, which may affect
handling costs. Furthermore, the time course of sample weight loss from the end of drying (180
min) to the end of drying was realized. We also evaluated the influence of these physical
characteristics on the combustion process. Based on the data obtained, we discussed the
possibilities of using these biofuels in farms as a heat source. The above issues complement the
view of the potential of biofuels in agriculture.

Key words: biomass, biofuel, tree trimmings, gravimetric method, ash, combustible

1 Uvod

S rasticim povedomim o environmentalnych a energetickych vyzvach sa zadujem o
udrzatelné zdroje energie neustdle zvySuje. V suvislosti s tym je vyznamné preskimat’ a
vyhodnotit’ potencidl biopaliv ako alternativneho zdroja tepla v poI'nohospodarstve. Tato praca
sa zaoberda posudenim vybranych vlastnosti biopaliv a ich vhodnosti pre vyuzitie v
pol'nohospodarskych odvetviach. PoI'nohospodarstvo je klI'aCovym sektorom pre hospodarsku
stabilitu mnohych krajin a zaroven mé vyznamny ekologicky dosah. VyuZitie biopaliv ako
zdroja tepla moze mat’ pozitivny vplyv na udrzatel'nost’ pol'nohospodarskej vyroby a zarovein
prispiet’ k znizeniu emisii sklenikovych plynov.

V tomto prispevku sa budeme zameriavat’ na charakterizaciu a porovnanie fyzikalnych
vlastnosti biopaliv, ako st orezy jablone, orezy vini¢a, konsky trus, slama pSenicnd, orezy
slivky a orezy ¢eresne z r6znych hl'adisk vratane energetickej hodnoty, podielu prchavej zlozky

!Bc. Patrik Gabris, SPU TF, Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
xgabrisp@uniag.sk
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a obsahu popola. Vzhl'adom na stdle meniace sa legislativne a ekonomické prostredie je
dolezité mat aktualne informdacie a analyzy v oblasti vlastnosti biopaliv, aby sme mohli
efektivne planovat’ a implementovat’ ich vyuZitie v polnohospodarskych podnikoch na
energetické ucely.

Snahou v prispevku je doplnit’ tato medzeru vo vyskume a poskytnat’ uceleny pohlad
na potencial biopaliv ako zdroja tepla v pol'nohospodarstve, a to s dorazom na ich technicku,
environmentalnu efektivnost’. Nasim zamerom je prispiet’ k diskusii o udrZatelnom vyuzivani
zdrojov energie v pol'nohospodarstve.

2 Material a metody

Charakteristika biopaliv

Biopaliva st organicky material obnoviteIného pdévodu, pochadzajici z rastlin
a zivoc€ichov, ktory uchovava chemickl energiu ziskani zo slnecného Ziarenia pomocou
fotosyntézy. Tieto biopaliva mdze byt vyuzité na vyrobu tepla priamo spalenim, alebo sa da
prostrednictvom roznych procesov premenit na kvapalné alebo plynné paliva.
V minulosti, az do polovice 19. storo¢ia, boli biopalivd hlavnym zdrojom energie pre
celosvetovu spotrebu. V roku 2022 tvoria biopalivé priblizne 5 % celkovej spotreby primarne;j
energie. Jej vyuzitie zahina vykurovanie, vyrobu elektriny a palivo pre dopravu. Biopaliva maju
vyznamné miesto v energetickom sektore mnohych krajin, najma ako zdroj energie pre varenie
a vykurovanie v rozvojovych krajinach (eia.gov/energyexplained,2023).

Obr. 1 Grafické znazornenie kolobehu obnoviteI'nych zdrojov energie
Fig. 1 Graphical representation of the renewable energy cycle

(Zdroj: siea.sk, 2021)

Rozdelenie biopaliv
Podl'a fyzikalne hl'adiska-klasifikuje biopaliva do troch zakladnych foriem podla ich
stavu:

a) Tuhé (pevné) biopaliva
b) Kvapalné biopaliva
¢) Plynné biopaliva
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Rozdelenie podl’a generacie biopaliv
a) Prva genericia biopaliv
b) Druh4 generacia biopaliv
¢) Tretia generacia biopaliv
d) Stvrta generacia biopaliv

Tuhé biopaliva

Zname aj ako biomasa su paliva, ktoré sa nachadzaji v pevnom stave pri akychkol'vek
podmienkach pripravy na energetické vyuzitie. Sem patria rozne formy dreva, ako st polena,
Stiepka, piliny, brikety a pelety. Okrem toho patri medzi tuhé biopaliva aj seno (v podobe peliet
a brikiet), slama a plodiny pestované pre energetické tcely. Biomasa tvori organické aj
anorganické latky s vysokym obsahom uhlika, vodika a kyslika.V zdsade je biomasa vSetka
organicka hmota. Povazuje sa za uhlikovo neutrdlnu, pretoze mnozstvo oxidu uhlicitého
uvol'neného pri spalovani je priblizne rovnaké ako mnozstvo, ktoré rastliny absorbovali pocas
svojho rastu. Charakteristika spalovanej biomasy je jednym z klacovych faktorov
ovplyvnujucich ucinnost’ spal’ovania a produkciu moznych emisii (Jurak, 2022).

Biomasa a jej vznik

V zemskej atmosfére a na povrchu Zeme prebieha neustély fyzikéalny a chemicky obeh
prvkov a réznych zligenin. Zivot na Zemi a cirkulacia latok a prvkov je zavisla na slne¢nom
ziareni. Hlavnu tlohu zohrava proces fotosyntézy. Fotosyntéza je biochemicky proces, kde sa
svetelna energia premeni na energiu chemickych vézieb. Vyuziva sa svetelné, ako napriklad
slne¢né, Ziarenie a teplo na syntézu energeticky bohatych organickych zlt¢enin - cukrov -
z jednoduchych anorganickych latok - oxidu uhli¢it¢tho (CO2) a vody. Na udrzanie
dynamického rovnovahy v biosfére hrd nezastupite'ni tlohu "Ziva biomasa". Biochemické
reakcie zabezpeCuju trvaly obeh biogénnych prvkov a prementvaji slneénu energiu na
chemicku. Tento proces sa vyuziva ako zdroj energie pre vac¢Sinu biochemickych procesov
a rast rastlin (Marecek, 2013).

Premena energie z biomasy
a) priame spal’ovanie (spalovanie) na vyrobu tepla,

b) termochemicka premena na vyrobu pevnych, plynnych a kvapalnych paliv,
€) chemicka premena na vyrobu kvapalnych paliv,

d) biologicka premena na vyrobu kvapalnych a plynnych paliv.

Priame spalovanie

Priame spalovanie je najbeznejSou metddou premeny biomasy na uzitond
energiu. VSetku biomasu je mozné spal’ovat’ priamo na vykurovanie budov a ohrev vody, na
poskytovanie priemyselného procesného tepla a na vyrobu elektriny v parnych turbinach. V
procese vyroby energie z biomasy, ktory je uz bezne k dispozicii, je mozné: uvazovat’ o takmer
nulovej produkcii COa, pretoze proti emisiam vznikajicim pri spalovanie hovori vyuzitie aj
oxidu uhli¢itého v priebehu rastu biomasy. Tymto spésobom biomasa mdze prispiet’ k ochrane
zdrojov fosilnych paliv a zniZeniu emisii sklenikovych plynov (Girén, 2013).
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Spracovanie biomasy pomocou mechanickych metod
e SuSenie
e Dezintegracia
e Peletovanie
e Stiepkovanie

e Briketovanie

Gravimetricka metoda

Na ucely vykurovania a ohrevu je vyuZzivand biomasa ako alternativa k zemnému plynu.
Kvalita tohto paliva ako zdroja energie je podmienend jeho obsahom horlaviny, obsahom
vlihkosti a obsahom popola. Gravimetrickd metdda, zahifia stanovenie mnozstva vody na
zaklade poklesu hmotnosti vzorky biomasy po vysusSent,
a nasledny celkovy pokles hmotnosti vzorky az po ukoncenie experimentdlneho merania.
Vzorka pevného biopaliva je umiestnena do keramickej misy gravimetrickej pece. Teploty
a trvanie procesu s programované pomocou pocitacovych néstrojov. Poc€as procesu sa vzorka
postupne ohrieva na 105 °C £ 2 °C a susi sa po dobu 120 minut. Nad 100 °C sa odstrani vlhkost’
z paliva, pri teplotach nad 150 °C sa za¢ne uvoltiovat prchavéd horlavina a vysoké teploty
(260 - 410 °C) zrychl'uju tento proces. Oxidacia tuhej Casti paliva sa uskutoc¢fiuje pri teplote
okolo 500 °C, zatial' ¢o Uplna oxidacia zostavajiicej hmotnosti na popol nastava pri teplote
815 °C. Tato metdda, hoci jednoduchd a presna, vyZaduje znany Casovy ramec. Poskytuje vSak
dolezité informacie o zlozeni biopaliva, ako su obsah vlhkosti, horlaviny a popola, ktoré
ovplyviuji vykon a prevadzku spalovacich zariadeni. Stanovenie limitnych hodndt tychto
zloziek je klicové pre zabezpeCenie optimalneho fungovania zdrojov tepla a suSiarne. Pre
experimentdlne merania bude vyuzit¢ laboratorne zariadenie Nabertherm L9/11/SW/P330
a prislusenstvo (Mikulova 2016).

Obr. 2 Gravimetricka pec Naberthem L9/11/SW/P330 s prislusenstvom
Fig. 2 Gravimetric furnace Naberthem L9/11/SW/P330 with accessories
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Tab. 1 Priebeh teplot pocas gravimetrického merania
Tab. 1 Temperatures during gravimetric measurement

Obdobie | Interval (v minttach) Teplota (°C)
1 60 20+105
2 120 105
3 60 105+500
4 60 500
5 60 500+815
6 60 815

(Zdroj: STN EN 14775:2010)

Vypocet podielu jednotlivych zloZiek je realizovany na zaklade nasledujiacich

matematickych vzt'ahov
Podiel vlhkosti

Norma STN EN 14774-2, podl'a ktorej vypocitame podiel vlhkosti.

Vypocet podielu relativnej vlhkosti materialu:

__ Ms—Mg
w = e M

Pricom hmotnost’ vlhkého materialu ms a susiny meg urcite zo vzt'ahov:

Ms= Ma-my (2)
Me= M3-M1 (3)
Podiel popola

Norma STN EN 14775, pol'a ktorej vypocitame podiel popola.

Vypocet podielu popola v povodnej vzorke:

A=— (4)
Vypocet podielu popola v suSine

Dps = 2z (5)

me
Pricom hmotnost’ popola m7 uréime z rozdielu hmotnosti vzorky na konci experimentu
M7 = Mg- M1 (6)

Podiel prchavej horPaviny

Norma STN EN 15148 podrla ktorej vypocitame podiel prchavej horlaviny.

Podiel horPaviny v pévodnej vzorke

h =22 (7)

ms
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Podiel horPaviny v suSine

Prs = Ze (8)

mg
pricom hmotnost’ horlaviny mg vypocitame:
Mg = Me-M7 (9)
Kde:

m1 - hmotnost’ prazdnej misky, g

mz - hmotnost’ misky s népliiou skimaného biopaliva, g

m3 - hmotnost’ misky s materialom na konci useku susenia, g
M4 - hmotnost’ misky S materidlom na konci experimentu, g
ms - hmotnost’ vlhkého materialu, g

Mg - hmotnost’ susiny, g

m7 - hmotnost’ popola, g

Mg - hmotnost’ horl’aviny, g

Where:

my - weight of empty dish, g

my - mass of the bow! with the filling of the biofuel under investigation, g
ms - mass of the bowl with material at the end of the drying section, g
m4 - mass of the bowl! with material at the end of the experiment, g

ms - mass of wet material, ¢

me - mass of dry matter, g

mz - mass of ash, g

mg - mass of combustible material, g

3 Vysledky a diskusia

V laboratoriu sme vykonali 19 merani pre kazdé biopalivo trikrat, okrem jablone, kde
sme vykonali $tyri merania. Po vykonani naslednych vypoctov podl'a metodiky prace sme
dospeli k vysledkom, ktoré su zhrnuté v tabulke ¢2. Udaje st vypoéitané aritmetickym
priemerom zo vSetkych merani jednotlivych biopaliv ktoré boli vykonané. Analyza
poskytnutych hodndt biopaliv odhal'uje zna¢né rozdiely medzi ich biopalivami. Biopaliva
s najvyssim podielom vlhkosti (w, %), konsky trus (36,55 %) a orez slivky (36,53 %), vykazuju
vyrazne vyS$sie hodnoty v porovnani s pSeni¢nou slamou (10,3 %) a orezom vinica (8,38 %).
Tieto hodnoty naznacuji moznt potrebu dodato¢ného susenia, co moze zvysit' naklady na
manipuldciu s biomasou. Podiel popola v pdvodnom stave vzorky (A') je najvyssi
odzrkadl'ujti rozdiely v obsahu popola v tychto biopalivach. Podiel horlaviny v pévodnom stave
vzorky (h') je najnizsi pri konskom truse (56,50 %) a najvyssi pri orezoch vinica (88,86 %).
Tieto rozdiely m6zu mat’ vplyv na ich spal’ovacie vlastnosti a energeticky vynos. Podiel popola
v susine (pp;) je najvyssi u konského trusu (11,05 %), Co naznacuje jeho vysoky obsah popola.
(pns) je najvyssi pri orezoch vinica (96,99 %) a druhy najvyssi orez Ceresni (95,97 %), ¢o
naznacuje ich vysoku vyuZziteI'nost ako paliva. Tieto porovnania majii vyznamny vplyv na
vyuzitie biomasy na ich aplikaciu v energetike a d’alSich odvetviach.

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 50



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

Tab. 2 Aritmeticky priemer vypoctov z gravimetrickych merani, ktoré boli vykonané na
analyzovanych vzorkach
Tab. 2 The arithmetic means of the calculations from the gravimetric measurements
performed on the samples analysed

Bionalivé Parameter
P w, % A% | N.% | pw% | prs%
Orez jablofi 28,58 3,42 67,99 4,79 05,2
Orez ceresna 12,63 3,52 83,85 4,02 95,97
Slama pSeni¢na 10,3 4.7 84,99 5,23 94,76
Orez slivky 36,53 3,93 59,54 6,19 93,81
Konsky trus 36,55 6,94 56,5 11,06 | 88,94
Orez vini¢a 8,38 2,757 | 88,86 3 96,99

Celkovy ubytok hmostnosti vsetckych biopaliv
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Obr. 3 Graf znazornujuci tbytok hmotnosti vzoriek biopaliva v ¢ase
Fig. 3 Graph showing weight loss of biofuel samples over time
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Percentualne porovnanie parametrov
jednotlivych biopaliv
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Obr. 4 Graf znazoriujtci porovnanie parametrov jednotlivych biopaliv
Fig. 4 Chart comparing the parameters of different biofuels

Obr. 5 Vzorka biopaliva konského trusu pred experimentom a po experimente
Fig. 5 Sample of horse dung biofuel before and after the experiment

V ramci analyzy paliv a ich aplikacie je nevyhnutné porovnavat hodnoty zloZiek
s exitujucimi meraniami. V odbornom ¢lanku od Lisického, Vitazka (2016), boli vykonané
merania na rovnakych druhoch drevin, pricom boli zaznamenané rozdielne vysledky.
Napriklad, v pripade orezov ceresne bol zisteny obsah popola v suSine vo vyske
0,492 %, avsak z naSich merani bolo zistené, Ze obsah popola v suSine dosiahol hodnotu 4,02
%, ako ilustruje tabulka ¢. 2. Tento rozdiel moze byt sposobeny napriklad pouzitim odlisnej
Casti dreviny. Rovnakym sposobom je vplyv na vysledky aj obsah vlhkosti, ktord Cast” alebo
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zlozka dreviny bola analyzovana. V ¢lanku od Vitazka, Vitazkovej (2012), boli zverejnené
vysledky gravimetrickych merani na vybranych druhoch biopaliv. Zistenia ukazuju, Ze peleta z
mékkého dreva mé obsah vlhkosti vo vyske 9,025 %, zatial’ ¢o peleta z mékkého dreva bez kory
dosahuje nizsi obsah vlhkosti, konkrétne 6,799 %. Priebehom uvolfiovania prchavej horlaviny
sa zaobera aj prispevok od Vitazek, Tkac (2019), kde je podrobne rozobrana tato problematika.
Problematikou spalovania menej hodnotnych biopaliv ako alternativnych zdrojov energie sa
zaobera aj prispevok Holub¢éik et al. (2023). Rieseny je jeden z hlavnych problémov pri
spalovani menej hodnotnych biopaliv, ktorym je tvorba taviteI'ného popola. Ten méze viest’ K
upchévaniu horaka a zniZenej ucinnosti spalovania.

4 Zaver

Vyuzitie biopaliv v pol'nohospodarstve prispieva k jeho konkurencieschopnosti. Na
plnohodnotné vyuzitie je vSak nevyhnutné mat presné¢ poznatky o ich fyzikalnych
vlastnostiach, medzi ktoré patri aj obsah vlhkosti, horlaviny a popola. V tomto prispevku sme
zhodnotili tieto charakteristiky pre vybrané biopaliva z orezov drevin a vini¢a a z konského
trusu. Ziskané vysledky su spracované tabul’kovo i graficky. Clanok podrobne diskutuje rozne
typy biopaliv ako nahradu za fosilne paliva. Nase experimentalne merania su uzko prepojené
s predchadzajicimi §tadiami na Technickej fakulte a prispievaju k hlbsiemu pochopeniu tejto
problematiky.
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Suhrn

V stiasnosti je zvySend snaha nahrady fosilnych paliv obnovitelnymi zdrojmi.
V pol'nohospodarstve pripada do iivahy najmé biomasa. Pre jej spravne vyuzitie je potrebné
poznat’ jej fyzikalne vlastnosti. V prispevku st uvedené vysledky termogravimetrickej analyzy
vybranych biopaliv vhodnych ako palivo pre zdroje tepla v polnohospodarstve. V danom
pripade sa jedné o orezy jablone, vinica, slivky, CereSne, konského trusu a pSeni¢nej slamy. Na
zaklade experimentalnych merani sme zistili vyznamné rozdiely medzi tymito biopalivami vo
vzt'ahu k ich obsahu vlhkosti, popola a horlaviny. Vyuzili sme gravimetricki metédu, kde sme
zistili, Ze zo skumanych biopaliv bol najvacsi obsah vlhkosti pri konskom truse 36,55 %
povazujeme podiel popola v susSine. Najviacsi bol tento podiel pri konskom truse, a to 11,06 %,
najniZsi bol pri orezoch vinica, a to 3 %. Adekvatne podiel horlaviny v suSine bol najvyssi pri
orezoch vinica, a to 96,99 % podielu horlaviny v suSine, najniZSiu hodnotu dosiahol konsky
trus, a to 88,94 %. Nase vysledky naznacuju potrebu dodatocného spracovania niektorych
biopaliv, napr. suSenie pri vysokej vlhkosti biopaliva, ¢o méZe ovplyvnit' ndklady na
manipuldciu s nimi. Dalej bol realizovany priebeh ubytku hmotnosti vzorky v intervale od
konca suSenia (180 min.) po koniec suSenia. TaktieZ sme zhodnotili vplyv tychto fyzikalnych
charakteristik na proces spalovania. Na zdklade ziskanych udajov sme diskutovali o
moznostiach vyuzitia tychto biopaliv v pol'nohospodarskych podnikoch ako zdroja tepla.
Uvedena problematika dopliita pohl'ad na potencial biopaliv v polnohospodarstve.

Krucové slova: biomasa, biopalivo, orezy stromov, gravimetricka metoéda, popol, horlavina
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ROZHODUJUCE PARAMETRE OVPLYVNUJUCE KVALITU
PROSTREDIA VO VYROBE
KEY PARAMETERS INFLUENCING THE QUALITY OF THE
ENVIRONMENT IN PRODUCTION

RICHARD GASPAREC!— IVAN VITAZEK?

Abstract

The quality of the working environment in industrial facilities is significantly influenced
by several key parameters. These parameters include the concentration of CO and CO: in the
air, relative humidity, temperature, atmospheric pressure, noise level, and lighting intensity.
The purpose of this contribution is to analyze and examine the impact of these parameters on
overall working conditions in a specific industrial environment and to compare them with
standards and regulations falling under the legislation applicable in the territory of the Slovak
Republic. Each of these factors plays a crucial role in determining the level of comfort, safety,
and productivity of workers. Measurements taken at selected workplaces confirmed compliance
with the required parameters according to the relevant standards for all measured variables. The
measured values are listed in the respective tables.

Key words: Noise, Temperature, Light intensity, Relative humidity, Carbon dioxide, Carbon
monoxide

1 Uvod

V sucasnom dynamickom priemyselnom prostredi je kvalita pracovného prostredia vo
vyrobe neustale predmetom pozornosti a diskusii. Vyrobné procesy sa neustdle menia,
technologické inovacie sa stupiiuju a s nimi sa menia aj poziadavky na pracovné prostredie.
Atmosféra v tovarnach a na vyrobnych linkach ma priamy vplyv na efektivitu vyroby, zdravie
zamestnancov a celkovi konkurencieschopnost’ podniku.

Komplexny pohlad na faktory ovplyviiujuce kvalitu pracovného prostredia vyzaduje
zohl'adnenie mnohych aspektov. Ergondmia pracovnych stanovist’ je jednym z kIi€ovych
faktorov, ktory ovplyviluje komfort a vykonnost’ pracovnikov. Okrem toho, kvalita ovzdusia,
hladina hluku a osvetlenie maji vyznamny vplyv na pohodu a zdravie pracujucich. Kazdy
z tychto faktorov je ovplyvneny nielen technologickymi procesmi, ale aj organizacnymi
Struktirami a prevadzkovymi podmienkami.

Efektivne riadenie tychto faktorov nie len zlepsSuje pracovné podmienky, ale prispieva
aj k dlhodobej udrzateI'nosti a konkurencieschopnosti podnikov v priemyselnych odvetviach.
Nase zistenia a odporucania maju byt’ prinosom pre manazérov a odbornikov v oblasti riadenia
pracovného prostredia, ktori sa snazia dosiahnut’ optimalne pracovné podmienky a zabezpecit
dlhodoby uspech svojich podnikov.

1Bc. Richard Gasparec, SPU TF, Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
xgasparec@uniag.sk

2doc.Ing. Ivan Vitazek, CSc., SPU TF, Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
ivan.vitazek@uniag.sk
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2 Material a metody

Pracovné prostredie

Pracovné prostredie je jednym z vyznamnych faktorov, ktory l'udia zvazujl pri vybere
zamestnania, ale aj pri zotrvani v nom. Pozitivne a negativne faktory pracovného
prostredia ovplyviuju spravanie, nalady, pocity zamestnanca a odzrkadl'uju sa predovsetkym
na jeho praci a zdravotnom stave.

Z tohto dovodu je nesmierne dolezité, aby zamestnavatelia vytvarali vhodné pracovné
prostredie pre svojich zamestnancov a dbali na fyzikalne, organiza¢né, hygienické, estetické,
socialno-psychologické podmienky, ¢i podmienky bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci
(BOZP), priestorové a funkcné rieSenie pracoviska (Hastex, B.r.). Zamestnavatelia by sa mali
v znaénej miere zaoberat’ aj posudzovanim faktorov hluku, osvetlenia, mikroklimy (teplota,
prudenie a vlhkost’ vzduchu, prasnost’, salave, teplo a pod.).

Podl'a charakteru rizikovych faktorov prace a pracovného prostredia, v ktorom
sa pracovnici nachddzaji a priamo ovplyviuje ich zdravie, sa prace rozdel'uji do Styroch
kategorii:

1. kategoria prace

Do prvej kategorie patria prace, pri ktorych nie je riziko poSkodenia zdravia zamestnanca
vplyvom préce, alebo miera zdravotného rizika je akceptovatel'na. Sem patria nenaro¢né prace,
ako je predaj tovaru na predajni v idealnych podmienkach.

2. kategoria prace

Do druhej kategérie sa zaraduju prace, pri ktorych, vzhladom na riziko, nie
je predpoklad poskodenia zdravia, ale neda sa vylucit' nepriaznivda odpoved organizmu
na zat'az faktormi prace a pracovného prostredia. Zarad’'ujeme sem pracu v kancelarii, kde moze
byt zvysSena:

3. kategoria prace

Do tretej kategorie sa zaraduju prace s vysokou mierou zdravotného rizika
z vystavenia sa faktorom prace a pracovného prostredia. Pri tychto druhoch prace su uz
potrebné opatrenia na zniZenie rizik a pouzitie osobnych ochrannych prostriedkov, zataz
v podobe stresu, prace vyzadujuce fyzickd aktivitu (napr. prenasanie bremien), dlhodobé
sedenie a d’alSie.

4. kategoria prace

Sem spadaju prace s vel'mi vysokou mierou zdravotného rizika z vystavenia pracovnikov
faktorom prace a pracovného prostredia. Tieto rizikd nie je moZné znizit' opatreniami a je
potrebné pouZit’ osobitné ochranné prostriedky (Hygis, B.r.).

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 56



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

Meracie pristroje

Na uskuto¢nenie merania bolo nevyhnutné pouzit meracie zariadenia na ziskanie
konkrétnych meranych velicin, ktoré st uvedené vo vysledkoch préce.
Analyzator spalin TESTO 330-2LL

Profesionalny meraci pristroj znatky TESTO sa vyuziva na meranie spalin v zdrojoch
tepla (kotlov). Pomocou externého vybavenia (prislusnej sondy) dokaze pristroj odmerat’ aj
koncentraciu oxidu uhli¢itého a oxidu uholnatého v ovzdusi (Testo 330, 2010).

Tab.1  Parametre pristroja TESTO 330- 2LL
Tab. 1 Device parameters TESTO 330- 2LL

Parameter Jednotka
Hmotnost’ 600 g
Prevadzkova teplota -5az+45 °C
Rozmery 270x90x65 mm
Napadjaci zdroj 3,7VI2,6 Ah

(Upravené podrla: Testo 330, 2010)

Obr. 1 Analyzator spalin TESTO 330- 2LL
Fig. 1 Flue gas analyzer TESTO 330- 2LL

PrisluSenstvo
Externéa sonda na meranie koncentracie CO pomocou pristroja TESTO 330-2LL

Tab.2  Parametre sondy na meranie koncentracie CO
Tab. 2 Parameters of the CO concentration measuring probe

Parameter Jednotka
Meraci rozsah 0-500 ppm
Presnost’ +5 % z mv (+100,1 do +500 ppm)
+5 ppm (0 do +100 ppm)

(Upravené podl'a: Testo Sonda CO, B.r.)
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Obr. 2 Sonda na mefénie (6{0)
Fig. 2 Measuring probe CO

Externa sonda na meranie koncentracie CO2 FYAD 00-CO:2Mx

Tab.3  Parametre sondy na meranie koncentracie CO>
Tab. 3 Paremeters of the CO> concentration measuring probe

Parameter Jednotka
Meraci rozsah 0 do +5000 ppm
0 do +1 vol.%
Presnost’ +(50 ppm + 3 % z mv) (0 do +5000 ppm)

(Upravené podl'a: Ahlbornm, 2020)

Obr. 3 Sonda na meranie koncentracie CO>
Fig. 3 CO2 concentration measuring probe CO>

Vihkomer a teplomer — FHAD-46-C2
Meracia sonda na meranie teploty, relativnej vlhkosti a atmosférického tlaku v okoli.
Data spracovava pomocou dataloggeru ALMEMO 2590-4AS.
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Tab.4  Parametre sondy ALMEMO FHAD-46-C2
Tab. 4 Device parameters of measuring probe ALMEMO FHAD-46-C2

Parameter Jednotka
Rozmery 0 8mm x 36 mm
Rozsah merania teploty -29 a7z 77 °C
Rozsah merania vlhkosti 0az98 % RH
Rozsah merania atmosférického tlaku 700 az 1000 mbar
Presnost’ merania teploty +0,2 az 0,4 K pri +5 az 60 °C
+ 0,7 K pri -20 az +80 °C
Presnost’ merania vlhkosti +2 % v rozsahu 10 do 90 % RH
+4 % Vv rozsahu 5 az 98 % RH
Presnost’ merania atmosférického +2,5 mbar (pri 23 °C)
tlaku

(Upravené podla: IDS, B. r.)

Obr. 4 Sonda na meranie teploty, vihkosti a atmosférického tlaku ALMEMO FHAD 46-C2
Fig. 4 Probe for measuring temperature, humidity, and atmospheric pressure ALMEMO
FHAD 46-C2

Hlukomer TES-1350A

Tah.5 Parametre hlukomeru TES-1350A
Tab. 5 Device parameters TES-1350A

Parameter Jednotka

Hmotnost’ 210¢g

Rozmery 240x68x25 mm
Meraci dosah A LO (Nizka) -: 35- 100 dB

A HI (Vysoka) -: 65-130 dB
C LO (Nizka) -: 35- 100 dB
C HI (Vysoka) -: 65-130 dB

Pracovna teplota 0az40°C
Dynamicky dosah 65 dB
Presnost’ merania +2dB

(Upravené podl'a: TES-1350, B.r)
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S e T
Obr. 5 Hlukomer TES-1350A
Fig. 5 Noise meter TES-1350A

Ahlborn meracia hlava ALEMO D6
Meracia hlava ALEMO D6 sluzi na meranie intenzity osvetlenia, meracim systémom

triedy B podl'a normy DIN 5032. Meracia hlava je pouziteInd len na meranie VO vnitornych
priestoroch (Ahlborn, 2024.).

Tab.6  Parametre meracej hlavy ALMEMO D6
Tab. 6 Device parameters ALMEMO D6

Parameter Jednotka
Hmotnost’ 509
Rozmery P33 mmxv=29 mm
Pracovni teplota -20 °C az +60 °C
Meraci rozsah 1 1x az 200 klx
Presnost’ merania <2%
Rychlost’ merania 15s

(Upravené podla: Ahlborn, 2024.)

Obr. 6 Meracia hlava ALMEMO D6
Fig. 6 Measurement head ALMEMO D6
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3 Vysledky a diskusia

Meranie koncentracie oxidu uhli¢itého a oxidu uhol’'natého

Tab. 7

Namerané hodnoty koncentracie CO a CO»

Tab. 7 Measured values of CO a CO» concentration.

Oddelenie Nameran4 hodnota CO | Namerana hodnota CO; | Cas merania
Balenie 0 az2 ppm 672 ppm 08:54
Lisovanie 0 az2 ppm 702 ppm 09:00
Frézovanie 0 az2 ppm 676 ppm 09:07
P- Linka 0 az2 ppm 564 ppm 09:34
Pilenie dreva 0 az2 ppm 511 ppm 09:29
Potla¢ 0az2 ppm 584 ppm 09:23
Pilenie kovu 0 az 2 ppm 683 ppm 09:20
Profily 0 az 2 ppm 625 ppm 09:40
Kancelaria 1304 ppm 09:50

Meranie relativnej vlhkosti a teploty

Tab.8  Namerané hodnoty teploty, relativnej vlhkosti a atmosférického tlaku
Tab. 8 The measured values of temperature, relative humidity and atmospheric pressure
Oddelenie Namerana Namerana Namerany Cas merania
teplota relativna vlhkost’ | atmosféricky tlak
Balenie 23,35 °C 39,1 % 980 mbar 08:54
Lisovanie 22,51 °C 40,9 % 978 mbar 09:02
Frézovanie 23,88 °C 37.5% 978 mbar 09:08
P-Linka 22,12 °C 39,8 % 979 mbar 09:31
Pilenie dreva 21,6 °C 42,2 % 978 mbar 09:31
Potla¢ 23,3 °C 37,6 % 978 mbar 09:20
Pilenie kovu 22,82 °C 41,5 % 980 mbar 09:21
Profily 23,02 °C 40,2 % 979 mbar 09:43
Kancelaria 2431 °C 38,4 % 978 mbar 09:51
Meranie hlu¢nosti
Tab.9  Namerané hodnoty hluku
Tab. 9 The measured values of noise
Oddelenie Namerany hluk (dB) Cas Vzdialenost’
merania | od meraného
zariadenia
Meracie kandly
Kanal 0 | Kanal 10 | Kanal 20 | Kanal 30
Balenie 73,7 dB 65,1dB | 88,1dB | 74,6dB 08:54 15m
Lisovanie 75,7 dB 71,8dB | 885dB | 78,9dB 09:01 15m
Frézovanie 92,5dB 724dB | 96,5dB | 94,2 dB 09:20 Im
P-Linka 83,2dB 78,7dB | 91,6dB | 87,7dB 09:34 2m
Pilenie dreva | 90,2 dB 89,9dB | 93,3dB 92 dB 09:27 15m
Potla¢ 91,5dB 83,2dB | 96,5dB | 95,3dB 09:24 1m
Pilenie kovu | 94,6 dB 70,8dB | 98,9dB 97 dB 09:10 1m
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Profily 91,3dB 75 dB 96,7dB | 81,3dB 09:40 Im
Kancelaria 48,9 dB 486dB | 72,7dB | 54,2dB 09:53
Legenda:

Kanal 0- Posledna namerana hodnota
Kanal 10- NajnizSia namerana hodnota
Kanal 20- Najvyssia namerand hodnota
Kanal 30- Priemer nameranych hodnot
Meranie intenzity osvetlenia

Tab. 10  Namerané hodnoty intenzity osvetlenia

Tab. 10 The measured values of light intensit
Oddelenie Namerana Cas merania
intenzita
osvetlenia
Balenie 678 Lx 08:56
Lisovanie 630 Lx 09:00
Frézovanie 580 Lx 09:21
P-Linka 525 Lx 09:35
Pilenie dreva 694 Lx 09:30
Potlac 645 LX 09:24
Pilenie kovu 501 Lx 09:12
Profily 725 LX 09:43
Kancelaria 323 Lx 09:52

4 Zaver

V tomto prispevku sme uskutocnili dokladné merania a analyzy vybranych parametrov
ovplyviiujicich kvalitu pracovného prostredia vo vyrobnych zariadeniach, vratane oxidu
uhli¢itého, oxidu uholnatého, relativnej vlhkosti, teploty, atmosférick¢ho tlaku, hluku
a intenzity osvetlenia. Na zaklade nami zozbieranych dat sme identifikovali priemerné hodnoty

Priemerné hodnoty oxidu uhli¢it¢ého boli 702,3 ppm. Hodnoty oxidu uholnatého
v pracovnom prostredi dosiahli v priemere 1 ppm s rozsahom od 0 ppm po 2 ppm. Relativna
vlhkost' v prostredi dosiahla v priemere 39,69 %. Teplota dosiahla v priemere 22,99 °C
s rozsahom od najnizsej hodnoty. Atmosféricky tlak bol v priemere 978,6 mbar. Meranie hluku
prebehlo pomocou meracich kanalov v pouzitom dataloggeri. Priemerna hodnota hluku vo
vyrobnom prostredi dosiahla 87,625 dB. Jednotlivé pracoviska maju vo vyrobe urcené, kde
treba pouzivat’ ochranu sluchu podl'a vyhlasky 115/2006 Z.z. Meranie intenzity osvetlenia vo
podotknut’, Ze vSetky merané pracoviska splnili poZiadavku minimalne 500 Lx na pracovisku
so zdruzenym osvetlenim podla vyhlasky 541/2007 Z.z. a kancelarske priestory Ktoré taktiez
spliluju minimélne osvetlenie, tentokrat 200 Lx s dostatoénym dennym osvetlenim podla
vyhlasky 541/2007 Z.z.
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Suhrn

Kvalita pracovného prostredia v priemyselnych zariadeniach je vyznamne
ovplyviiovana niekol’kymi kritickymi faktormi. Tieto faktory zahfnaju koncentraciu CO a CO2
vo vzduchu, relativnu vlhkost,, teplotu, atmosféricky tlak, hlu¢nost’ a intenzitu osvetlenia.
Utelom tohto prispevku je analyzovat' a preskimat’ vplyv tychto parametrov na celkové
pracovné podmienky v Specifickom priemyselnom prostredi a porovnat’ ich s normami a
vyhlaskami, ktoré upravuju legislativne poziadavky na tuzemi Slovenskej republiky. Kazdy
z tychto faktorov ma kld€ovy vyznam pri stanoveni Urovne komfortu, bezpe€nosti
a produktivity pracovnikov. Merania uskuto¢nené na vybranych pracoviskach potvrdili
dodrzanie pozadovanych parametrov v stlade s prisluSnymi normami pre vSetky sledované
veli¢iny. Namerané hodnoty st zaznamenané v prisluSnych tabul'kéach.

Kracové slova: hluk, teplota, intenzita osvetlenia, relativna vlhkost’, oxid uhli¢ity, oxid
uholnaty
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HODNOTENIE VLASTNOSTI HYDRAULICKEJ KVAPALINY
EVALUATION OF HYDRAULIC FLUID PROPERTIES

ADRIAN GULA! - JURAJ TULIK?

Abstract

The aim of this article was to perform a series of measurements on a CASE IH Akcela
Hy-Tran Ultraction hydraulic fluid to determine its properties and suitability for further use.
The fluid was taken from a CASE IH Magnum 400 tractor. The tests were performed in
laboratory conditions with devices, which allow to determine the fluid's viscosity, content of
water, acidity and quantity of wear and contamination particles on the basis of ferrographic
analysis and ISO 4406 cleanliness code. Based on viscosity, acidity and content of water
measurements, the fluid is suitable for use, however, based on the 1SO 4406 cleanliness code
and ferrographic analysis, the fluid is no longer suitable.

Key words: hydraulic fluid, tractor, viscosity, acidity, content of water, wear particles

1 Uvod

Hydraulické systémy su systémami, ktoré st sucast’ou skoro kazdej mobilnej techniky.
Zakladom hydraulického systému je médium, pomocou ktorého je prenaSana energia. Tato
energia je hydraulickej kvapaline dodana v Cerpadle, ktora tuto energiu prenesie na aktuator,
kde sa vyuzije (Rydberg, 2013). Tieto hydraulické systémy maji vyhodu v ich relativnej
kompaktnosti a vysokej G¢innosti prenosu energie, pricom poziadavky na tieto systémy, najméa
z hl'adiska hydraulickych kvapalin a ich vlastnosti, neustile narastaji. Laboratorne analyzy
tychto pracovnych médii dovol'uji vhodnym spdsobom, bez nutnych zadsahov do samotného
systému, zistit a vyhodnotit’ stav média, uktorého dochddza k tepelnym, tlakovym
a prietokovym zmendm atym aj k celkovej degradacii (Puskar et al., 2019). Je v zaujme
prevadzkovatel’a takého stroja, ktory pracovnym médiom disponuje, aby vhodnym spdsobom,
najma diagnostikou, predchadzal jeho kontaminacii a inym zmenam, ktoré ho mozu dostat’ do
poruchového stavu.

2 Material a metody

Sledovanym pracovnym médiom bola hydraulickd kvapalina vyrabana spolo¢nostou
Petronas pre CNH Industrial do traktorov spolo¢nosti CASE. Ide o hydraulickd kvapalinu
CASE IH Akcela Hy-Tran Ultraction, ktora je tzv. UTTO kvapalinou — univerzalna traktorova
prevodovo - hydraulicka kvapalina. Ide o kvapalinu, ktora sa vyuziva v kombinovanych,
prevodovo — hydraulickych systémoch (Majdan et al. 2013, Tulik et al., 2013). Vzorky tejto
hydraulickej kvapaliny boli podrobené nasledovnym analyzam: analyza viskozity, Cisla
kyslosti, obsahu vody, kompara¢nej metdde zistovania kodu Eistoty pomocou sady FAS
a Vv neposlednom rade ferografickej analyze. Zakladné fyzikdlne a fyzikalno — chemické
vlastnosti hydraulickej kvapaliny sa nachadzaja v tabulke 1.
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Tab. 1 Zakladné vlastnosti hydraulickej kvapaliny Akcela Hy-Tran Ultraction (Ravenol)

Parameter Jednotka Hodnota Norma
hustota pri 15°C g.cm? 0,870 EN 1SO 12185
viskozitna trieda - SAE 80W SAE J306

viskozita pri 100°C mm?.s? 9,3 DIN 51562-1
viskozita pri 40°C mm?.s?t 56,4 DIN 51562-1
viskozitny index VI - 145 DIN 1SO 2909
bod vzplanutia °C viac ako 200 DIN EN ISO 2592
bod tecenia °C menej ako -39 DIN 1SO 3016
Total Base Number mg.KOH.g* 2,38 ASTM D2896

Urcenie viskozity hydraulickej kvapaliny

Pri meraniach viskozity prevodovo — hydraulickej kvapaliny Akcela bol pouzity
laboratorny viskozimeter Brookfield DV2T doplneny o externy chladi¢ Julabo 200F. Merania
prebiehali, podl'a normy ISO 3104:2023, pri teplotach 40°C a 100°C. Princip merania na
viskozimetri Brookfield DV2T spociva v rotacnom pohybe vretena, ktoré je ponorené
v skimanej kvapaline. Vreteno je rozticané pomocou presne kalibrovanej pruziny. Odpor
kvapaliny vo¢i tomuto rotatnému telesu je nasledne merané pomocou deformacie, resp.
vychylenia pruziny. Hodnota tohto vychylenia je sledovand pomocou rota¢ného prevodnika
(Brookfield Engineering, 2024). Na urCenie viskozity je potrebnych 16ml hydraulicke;j
kvapaliny. Vysledkom merania je hodnota dynamickej viskozity hydraulickej kvapaliny, ta je
vsak nutné previest’ do kinematickej podoby pomocou rovnice (1).

_H
V=" 1)

kde:
v — kinematicka viskozita, m?.s?,
u — dynamicka viskozita, Pa.s,
p — hustota kvapaliny, kg.m=.
where:
v — kinematic viscosity, , m2.s?,
u — dynamic viscosity, Pa.s,
p — fluid density, , kg.m=.

Urcenie obsahu vody v hydraulickej kvapaline

Voda je jednym znajCastejSich anajvdcSich kontaminantov hydraulickych
a prevodovo-hydraulickych kvapalin, pricom ma degradujice Ucinky na cely systém,
Z hl'adiska znizovania jej mazacich schopnosti danej kvapaliny, pripadne zniZovania celkovej
Zivotnosti systému. Pritomnost’ vody v systéme zvySuje riziko tvorby emulzii, kalov a lakov,
zvySuje penenie kvapaliny, sposobuje tvorbu krystalov, zvysuje riziko zamrznutia kvapaliny
a Vv neposlednom rade negativne vplyva na kovové asti systému, najma z hl'adiska chemického
opotrebenia (Hodges, 1996). Na stanovenie obsahu vody v hydraulickej kvapaline sa pouzil
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testovaci pristroj WTK 300 s testovacou sadou od spolo¢nosti HYDAC. Water Test Kit (WTK)
sa pouziva na kvantitativhu analyzu absolutneho obsahu vody vo vzorke akéhokol'vek
pracovného média, pripadne inej kvapaliny (Day - Bauer, 2007). Hydraulicka kvapalina sa
naleje do spodnej ¢asti analyzatora, nasledne sa do nej pridaju dve reagenty A a B v sulade s
navodom. Po uzavreti analyzatora sa spusti proces merania a je potrebné pristrojom po urcita
dobu triast’.

Urcenie ¢isla kyslosti hydraulickej kvapaliny

Zistovanie cisla kyslosti TAN (Total Acid Number) je analytickd metdda, pri ktorej
dochadza k zisteniu aktualneho stavu degradéacie hydraulickej kvapaliny v zavislosti od jej
oxidacie pri pouzivani. Metddou zist'ovania ¢isla kyslosti TAN sa uruje mnozstvo kyselin
podporujucich vznik kordzie v kvapaline. Ich pocet sa so zvySujucim vekom kvapaliny a takisto
jej pouzivanim bude neustile zvySovat. Tieto kyseliny negativne vplyvaju na suciastky
hydraulického systému a vznika chemické opotrebenie. Cislo kyslosti TAN vyjadruje hodnotu
kyslosti vybranej kvapaliny, pomocou ktorej sa zistuje hmotnost’ hydroxidu draselného —
v miligramoch — potrebnej na neutralizaciu gramu skimanej kvapaliny — mg.KOH.g* (Quaker
Houghton, 2019). Hodnota ¢isla kyslosti sa zistovala pomocou testovacej sady od spolo¢nosti
Dexsil.

Filtracia pevnych ¢astic hydraulickej kvapaliny

Filtracia pevnych Castic bola vykonana pomocou analytickej sady FAS — Fluid Analysis
Set od spolo¢nostt HYDAC. Tato sada sa vyuZziva na zistovanie kontamindcie pracovnych
naplni strojov a zariadeni v poskytnutych vzorkach. Sada obsahuje elektricku vakuova pumpu
a filtracné membrany laboratornej kvality. Toto zariadenie sa vyznacuje tym, ze je prenosné a
kompaktné. Vysledné, sadou ziskané vzorky st podrobené analyze pod mikroskopom KAPA
6000 anasledne su porovnavané s referencnymi fotografiami v brozire od spolo¢nosti
HYDAC. Pomocou tejto analyzy mozno pozorovat vo vzorkach akékol'vek zneclistenie.
Analyza je subjektivna a komparacna a jej vysledkom je kod Cistoty podl'a ISO 4406:2021
(Novak, 2023).

Ferograficka analyza hydraulickej kvapaliny

Analyticka ferografia je jedna zmetdd analyzy olejov pouzivanych v strojoch
a zariadeniach. Funguje na principe oddelovania kovovych ¢iastociek z oleja pomocou
magnetického pola. Tieto Ciastocky su nasledne sledované pomocou mikroskopického rozboru.
Tento rozbor je porovnany s atlasom castic. Ide o jednu z najucinnej$ich metdd sledovania
vnutorného opotrebenia systémov, v ktorych sa taky olej vyskytuje. Na zaklade tejto analyzy
mozno predikovat’ poruchy, pripadne tieto poruchy identifikovat’ (Boch — Bannister, 2017). Na
vytvorenie ferogramov, ktoré nasledne boli skimané pod mikroskopom KAPA 6000, sa
pouzival ferograf Spectro T2FM. Ide o analyticky ferograf pouzivany na separaciu kovovych
Ciastociek z pracovného média, pricom ide o rychleho, efektivneho a lacného obrazu
0 aktudlnom stave pracovnych zariadeni (spectro.cz). Vzorku je cCasto nutné zmieSat
sriedidlom, aby sa zarucil jej lepsi prietok. V naSom pripade bola vzorka mieSana
perchloretylénom v pomere 5:2. Proces prietoku takto pripravenej vzorky trval asi 20 minut
s naslednym 10 minitovym odmastenim pomocou technického benzinu.

3 Vysledky a diskusia
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Na zéklade vykonanych merani a analyzy ich vysledkov je mozné identifikovat
potencialne problémy, ktoré by sa v ramci hydraulického systému sledovaného traktora mohli
vyskytovat’. Podl'a analyzovanych vysledkov moZno nasledne prijat’ napravné opatrenia tak,
aby nedoslo k vyznamnému poskodeniu traktora a tym k znemozneniu jeho prevadzky.

Vysledky merania viskozity hydraulickej kvapaliny

Dynamicka viskozity namerand viskozimetrom DV2T bola pomocou rovnice (1)
prevedend na kinematicku viskozitu. Tieto merania boli vykonané pri teplotach 40 a 100°C
podla pozadovanych noriem. Hrani¢né hodnoty kinematickej viskozity danej hydraulicke;
kvapaliny su £10% hodnoty referen¢nej vzorky. Spodna ani horna hranica tolerancie z hl'adiska
kinematickej viskozity nebola prekrocena v ani jednom z dvoch teplotnych pripadov a z toho
dévodu mozno hydraulicku kvapalinu povazovat’ za vyhovujucu. Vysledky sa nachadzaju na
obrazkoch 1 a 2.

Zavislost’ kinematickej viskozity od ¢asu previdzky traktora
pri 40°C
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Obr. 1 Zmena kinematickej viskozity v zavislosti od ¢asu prevadzky traktora pri 40°C
Fig. 1 Change in kinematic viscosity over time during tractor operation at 40°C.

Zavislost’ kinematickej viskozity od ¢asu prevadzKky traktora
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Obr. 2 Zmena kinematickej viskozity v zavislosti od ¢asu prevadzky traktora pri 100°C
Fig. 2 Change in kinematic viscosity over time during tractor operation at 100°C.

Vysledky merania obsahu vody v hydraulickej kvapaline

Obsah vody v hydraulickej kvapaline predstavoval nemerate'né mnozstvo, o znamena,
ze voda nijakym negativnym spdsobom neovplyviiuje funkénost hydraulicko-prevodovej
sustavy a taktiez znaci o tesnosti hydraulického systému. Kvapalina na seba neviaze vodu, ¢im
nedochadza k tvorbe emulzie alebo peneniu a ztoho dovodu sa z hladiska obsahu vody
povazuje za vyhovujucu.

t, Mth 0 200 400 600 860
Obsah vody, % N/A N/A N/A N/A N/A

Vysledky zist’ovania ¢isla kyslosti TAN hydraulickej kvapaliny

Cislo kyslosti sa zistovalo pomocou testovacej sady TitraLube TAN od spolo¢nosti
Dexsil. Tato sada ma vyhodu v tom, Ze je prenosnd a tym padom ju je mozné pouzit’ priamo
V prevadzke a tym zistit’” vhodnost’ kvapaliny z pohladu jej oxidacie. Na obrdzku 3 mozno
pozorovat’, Ze sa na grafe nachadzaju iba hodnoty po &as prevadzky 600 Mth. Cislo kyslosti pri
vzorke 860 Mth nebolo moZzné namerat’, pretoze presahovalo rozsah danej sady. Vyrobca udava
maximalnu hodnotu TAN pri tomto druhu hydraulickej kvapaliny na 2,5 mg.KOH.g?, ¢o
nebolo dosiahnuté ani pri jednom z vykonanych merani. Vzorku pri 860 Mth nemoZzno
hodnotit, kedZe ¢islo kyslosti nebolo mozné namerat, avSak mozno predpokladat’ jeho
navysenie, no nie presiahnutie vyrobcom udant hranicu. Vzorka bola z pohl'adu mechanickych
necistot znacne zneCistena, ¢o pri tejto metdde nedovol'uje stanovit’ Cislo kyslosti. Kvapalina sa
Z tohto dovodu povazuje za vyhovujucu do intervalu 600 Mth.

Zmena cisla kyslosti (TAN) pocas prevadzky traktora
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Obr. 3 Zmena ¢isla kyslosti v zavislosti od ¢asu prevadzky traktora
Fig. 3 Change in acidity number over time during tractor operation.
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Vysledky filtracie pevnych ¢astic hydraulickej kvapaliny

Podrla postupu pripravené filtracné membrany boli podrobené mikroskopickej analyze,
pri ktorej sa hl'adali akékol'vek pevné Castice, a ich koncetracia. Podl'a porovnania snimkov sa
kéd Cistoty hydraulickej kvapaliny pohyboval od 15/13/10 pri 0 Mth, 20/18/15 pri 200 a 400
Mth, 21/19/16 pri 600 Mth, az po 23/21/18 pri 860 Mth kvapaline, podl'a normy ISO 4406:2021.
Snimky jednotlivych vzoriek sa nachadzajt na obrdazku 4 a-e. Pri a a b mozno pozorovat’ bezné
prevadzkové znecistenie kvapaliny. Pri ¢ a d mozno pozorovat’ vlaso¢nicové znecistenie. Ide
0 vonkajsiu kontaminaciu kvapaliny, najcastejSie textiliou z handier a pod. Pri e pozorujeme
najvacsie znecistenie. Toto znecistenie je také velké, ze branilo prestupu samotnej kvapaliny
cez filtratn membranu. Podla kodu Cistoty, ktory bol touto metddou zisteny, je kvapalina
z pohl'adu celkovej koncentracie pevnych necistot nevyhovujuca na d’alsie pouzivanie.

Obr. 4 Snimky znecistenia hydraulickej kvapaliny pri: a) 0 Mth, b) 200 Mth, ¢) 400 Mth,
d) 600 Mth, e) 860 Mth
Fig. 4 Images of hydraulic fluid contamination at: a) 0 months, b) 200 months, c) 400
months, d) 600 months, e) 860 months.

Vysledky ferografickej analyzy hydraulickej kvapaliny

Analyticka ferografia sa pre potreby tejto prace vykonavala ako doplnkova analyza.
Ferogramy boli skiimané pomocou mikroskopu KAPA 6000. Z ferogramov boli vyhotovené
snimky z vybranych oblasti a tie porovnané s referenénymi obrazkami tzv. atlasu Castic od
spolo¢nosti TRICO. Je zrejmé, Ze postupnym zvySovanim odpracovanych motohodin
traktorom sa imerne zvysuje aj celkové znedistenie jeho hydraulickej kvapaliny. Castice, ktoré
sa v kvapaline nachadzaji, mozno priradit’ k beznému adhéznemu opotrebeniu na ozubenych
kolesach prevodového mechanizmu traktora. Hydraulickd kvapalina do 600 Mth javi zndmky
bezného prevadzkového opotrebenia. Pri 860 Mth bol zisteny nadmerny vyskyt mechanickych
necistdt, ¢o mohlo byt spésobené procesom zabehu alebo zmieSanim kvapaliny z pripojnych
pracovnych zariadeni. Na zdklade vysledkov z kodu Cistoty a ferografickej analyzy hodnotim

hydraulicku kvapalinu ako nevyhovujucu.
P

Obr. 5 Snimky ¢astic v hydraulickej kvapaline pri: a) 0 Mth, b) 200 Mth, ¢) 400 Mth,
d) 600 Mth, e) 860 Mth
Fig. 5 Images of particles in hydraulic fluid at: a) 0 months, b) 200 months, ¢) 400 months,
d) 600 months, ) 860 months.

4 Zaver
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Hydraulicky systém, ktorého ndpli je vystavend kontaminantom, prefi predstavuje
vysoké nebezpecenstvo poskodenia. Hydraulickd kvapalina moéze byt znecistena oterovymi
Ciastockami, ktoré sa v systéme vyskytuju jeho pouZivanim, pripadne inymi kontaminantami,
ktoré su do hydraulickej kvapaliny zanesené pocas jej dolievania, pripadne akejkol'vek inej
manipulacie s otvorenou nadrzou. Kontaminanty, ktoré s sucastou takejto naplne, nasledne
negativne vplyvaji na celkovi funk¢nost' celého systému. Hydraulickd kvapalina po
poslednom odbere javi zndmky vysokej kontaminacie. Tato kontamindcia moze negativne
vplyvat' na filtracna schopnost’ filtrov hydraulického systému a tym aj na jeho celkova
zivotnost’. Takéto znecistenie moze byt sposobené zabehom stroja, ked’Ze ide o uplne novy
traktor, ale takisto mdze ist’ aj o znecCistenie pracovnymi zariadeniami, ktoré su za traktor
pripajané. Z tohto hl'adiska by bolo vhodné do obvodu zaviest pridavnu filtraciu, aby sa takému
znecisteniu zabranilo a tym spomalilo celkova degradéaciu hydraulickej naplne.
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Suhrn

Ciel'om tohto ¢lanku bolo vykonat’ vybrané merania hydraulickej kvapaliny CASE IH
Akcela Hy-Tran Ultraction na zistenie jej vlastnosti a vhodnosti d’alSieho pouzivania.
Kvapalina bola odobratd ztraktora CASE IH Magnum 400. Merania boli vykonané
Vv laboratérnych podmienkach s pomocou pristrojov, ktoré umoznili zistit' viskozitu, obsah
vody, C¢islo kyslosti a mnozstvo oterovych alebo kontaminacnych castic na zéklade
ferografickej analyzy a ISO 4406 kodu cistoty. Na zaklade vyhodnotenia viskozity, obsahu
vody a cisla kyslosti mozno kvapalinu povazovat’ za vhodni na pouzivanie, avSak na zaklade
kodu Cistoty a ferografickej analyzy, kvapalina nie je d’alej vhodna na pouZzivanie.

Krucové slova: hydraulicka kvapalina, traktor, viskozita, ¢islo kyslosti, obsah vody, oterové
Castice
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TERMOGRAVIMETRICKA ANALYZA VZORKY BIOMASY
THERMOGRAVIMETRIC ANALYSIS OF BIOMASS SAMPLE

LEA HAKSZER! - VLASTA VOZAROVA? - DANIELA KUNECOVA?3

Abstract

The topic of the research is the thermogravimetric analysis of a biomass sample — barley chaff.
The work is of an experimental nature, it aims at the energy and material evaluation of biomass
in laboratory conditions through the calculation of fixed carbon content and calorific value. The
methodology describes the measuring device — thermogravimetric analyzer and other devices
used for measuring and evaluating weight loss depending on the regulated temperature. The
results of the work are presented through a graph and a calculation. We found that the higher
heating value of barley chaff has a lower value than the higher heating value of processed
biomass — pellets, but in the case of barley chaff it is a possible use of waste biomass.

Key words: biomass, thermogravimetric analysis, higher heating value, weight loss, fixed
carbon

1 Uvod

Termogravimetricka analyza (d’alej len TG analyza, alebo TGA) je jedna z najcastejSie
pouzivanych metod termickej analyzy, priCom termin ,,termicka analyza* zahtiia stthrn metéd,
pri ktorych su sledované rozne materialové charakteristiky vzoriek v definovanom prostredi s
regulovanou teplotou. Pri réznych typoch metdd termickej analyzy st sledované charakteristiky
v zavislosti od ¢asu resp. od teploty. Dynamické metody termickej analyzy st v pripade
pevnych telies najpouzivanejSie. Pri tychto metddach je vzorka ohrievana alebo ochladzovana
konstantnou zmenou teploty, preddefinovanou v programe (BROWN, 1998).

Metody termickej analyzy sa pouzivali uz velmi davno — boli zaznamenané viditeI'né
zmeny vlastnosti materialov v dosledku zmien teploty, napr. zmeny tvaru, dizky, objemu,
skupenstva a pod. Koncom 19-teho storocia (okolo roku 1886) Le Chatelier pouzil diferen¢nti
termicku analyzu pri Studiu vlastnosti a spravania sa kalcitu. Neskor publikoval a vyhodnotil
svoje vysledky vo forme termoanalytickych kriviek mineralov. V roku 1889 Roberts Austen
pouzil prvykrat referenénti vzorku oplyvajucu stalymi vlastnostami pri tepelnom zat'azeni.
Vzorka bola z platiny. V st¢asnosti sa pri diferen¢nej termickej analyze vyuZziva porovnavanie
teplot meranej vzorky a referencnej vzorky. S vynalezom termovéh a neskor registracného
valca (kvoli zaznamenaniu viacerych kriviek) prvykrat evidujeme aj pouzitie TG analyzy. V
dnes$nej dobe je na trhu uz mnoho zariadeni a technologickych pomdcok na uskuto¢nenie
termickych analyz. Tieto zariadenia nasli a stidle nachadzaji fyzikalno-chemické a najma
analytické uplatnenie v mnohych odvetviach (KLOUZKOVA et al., 2012; MUNI, 2024).

Ciel'om nasej prace je plynule nadviazat’ na tému spracovanu v bakalarskej praci, ktora
bola orientovana na porovnanie energetického potencialu peliet zloZzenych z dendromasy a
peliet z polnohospodarskej biomasy V zavislosti od ich zloZenia a technologie vyroby.
Energeticky potencial bol reprezentovany veli¢inou vyhrevnost a spalné teplo. Meranie
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spalného tepla sme uskuto¢nili prostrednictvom kalorimetrickej rozkladnej nadoby IKA C 5010
a vyhrevnost’ sme vypocitali na zéklade znamych vztahov. V diplomovej praci sa venujeme
vyskumu energetického a materialového zhodnotenia biomasy v laboratornych podmienkach,
vyuzitim metédy TG analyzy. Na zéklade TG analyzy vieme charakterizovat’ prvkové zlozenie
vzorky (vyuzitim softvéru, ktory je sucastou zariadenia a databazy kriviek), tepelnu stabilitu,
resp. tepelny rozklad, hmotnost’ popola a percentudlny obsah fixného uhlika a tiez vieme
vypocitat’ vyhrevnost' ako dodleziti energeticku charakteristiku materidlu, a preto sme sa
rozhodli pristapit’ k termogravimetickej analyze jednotlivych zloziek EO Tmavej peletky ako
aj k analyze kompletnej vylisovanej pelety a poukazat’ na vyznam spracovania vedlajSich
pol'nohospodarskych produktov do takejto formy.

2 Material a metody

Charakteristika pouzitého pristroja

Pre experimentalnu cast' prace sme pouzili termogravimetricky analyzator TGA/DSC 1
spolo¢nosti Mettler Toledo (d’alej len TGA).

Obr. 1 Termogravimetricky analyzator TGA/DSC 1 Mettler Toledo
(Zdroj: autorka)
Fig. 1 Thermogravimetric analyzer TGA/DSC 1 Mettler Toledo
(Source: author)

Merania sa uskuto¢nili v priestoroch Laboratoria fyzikalnych vlastnosti surovin a potravin
Vyskumného centra AgroBioTech SPU v Nitre. Zariadenie TGA zahrna ultra-mikro a mikro
vahy, takze vysledné krivky ahodnoty vykazuju vysoka presnost. V plynotesnej bunke
mozeme nastavit’ vel'mi Siroky teplotny rozsah (az do 1600 °C). Pristroj pracuje takmer plne
automaticky, je cely zakrytovany a priebeh experimentu mdzeme pozorovat na riadiacej
jednotke vo forme hodnoty stupajuce;j teploty a druhej hodnoty klesajiucej hmotnosti. Na tejto
riadiacej jednotke spustame merania a takisto musime pozorovat’ spitni vézbu a riadit’ sa
pokynmi. Po ukonceni merania a chladenia systému riadiaca jednotka vypiSe pokyn na
otvorenie priestoru a odobratie vzorky. Vzorky v kelimkoch treba vkladat’ manualne
prostrednictvom pinzety.
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Obr. 2 Riadiaca jednotka termického analyzatora a prostredie softvéru STARe vyhodnocujuce krivky ubytku
hmotnosti a tepelny tok (Zdroj: autorka)
Fig. 2 Thermal analyser controller and STARe software evaluating weight loss curves and heat flow
(Source: author)

Termicky analyzator je pripojeny na chladi¢ Huber Ministat 230, ktory sliuzi na
urychlenie chladenia zvy$ku vzorky a priestoru plynotesnej bunky po skon¢eni experimentu.

Obr. 3 Chladi¢ Huber Ministat 230 (Zdroj: autorka)
Fig. 3 Cooler Huber Ministat 230
(Source: author)

Pre odvazenie hmotnosti vzoriek sme pouzivali vel'mi presné analytické laboratorne
vahy KERN ABT 220-5DM. Presnost’ tychto vah je 0,01 mg.
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Obr. 4 Analytické laboratorne vahy KERN ABT 220-5DM (Zdroj: autorka)
Fig. 4 Analytical laboratory scale KERN ABT 220-5DM
(Source: author)

Charakteristika skimaného objektu

Po zatve ja¢mena prebicha proces selektovania vedlajsicho produktu cez sita, kde sa
oddelia semena jaémena podla frakcie. Najvdc¢sie s pri splneni parametrov obsahu dusika
pouzitelné pre spracovanie do vyroby ja¢émenného sladu, ostatné frakcie su prevazne pouzivané
do krmiva pre zver. Semena, ktoré su prazdne, malé, alebo burinové a ostnaté Casti na
ja¢mennom klase sa klasifikujii ako vedl'ajsi produkt. Takyto vedl'ajsi produkt nepouzitelny
pre potravinarstvo, alebo iné spracujuce odvetvia, nazyvame ja¢mennymi plevami a stal sa
objektom néasho skiimania a experimentu.

g

Obr. 5 Detail vzorky jaémennych pliev (Zdroj: autorka)
Fig. 5 Detail of a sample of barley chaff
(Source: author)

{ =4 |
Obr. 6 Z lavej strany: EO Tmava peletka, vedl'ajsi produkt zatvy repky,
jaémenné plevy (obe zlozky peliet) (Zdroj: autorka)

Fig. 6 From the left side: EO Dark pellet, by-product of rape harvest, barley
chaff (both pellet components)
(Source: author)
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Charakteristika pouzite] metddy

Ak sledujeme zmenu (ubytok) hmotnosti v zavislosti od teploty alebo ¢asu ide
0 termogravimetriu, resp. termogravimetricka analyzu (skratene TG alebo TGA). Vysledkom
TGA je termogravimetrickd krivka, ktorej tvar a jednotlivé vyhodnocovacie nastroje nam
umoznuju urcit’ zloZzenie vzorky, tepelnu stalost’ (resp. rozklad) a produkty rozkladu. (MUNI,
2024)

Pri naSom vyskume sme pouZili TGA. VyuZili sme moZnost nastavenia parametrov
rychlosti zvySovania teploty v prostredi vzorky. Pri vzorke jaémennych pliev sme rychlost’
zohrievania nastavili na 10 °C za minttu. Vzorka sa nachadzala v atmosfére dusika.

Pouzité prostriedky a metddy na vyvhodnotenie a interpretaciu vysledkov

Pre vyhodnotenie vysledkov nami nameranych hodndt sme pouzili vzorec pre vypocet
fixného uhlika, ktory v ¢lanku Biochar higher heating value estimative using thermogravimetric
analysis uviedli autori (MALUCELLI et al, 2019):

FCPA = (100% — M — VM — A) (1)

kde:

— FCPA — fixny uhlik (%),

— M — vlhkost’ (%), resp. odparena voda, ktora sa uvolfiovala od teploty 25 °C do
teploty 150 °C, vyjadrené percentualnym ubytkom hmotnosti vzorky,

— VM — prchavé latky (%) uvolnené zo vzorky v rozmedzi teplot 150 °C — 600 °C,
vyjadrené percentudlnym tbytkom hmotnosti vzorky,

— A — obsah popola (%), resp. popoloviny tvoriace zvy$kovii hmotnost’ v rozmedzi
od 600 °C do 900 °C, vyjadrené percentualnym ubytkom hmotnosti vzorky,

where:

— FCPA —fixed carbon (%),
— M — moisture (%),

— VM — volatile matter (%),
— A — ash content (%).

Jednotlivé zlozky je mozné percentudlne vyjadrit’ podl'a vzorcov, ktoré uvadzaju vo
svojom ¢lanku autori (RAFIQ et al., 2016), ktory sa zaobera skimanim procesu
termochemickej konverzie (pyrolyzy). Clanok sa zameriaval na biouhlie, ale vypoéty su
uplatnitelné aj pre nase vzorky biomasy. Vzorec dava do pomeru hmotnost’ popola (resp.
vlhkosti a prchavych latok) s povodnou hmotnost'ou vzorky vyjadrené v percentach.

Pre vyhodnotenie experimentalnych hodnét hmotnosti vzorky pri teplote v danom
okamihu sme pouzili textovy stibor, nakol’ko pristroj Mettler Toledo komunikuje s programom
STAR® a z neho je mozné konvertovat’ hodnoty do textového stuboru.

Pre prehladnejSie spracovanie a moznost' pouzitia vzorcov sme z textového siboru
udaje preniesli do prostredia Microsoft Excel. V tabul’ke sme ich prehladne zoradili a urc¢ili
intervaly teplot prostredia: <25 °C; 150 °C>, <150 °C; 600 °C>, <601 °C; 900 °C>. Na
hrani¢nych hodnotach intervalov sme si vy¢islili percentualny ubytok hmotnosti, ktory
zodpovedal obsahu vihkosti, prchavych 1atok a popola. Nasledne sme pouzili vysSie spomenuty
vzorec (1) pre vypocet finalneho obsahu fixného uhlika.

Obsah fixného uhlika je potrebny pre urcenie vyhrevnosti vzorky. Vyhrevnost’ sme
vypoéitali podl'a vztahu publikovanom v ¢lanku, ktory sa zaobera urCenim vyhrevnosti
pouzitim TG analyzy (MALUCELLLI et al, 2019):
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HHV = (0,3536 FCPA) + (0,1559 VM) — (0,0078 A) (2)

kde:
— HHV —vyhrevnost (M] - kg™ 1),
— FCPA — vypocitany obsah fixného uhlika vo vzorke (%),
— VM — prchavé latky uvol'nené zo vzorky v rozmedzi teplot 150 °C - 600 °C,
vyjadrené percentualnym ubytkom hmotnosti vzorky (%),
— A — obsah popola, resp. popoloviny tvoriace zvySkovd hmotnost v rozmedzi
600 °C az 900 °C, vyjadrené percentualnym ubytkom hmotnosti vzorky (%),
where:

— HHYV — higher heating value (M] - kg™1),
— FCPA —fixed carbon (%),

— M — moisture (%),

— VM — volatile matter (%),

— A — ash content (%).

Na spracovanie a vyhodnotenie vysledkov boli pouzité nastroje: MS Excel a program

STAR®, ktory umoziuje priamy import nameranych tdajov aich vyhodnotenie v podobe
termogravimetrickej krivky zavislosti hmotnosti od teploty a ¢asu. Prostrednictvom funkcie
»frame® si vieme oznacit’ oblast’, ktori chceme konkrétnejsie interpretovat’ a nasledne pouZzitim
funkcie ,,step horizont softvér znazorni kolmu vzdialenost’ najvys$Sej a najnizSej hodnoty
hmotnosti pre danu oblast’ a vypocita hmotnostny ubytok ako v mg, tak aj v %.
Vyuzitie pre na§ vyskum ma napriklad aj matematicka funkcia ,,1st derivate®, ktora umoznuje
podrobnejsie popisat’ zlomy na TG krivke zodpovedajuce fazovym ¢i inym zmenam. Okrem
tychto dvoch funkcii ndm program pontika mnoZzstvo analytickych a inych nastrojov na ndzornt
interpretaciu nameranych udajov.

3 Vysledky a diskusia

Subor experimentalnych dat TG analyzy v tabul’kovom spracovani ma 5251 riadkov
a pre nase vypocty st dolezité prvé dva stipce Tab. 1.

Pre vypocet fixného uhlika a vyhrevnosti sme pouzili tidaje o hmotnosti a teplote
prostredia. V prvom kroku sme vypocitali percentudlny podiel aktualnej hmotnosti vzorky pri
danej teplote z pdvodnej hmotnosti. Nasledne sme pri hrani¢nych hodnotach vypocitali ibytok
hmotnosti:

pri 150 ° C - 100 % — 93,92688001 % = 6,07312 % = M

pri 600 ° C - 93,92688001 % — 37,63846589 % = 56,28841412 % = VM
pri 900 ° C — 37,63846589 % — 19,24869598 % = 18,3897699 % = A

V druhom kroku sme fixny obsah uhlika vypoc¢itali podl'a vzorca (1) popisaného
v metodike:
FCPA = (100 % — 6,07312 % — 56,28841412 % — 18,3897699 %) = 19,24869598 %

Tab. 1 Prvych 12 riadkov z tabul’ky s nameranymi hodnotami
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Tab. 1 The first 12 lines from the table with the measured values

Teplotq Hmotnost’ Podiel Percentudlna
prostredia | vzorky hmotnosti hmotnost’
Tr (°C) [ m(mg) vzorky
25 7,99836 1 100
25,167 | 7,99805 |0,999961242 |99,99612421
25,333 | 7,99782 |0,999932486 | 99,99324862
25,5 7,99765 |0,999911232|99,99112318
25,667 | 7,99747 |0,999888727|99,98887272
25,833 | 7,99743 |0,999883726 |99,98837262
26 7,99746 |0,999887477 |99,98874769
26,167 | 7,99751 |0,999893728 |99,98937282
26,333 [ 7,99782 |0,999932486 | 99,99324862
26,5 7,99794 0,999947489 | 99,99474892
26,667 | 7,99798 | 0,99995249 |99,99524903
26,833 | 7,99798 | 0,99995249 |99,99524903

V trefom kroku sme pristapili

(2) popisaného v metodike.

k vypoc¢tu vyhrevnosti

vzorky podla vzorca

HHV = (0,3536 - 19,24869598 ) + (0,1559 - 56,28841412 ) — (0,0078 - 18,3897699 )

= 15,43826246 M] - kg™!

Pre overenie a nazornost’ vysledkov sme si v softvéri STAR® prostrednictvom funkcie
,step horizont* vytvorili rdmec ,,frame®, v ktorom nam tito funkcia urcila hmotnostné aj
hmotnostno-percentudlne tibytky. Graf mozeme vidiet' na obrazku 7. Modry interval je interval
ubytku vlhkosti (vodnej pary), zeleny interval je interval ubytku prchavych latok a oranzovy je
finalny ubytok hmotnosti na hodnotu zodpovedajucu obsahu popola (popolnatost). Mézeme
konstatovat’, ze krivka znazorfuje viacstupiiovy rozklad a predstavuje tak rozne reakcie

(LEBO, 2019).

=

mg |

B

Sl N

JocmenPLEVY, 26032024 22:03:19
Sample Weight
JACmerPLEVY, 80000 mg

METTLER TOLEDO

Obr. 7 Krivka zavislosti hmotnosti (mg) od teploty (°C) a ¢asu (min)
Fig. 7 Curve of dependence of weight (mg) on temperature (°C) and time (min)
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4 7Zaver

Prostrednictvom hodndt ziskanych termogravimetrickou analyzou a néaslednym
vypoctom vyhrevnosti cez fixny uhlik ziskavame hodnotu vyhrevnosti porovnatel'nt
s publikovanou stadiou z roku 2023 (REZA et al., 2023). Autori sa vo svojom ¢lanku zaoberajt
termochemickymi vlastnostami a procesom pyrolyzy ja¢menného odpadu ako zdroja
obnovitel'nej energie. V ¢lanku je uvedeny vypocet obsahu vlhkosti z procesu susSenia
jatmennej biomasy, obsah prchavych latok z ubytku hmotnosti a takisto obsah popola.
Nasledne pouzitim rovnic (1) a (2) bola vypocitana hodnota fixného uhlika a maximalna, resp.
minimalna hodnota vyhrevnosti, t. j. 20,06 M] - kg™ 1, resp. 18,44 MJ - kg1

Vyhrevnost’ vzorky jaémennych pliev vypocitana na zdklade naSho experimentu ma
hodnotu 15,44 MJ - kg~1. Tato hodnota je nizsia ako hodnota z citovanej stidie, o mdze byt
sposobené obsahom siry a pritomnostou necistot v nasej vzorke. Spomenuta $tadia sa
podrobnejsSie zamerala aj na prvkové zloZenie skimanej biomasy a vyuzila mierne odliSny
sposob vypoCtu prostrednictvom procesu suSenia, ktory prebiehal pomalSie, pri takmer
izotermickych podmienkach (vol'ne v laboratoériu) bez zdroja tepla.

Je zrejmé, ze nielen odlisné vzorky, ale tiez odliSné podmienky experimentu su
faktorom, ktory nutne ovplyviuje ziskané vysledky. Obzvlast’ to plati pre velmi réznorodé
a extrémne zlozité¢ biologické materialy. Ziskané vysledky poukazuji na moznosti vyuzitia
ja¢mennych pliev ako zdroja biomasy vhodného na produkciu energie (RATHNAYAKE et al.,
2021), pricom premena ,,odpadovej” biomasy sa javi ako jedno z uskutocnitelnych rieSeni
energetickej krizy.
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Suhrn

Témou vyskumu je termogravimetricka analyza vzorky biomasy — jacmennych pliev. Praca je
experimentalneho charakteru, smeruje k energetickému a materidlovému zhodnoteniu biomasy
v laboratornych podmienkach prostrednictvom vypoctu obsahu fixného uhlika a hodnoty
vyhrevnosti. V ramci metodiky je popisané meracie zariadenie — termogravimetricky analyzator
a ostatné zariadenia pouzité pre meranie a vyhodnotenie ubytku hmotnosti v zavislosti od
regulovanej teploty. Vysledky prace st prezentované prostrednictvom grafu aj vypoctu. Zistili
sme, ze vyhrevnost’ jaémennych pliev mé nizsiu hodnotu ako vyhrevnost’ spracovanej biomasy
— pelety, avsak v pripade ja¢mennych pliev sa jedna o mozné vyuzitie odpadovej biomasy.

KPucové slova: biomasa, termogravimetricka analyza, vyhrevnost’, ubytok hmotnosti, fixny
uhlik
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ANALYZA ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI CANOVYCH
SEMIENOK ROZNYCH DRUHOV A ROCNIKOV
ANALYSIS OF THE ELECTRICAL PROPERTIES OF FLAX
SEEDS OF DIFFERENT SPECIES AND YEARS

MAREK HORNIACEK! - ZUZANA HLAVACOVA?2

Abstract

The determination of electrical properties is applied in various industries and fields.
Basic electrical characteristics of biological materials include resistance, loss factor,
impedance, and capacitance. These properties of biological materials are used, for example, in
the evaluation of the quality and composition of food and its ingredients, fruit ripeness and in
many other contexts. Impedance analyzers, like the one we used, are very effective for
measuring the electrical characteristics of biological materials. We analyzed the dependences
of impedance and capacity on frequency for 9 different varieties of flax seeds from the years
2020 and 2021.

Key words: electrical properties, capacitance, impedance, impedance
anayzer, flax seed

1 Uvod

Meranie elektrickych vlastnosti materialov je vyuziteIné v mnohych odvetviach, od
priemyselnych az po vyskumné. Velkou vyhodou elektrickych vlastnosti je ich jednoducha
a rychla aplikacia pri merani. Preto st vyuziteIné vo vedeckych laboratoriach, v priemysle ale
aj Vv poI'nohospodarstve, napriklad na urcovanie vlhkosti obilnin, kli¢ivosti zfn, pritomnosti
mikroorganizmov, mrazuvzdornosti zfn, semien a rastlin, zrelosti ovocia ale tiez v mnohych
dal$ich pripadoch (Hlavacova, 2020).

Dielektrické vlastnosti s vnatorné vlastnosti materidlu, ktoré opisuji interakciu
elektromagnetickych vin s materidlom. Tieto vlastnosti moézu byt ovplyvnené frekvenciou,
teplotou, vlhkostou a chemickym zlozenim. Vyuzitie dielektrickych vlastnosti méze byt
Vv oblasti potravinarstva, pol'nohospodarstva, farmacie, banictva ¢i inych (Nelson, 2015).

Dielektrikd, ktorymi st prevazne aj biologické materidly, si materidly ktoré su vo
vSeobecnosti zlymi vodi¢mi elektrického pradu. Medzi takéto materidly patria napriklad mnohé
potraviny, zivé organizmy a vacSina pol'nohospodarskych produktov, ktoré do urcitej miery
vedu elektricky prud, ale stale st povazované za dielektrika. Elektricki povahu takychto
materidlov mozno opisat’ dielektrickymi vlastnostami (Nelson, 2015).

Urcité biologické materialy mézeme klasifikovat’ ako nehomogénne dielektrika, a to aj
v mikroskopickej aj makroskopickej miere. V bunkach sa nachadzaji rbzne roztoky
organickych aj anorganickych latok, ktoré mézu vytvarat’ elektrolyty a slizia ako druhoradé
vodice, ¢o implikuje pritomnost’ ibnovej elektrickej vodivosti. Prevaznd vicsina biologickych
materialov obsahuje znacné mnozstvo vody, ¢o podporuje I'ahkt dislokaciu v ich roztokoch.
Preto sa odpor tychto materidlov Casom zmensuje, ked’ze elektrickd vodivost’ je uzko spojend
S prenosom latok (Kertész, Hlavacova, 2007).

!Bc.Marek Horniagek, SPU TF, Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky.
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Dielektrické vlastnosti viac¢Siny materidlov biologického pdvodu, s vynimkou
niektorych materidlov s extrémne nizkou stratou, je silno ovplyvnena frekvenciou vystaveného
elektrického pol'a. K frekvencnej zavislosti prispieva hlavne jav polarizcie molekul vznikajiuca
z orientacie elektrického pol'a (Sosa-Morales, 2010).

2 Material a metody

Nase merania sme uskutocnili na réznych odrodach 'anovych semienok vypestované
Vv roznych rokoch. Presnejsie to bolo 9 odrdd 'anovych semienok z rokov 2020 a 2021, ktoré
nam poskytla doc. Ing. Janka N6zkova, PhD z fakulty agrobiologie a potravinovych zdrojov.
Merania boli uskuto¢nené v laboratériu AgroBioTech nachadzajuce sa v aredli Slovenske;j
Pol'mohospodarskej Univerzity. Meracim pristrojom bol Agilent 4294A Precision Impedance
Analyzer, v ktorom je mozné nastavit’ frekvencny rozsah merania od 40 Hz az do 110 MHz,
Meraci pristroj bol pripojeny k pocitacu pomocou LAN kéblu cez sietovy rozdelovac a softvér
Vv pocitaci nacital namerané data v siibore s priponou .txt, s ktorym budeme d’alej pracovat.
Pristroj pontika na meranie mnoZzstvo nastaveni v roznych rozsahoch a pre rozne elektrické
veli¢iny merané s vel’kou presnost'ou. V zdkladnom nastaveni je meraci pristroj nastaveny na
meranie 201 hodnot v nastavenom frekvencnom rozsahu.
Na meranie bol pouzity snima¢ 16451B urceny na meranie dielektrickych materialov pevného
a sypkého skupenstva. Snimac bol pripojeny k meraciemu pristroju tienenym kablom 16089 od
spolo¢nosti Agilent, uréeny na pripojenie snimacu k meraciemu pristroju. Na vzorku sa
vsnimac¢i vyvinul tlak mikrometrom, ktorym sa zabezpecilo rovnomerny kontakt
s elektrodami, rovnomerny tlak v sypkej vzorke a zaroven na odcitanie hrubky vzorky. Priemer
elektrod je 56 mm a maximalna hribka vzorky je 10 mm.

3 Vysledky a diskusia

Z nameranych hodnét sme zostrojili grafické zavislosti elektrickych veli¢in v zavislosti
od frekvencie. Na uvod je na obr. 1 uvedena zavislost' kapacity od frekvencie pre vzorky
Panovych semienok, ktoré boli napadnuté molami v porovnani so vzorkou Agram 2021, ktora
napadnutd nebola.

Regresné rovnice zavislosti kapacity a impedancie boli pocitané mocninovou funkciou:

¢ -k ; -k ; -k
, L=1,|— , C=C,|—
Jzfi) o eefi

(1)

kde:

C - kapacitancia,

Co — referencna kapacitancia,

f — frekvencia,

fo — referen¢na frekvencia (1 kHz),
k — konstanta

where:

C — capacitance,

Co — reference capacitance,

f — frequency,

fo — reference frequency (1 kHz),
k — constant
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Tab. 1 Oznacenie Co, K, R2 k regresnym rovniciam
Tab. 1 The notation Co, Kk, Rz in regression equations.

Vzorka Co, pF k R?
Agram 2020 6,21 0,0122 0,0643
Flanders 5,28 0,0376 0,511
2020
Natural 2020 5,07 0,0487 0,537
Raciol 2020 5,64 0,0246 0,255
Agram 2021 4,74 0,103 0,490

10 L

Cs, pF
[=s]
|

: Z\“"‘“\_‘—;/\’”/\/ "“\../:

20 40 60 80 100
f, MHz

— gram2lZ1Cs natural2020C5 e raciol2020Cs flanders2020Cs
agram2020Cs

Obr. 1 Zavislost’ kapacity od frekvencie l'anovych semienok napadnutych molami
Fig. 1 Dependency of capacitance on frequency of flax seeds infested by moths.

Z obr. 1 je vidiet’ znaény rozdiel sériovej kapacity (Cs) medzi vzorkami napadnutymi
molami (Agram 2020, Flanders 2020, Raciol 2020, Natural 2020) a vzorkou, ktora nebola
napadnutd mol'ami (Agram 2021). Aj napriek tomu, Ze pri nizkych frekvencidch, sa vzorky
spravali v elektrickom poli s takmer rovnakym priebehom, pri vyssich frekvenciach sa prejavila
zmena V priebehu zavislosti. Vyznamna sa zdé frekvencia priblizne 60 MHz, kedy sa zmeny
v priebehoch prejavili.

Tab. 2 Oznacenie Zo, K, Rz k regresnym rovniciam
Tab. 2 Notation of Zg, k, R> for regression equations.

Vzorka Zo, Q k R?
Agram 2020 22 125 -0,858 0,8417
Flanders 2020 25741 -0,881 0,8279
Natural 2020 26 795 -0,892 0,8211
Raciol 2020 24 169 -0,869 0,8349
Agram 2021 28 031 -0,939 0,791
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Obr. 2 Zavislost impedancie od frekvencie 'anovych semienok napadnutych molami
Fig. 2 Dependency of impedance on frequency of flax seeds infested by moths.

Z obr. 2 je vidiet’ Ze rozdiel medzi napadnutymi vzorkami a nenapadnutymi vzorkami
je zretelny aj v zavislosti od impedancie. Kedy pri vysokych frekvenciach priblizne od 70 MHz
sa krivky napadnutych a zdravych semienok od seba vzd’aluju. Dalej si mozeme v§imnut
mierne zvinenie nameranych hodnot voc¢i idealnej funkcii, priblizne v rozsahu 80 — 100 MHz,
kedy podobné, ale ovela vyraznejsie kmity nastali aj pri merani kapacity

105

100

Q,°

85

90

40 50 60 70 80 90 100 10
f, MHz
— Agramz021Fi NAtUral2020F]T e racicl2020Fi flanders2020Fi
agram2020Fi

Obr. 3 Zavislost’ fazového uhla od frekvencie pre impedanciu I'anovych semienok
Fig. 3 Dependency of phase angle on frequency for the impedance of flax seeds.
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Na obr. 3 mézeme vidiet’ fazovy uhol, ktory je rozdiel faz medzi dvoma harmonickymi
signalmi s rovnakou frekvenciou. V pripade merania impedancie fazovy uhol moze poskytnat
informécie o fAzovom posune medzi praidom a napitim v testovanom obvode. Za povsimnutie
stoji znova frekvencia priblizne 60 MHz, pri ktorej nastavaju kmity a vo¢i nenapadnutej vzorke
prudko kleséa fazovy uhol.

Tab. 3 Oznacenie Co, K, R2 k regresnym rovniciam kapacity lanovych semienok 2021
Tab. 3 Notation of Co, Kk, R> for regression equations of capacitance of flax seeds in 2021.

Vzorka Co, pF k R?
Agram 2021 4,74 0,103 0,4904
Agriol 2021 4,37 0,0851 0,5
Astella 2021 4,64 0,0672 0,491
Betune 2021 4,78 0,097 0,491

Flanders 4,91 0,0921 0,503
2020

Libra 2021 4,83 0,052 0,496
Lola 2021 4,55 0,0925 0,493
Natural 2021 4,89 0,066 0,496
Raciol 2021 4,75 0,0951 0,501

20 40 60 80 100

f, MHz
raciol2021Cs natural2021Cs lola2021Cs libra2021Cs
flanders2021Cs e befUne2021Cs e astella2021Cs agricl2021Cs
— 3gram2021Cs

Obr. 4 Zavislost kapacitancie od frekvencie pre 'anové semienka z roku 2021
Fig. 4 Dependency of capacitance on frequency for flax seeds from the year 2021.

Na obr. 4 mézeme vidiet' zavislost’ kapacitancie Fanovych semienok od frekvencie,
modzeme si vSimnut', ze priebeh ma stipajiici mocninovy priebeh. Takmer vsetky vzorky maju
rovnaké vlastnosti, takze rozliSit' vzorky v takomto rozsahu by bolo zlozité, pri skimani
mensieho rozsahu frekvencie, vS§ak moézeme l'ahSie rozoznat’, o aka vzorku sa jedna a teda urcit’
druh vypestovaného 'anu, ako vidiet’ na obr. 5. Nasledne mézeme vidiet’ jasné rozdiely medzi
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vzorkami, ktoré st napriklad pri vzorkach Agriol 2021 a Agram 2021 rozdiel 1,3 pF pri
frekvencii 80 MHz a tento rozdiel stipa spolu s frekvenciou az k takmer 2,5 pF pri 110 MHz.
Na zédklade takéhoto tvrdenia, mdzZeme rozliSit’ vzorky l'anovych semienok s vel'mi presnym
pristrojom na zéklade merania elektrickych vlastnosti potravin nedestruktivnou metddou.

105 FT————T————T T

10,0 ¥
95
L 90
ﬂ- -+
&
& 85
8.0
75 1
70 1
B e e  Et e .
80 85 a0 95 100 105
f, MHz
racial2021Cs NAUral2021C5 e [0122021Cs libra2021Cs
flanders2021C5  we—— betune2021Cs — gstella2021Cs agriol2021Cs
— a0ram2l21Cs

Obr. 5 Zavislost’ kapacitancie od frekvencie pre 'anové semienka z roku 2021, vo
frekvencom rozsahu 80-110 MHz
Fig. 5 Dependency of capacitance on frequency for flax seeds from the year 2021, in the
frequency range of 80-110 MHz.

Tab. 4 Oznacenie Zo, K, Rz k regresnym rovniciam impedancii lanovych semienok 2021
Tab. 4 Notation of Zo, k, R> for regression equations of impedance of flax seeds in 2021.

Vzorka Zo, Q k R?
Agram 2021 28 031 -0,939 0,791
Agriol 2021 30 432 -0,922 0,8025
Astella 2021 28 714 -0,934 0,7944
Betune 2021 27 862 -0,934 0,7946

Flanders 27 154 -0,929 0,7974
2020

Libra 2021 27 451 -0,931 0,7957
Lola 2021 29 276 -0,93 0,7969
Natural 2021 27 370 -0,925 0,7999
Raciol 2021 28 126 -0,932 0,7956
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Obr. 6 Zavislost’ impedancie od frekvencie pre Fanové semienka z roku 2021
Fig. 6 Dependency of impedance on frequency for flax seeds from the year 2021.

Aj napriek vyraznej zavislosti impedancie od frekvencie na dielektrickych materialoch,
sa ndm na vzorkdch lanovych semienok z roku 2021 nepodarilo néjst’ rozdiely. Na obr. 6 si
mdzeme v§imnut', Ze jednotlivé vzorky mali takmer totozné priebehy, a teda je uplne nemozné
rozlisit dané vzorky na zéklade merania impedancie. Preto by sme v pripade potreby museli
pouzit’ ini meranu veli¢inu, jednou z alternativ by bolo merat’ kapacitanciu, ako je uvedené
vyssie.

4 Zaver

Stanovenie elektrickych vlastnosti réoznych materidlov sa vyuZziva v mnohych
odvetviach. My sme uskutoc¢nili merania na dielektrickych materidloch 'anovych semiacok
roznej odrody a Casu zberu, v nadeji ndjst’ rozdiely v elektrickych vlastnostiach r6znych
druhov. Zistili sme Ze kapacita lanovych semiac¢ok stipa spolu s frekvenciou na rozdiel od
impedancie, ktora s narastajucou frekvenciou mala klesajiici charakter. Na zaklade
nameranych hodnoét, sme zostrojili grafické zavislosti. Nasimi meraniami sme zistili, ze
niektoré 'anové semiacka, ktoré boli starSieho datumu, boli napadnuté molami, tieto zistenia
sme pozorovali aj na elektrickych vlastnostiach ako mézeme vidiet’ z obrazku 1, 2 a 3. Pri
nizkych frekvenciach boli vysledky takmer rovnaké pri vSetkych meranych veli¢inach,
a potrebné rozdiely sa prejavovali az pri vysSich frekvenciach. Taktiez sme zistili vyznamnu
frekvenciu, priblizne 50 — 60 MHz, kedy sa kapacita aj impedancia pri vzorkach z roku 2020
vychylila, ¢o mohlo byt spésobené napadnutymi molami a teda zvySenou vlhkost'ou. Pri
zdravych vzorkach z roku 2021, sme dostatocné rozdiely namerali len pri merani kapacity,
pretoze pri merani impedancie, boli rozdiely medzi vzorkami vel'mi malé, na zaklade,
ktorych by sa nedalo urcit,, o aku vzorku ide.
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Suhrn

Stanovenie elektrickych vlastnosti sa uplatiuje v roznych odvetviach a odboroch.
Zéakladné elektrické charakteristiky biologickych materidlov zahffiaji odpor, impedanciu a
kapacitu. Tieto vlastnosti biologickych materidlov sa vyuzivaju napriklad pri hodnoteni kvality
a zlozenia potravin a ich prisad, zrelosti ovocia a v mnohych d’alSich kontextoch. Na meranie
elektrickych charakteristik biologickych materidlov st vel'mi G¢inné impedacné analyzatory,
rovnako ako ten, ktory sme pouzili aj my. Zavislosti impedancie a kapacity na frekvencii sme
analyzovali pre 9 r6znych odrod 'anovych semienok z rokov 2020 a 2021.

Kracové slova: Elektrické vlastnosti, kapacitancia, impedancia, impedancny
analyzator, 'anové semienka
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VYROBA ELEKTRICKEJ ENERGIE NA NABIJANIE
ELEKTRICKYCH ZARIADENI POMOCOU BICYKLA A
ALTERNATORA
PRODUCTION OF ELECTRICITY TO CHARGE

ELECTRICAL DEVICES USING A BICYCLE AND AN
ALTERNATOR

KAMIL HUDEC! - SAMUEL KISS? - VIKTOR MARTI®

Abstract

This project presents the possibility of applying an innovative approach to the use of
electrical components without the use of an electrical source for the production of green
energy and the support of sports in schools. The problem solved was whether it is possible to
structurally assemble a device that will be able to drive the electrical components with human
labor enough to achieve the desired result, i.e. the use of mechanical energy developed by
cycling to recharge mobile phones and other electrical appliances in the school environment.
It combines an ecological approach with mechanics and electrical engineering.

The first step was the creation of a structural design, the collection of components
necessary for the assembly of the device itself, the creation of a stand, then the correct
connection of the electrotechnical components and the testing of the function and safety of the
assembled device.

It can be stated that the device fulfills the desired goal, with the help of cycling it is
possible to "step on" the energy that charges the electrical appliance and at the same time it is
beneficial for the environment and a healthier lifestyle for the students.

Key words: electrotechnical components, green energy, voltage converter, alternator,
conversion of mechanical energy to electrical energy

1 Uvod

V dnesnej dobe, kedy hl'adame stile nové a inovativne spdsoby, ako znizovat’ nasu
zéavislost’ od fosilnych paliv a podporovat’ zdravsi zivotny $tyl, sa objavuju technologické
rieSenia, ktoré nas nutia pozerat’ sa na energiu a pohyb z uplne nového uhla. Jednym z
takychto prikladov je zariadenie, ktoré¢ dokaze vyrabat’ elektrickil energiu pomocou bezného
bicykla a alternatora. Mozno teda konStatovat, Zze aktualne trendy v spoloCnosti sa
zameriavaji na ochranu zivotného prostredia, vyuzivanie zelenej energie a znizenie uhlikove;j
stopy.

Nabijanie svojich mobilnych zariadeni prostrednictvom zapojenia nabijacky do
elektrickej siete je pre kazdého z nas rutinnou a bezproblémovou zéalezitostou a prave na tto
problematiku zamerali svoju pozornost’ Ziaci elektro odborov SSOSP DSA Nitra.

Kontaktnu adresu uviest’ na konci titulnej strany pod Ciarou do zapitia; uviest’ celé meno, aj tituly,
adresu pracoviska vsetkych autorov.

In this place should be presented all authors and his full names including all academic, scientific and
pedagogic titles and detailed address of the institution with postal code, phone, fax numbers and e-mail address.
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Za ciel prace bolo stanovené vytvorenie zariadenia, ktoré dokaZze nabit’ mobilny
telefon alebo iné elektrické zariadenie na zdklade mechanickej prace prenasanej na elektro
komponenty bez zapojenia do elektrickej siete.

2 Material a metody

Pouzité komponenty:

autobatéria

menic napitia

alternator z auta

remen

bicykel

ram

tachometer zo stacionarneho bicykla

Nk W=

Autobatéria je elektrochemické zariadenie, ktoré mozno definovat’ ako zdroj
elektrickej energie, ktory slizi na uchovanie elektrickej energie pre potreby palubnej siete
motorového vozidla.

Zlozenie oloveného akumulatora:

e Kladné¢ elektrody (PbO2 oxid olovicity)
Zaporné elektrody (Pb, hubovité olovo)
Kontakty
Elektrolyt (koncentrat kyseliny sirovej a vody)
Obal z plastu

Kladna elektroda /
Obal

Zapoma elektroda Elektrolyt

Obr. 1 Autobatéria
Fig. 1 Car battery

Obal akumulatora - vyrobeny z plastu, vyznacuje sa vysokou odolnost'ou proti
poziaru. Hermetické uzavretie znemoznuje tnik elektrolytu alebo plynu.

Vnutro akumulétora tvori 6 ¢lankov rézneho usporiadania predelenych plastom.

Bezpec¢nostny ventil otvara a vypusta plyn pri prekroceni tlaku 40kPa. Ma
jednocestny charakter. Kazdy ¢lanok ma 2 doskové elektrody, kladnu tvori oxid olovidity a
zépornu tzv. hubovité olovo. Separdtor ktory je vyrobeny z vodivého materidlu oddel'uje
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jednotlivé elektrody. Medzi elektrodami sa nachadza elektrolyt tvoreny kyselinou sirovou s
koncentraciou 28-40% a vodou. Menovité napitie ¢lankov je 2,1V.

Meni¢ napitia z 12V na 230V Green Cell IVNO3DE 12V/ 230V 500W/1000W je
zariadenie, ktoré transformuje nizkonapitovy (12V) jednosmerny alebo striedavy signal na
vysokonapétovy (230V) striedavy signal. Tento typ menica je aplikovatel'ny na miestach, kde
je potrebny prevod napitia z batérii, napriklad z automobilovych batérii, solarnych batérii
alebo inych zdrojov nizkeho napitia, na napdtie vhodné pre beZné elektrické spotrebice.

Funkciu menic¢a napitia z 12V na 230V moZno popisat’ nasledujicimi krokmi:

Prevod jednosmerného napétia: ak je vstupny signdl jednosmerny, prvym krokom
je jeho prevod na striedavy signal, ¢o mozno realizovat’ pomocou komponentov ako DC-
DC menic, ktory transformuje jednosmerné napétie na striedave.

Inverzia napitia: nasledne sa striedavy signal invertuje a transformuje na
pozadovani uroven napdtia. Tento krok je casto realizovany prostrednictvom
komponentov ako H-mosfet alebo IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor). Tieto
umoziuju efektivne prepinanie medzi rdznymi Groviiami napétia.

Reguléacia frekvencie a amplitidy: meni¢ musi tiez regulovat frekvenciu a
amplitidu vystupného signalu, aby bolo mozné dosiahnut’ pozadované vystupné napétie a
to 230V a frekvencie (typicky 50 Hz pre vicSinu spotrebiCov v Europe). To mozno
realizovat pomocou riadiacej logiky a spétnovdzbovych obvodov, ktoré monitoruju
vstupné a vystupné parametre a podl'a potreby prisposobuju operacie menica.

Ochranné funkcie: patri sem ochrana proti prepétiu, ochrana proti skratu a ochrana
proti pretazeniu na zabezpecenie bezpecnej a spolahlivej prevadzky.

Alternator je kI'aicovym prvkom elektrickej sustavy kazdého automobilu. Jeho tlohou
je zabezpecenie generovania elektrickej energie pre vsetky elektrické komponenty a dobijanie
akumulatora.

Alternator je =zariadenie vyuzivajuce -elektromagneticki indukciu na prevod
mechanickej energie na elektricku. Jeho hlavné ¢ast’ sa nazyva rotor, pohdnany je motorom
cez remen. Rotor sa otaa vo vnutri pevnej Casti, ktora sa nazyva stator. Otacanim rotora sa
vytvara meniaci magneticky tok, ktory indukuje napétie vo vinutiach statora. Tym dochadza
ku generovaniu striedavého pradu AC ktory sa nasledne premiena prostrednictvom
usmeriiova¢a na jednosmerny prad AC a poskytovany automobilovym komponentom a
akumulétoru.

Alternator zabezpecuje, aby akumulator rychlo nestratil svoju kapacitu a zabranuje
vzniku neschopnosti zabezpecit' dostatok energie pre elektrické zariadenia vozidla, d’alej
prispieva k tomu, aby bol akumulator dostatocne nabity a pripraveny na Startovanie motora.

Tachometer zo staciondrneho bicykla je zariadenie, ktoré meria rychlost’ otacok
kolesa pocas cviCenia na stacionarnom bicykli. Jeho hlavnou ulohou je poskytnut’ uzivatel'ovi
spitnil vdzbu o intenzite jeho cvifenia a vytvoreniu presnejSich tréningovych rutin. Tu je
popis funkcie:

Snima¢ otdCok: je umiestneny na niektorom z kolesiek bicykla. Snimac je
zvycCajne magneticky a generuje signal pri kazdej uplnej otaCke kolesa. Tento signal je
potom zachyteny senzorom umiestnenym na pevnej Casti bicykla.

Pocitanie otacok: Ked snimac zachyti signal od kazdej otaCky kolesa, tachometer
pocita pocet otaok za jednotku Casu, obvykle za minttu. Tento pocet otaok je potom
zobrazeny na displeji tachometra ako rychlost’ otd€ok, merand v otackach za minutu
(RPM) alebo v kilometroch za hodinu (Km/h), ¢o sa prepocita z otacok kolesa na zaklade
priemeru kolesa a prevodového pomeru.

Zobrazenie rychlosti: Na displeji tachometra je zobrazena rychlost’ ota¢ok kolesa v
redlnom Case. Toto zobrazenie umoznuje uzivatel'ovi sledovat’ svoju aktudlnu rychlost’ a
prisposobit’ intenzitu cvicenia podla svojich potrieb a cielov.
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Dalsie funkcie: Okrem zakladnej funkcie zobrazovania rychlosti moze tachometer
stacionarneho bicykla obsahovat’ aj d’alSie funkcie, ako su napriklad:

Zobrazenie prejdenej vzdialenosti

Meranie doby trvania cvicenia

Meranie spalenych kalorii

Programovatel'né tréningové rezimy

Funkcie pripojenia k externym zariadeniam (napr. smartphone) pre sledovanie
vykonnosti a udajov o tréningu.

Metédy zapojenia: Minus batérie je zapojené na kostru alternatora, plus batérie je
zapojené na vstup alternatora. Vystup alternatora je zapojeny na meni¢ napitia. Prenos
retazového pohonu na koleso bicykla z ktorého ide remen na remenicu alternitora
zabezpecuje pohon alternatora, ktory produkuje jednosmerny elektricky prud.

3 Vysledky a diskusia

Montazou jednotlivych komponentov podl'a popisanej metodiky doSlo k realizécii
funkéného zariadenia, ktoré je schopné nabit’ elektrické zariadenie - mobilny telefon.
Cas potrebny na nabitie mobilného zariadenia na tiroveii 100% 8,6h pri rychlosti bicyklovania
19km/h pri 7A z alternatora. Baterka ma 60Ah a 12V. DalSou zaujimavou viziou by mohlo
byt’ hl'adanie rieSenia pre skratenie ¢asu potrebného na nabijanie. Prinosom tohto zariadenia je
jednoznacéne Setrenie elektrickej energie, podpora Sportu na Skoldch a ekologickejsi pristup
nabijania mobilného telefonu.

Obr. 2 Komponenty
Fig. 2 Components
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Obr. 3 Vyroba elektrickej energie na nabijanie
elektrickych zariadeni pomocou bicykla a alternatora
Fig. 3 Production of electricity to charge electrical
devices using a bicycle and an alternator

4 Zaver

Na zéklade zvolenej metodiky doSlo k zostrojeniu zariadenia ur¢eného na nabijanie
elektrickych zariadeni pomocou bicykla a alternatora. Mozno konstatovat, ze sa jedna o
prenos mechanickej energie na elektricki vyprodukovani sposobom SetrnejSim pre nase
zivotné prostredie. Montazou elektrickych komponentov si Ziaci prehibili svoje zruénosti v
oblasti elektroniky, na nadzornom priklade mohli lepSie pochopit’ prenos mechanickej energie
na elektricku a mohli pracovat’ na svojej fyzickej kondicii.

Zariadenie, ktoré umoznuje vyrobu elektrickej energie pomocou bicykla a alternatora,
predstavuje inovativny krok smerom k udrzatelnej energii a zdravSiemu Zivotnému S§tylu.
Jeho vyuzitie méze mat’ pozitivny dopad nielen na Zivotné prostredie, ale aj na individudlnu
uroven fyzickej aktivity a wellnessu. Tento sposob produkcie elektrickej energie je nielen
ekologicky Setrny, ale aj efektivny a dostupny pre Siroku verejnost’. S rastucim povedomim o
potrebe obnovitelnych zdrojov energie a zdravom Zzivotnom S$tyle, je takéto zariadenie
vhodnym prikladom toho, ako m6zeme spojit’ elektroniku, technolégiu a wellness v prospech
nasho zZivotného prostredia a osobného blaha. Stanoveny ciel’ bol splneny.
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Suhrn

Tento projekt prezentuje moznost uplatnenia inovativneho pristupu k pouzitiu
elektrokomponentov bez vyuzitia elektrického zdroja na produkciu zelenej energie a podpory
Sportu na Skolach. RieSenou problematikou bolo, ¢i je mozné konstrukéne zostavit’ zariadenie,
ktoré¢ bude schopné pohanat’ elektrické komponenty l'udskou pracou dostato¢ne na to, aby
doslo k pozadovanému vysledku, tj. vyuZitie mechanickej energie vyvinutej bicyklovanim na
dobijanie mobilnych telefonov a inych elektrickych spotrebiCov v Skolskom prostredi. Prepéja
ekologicky pristup s mechanikou a elektrotechnikou.

Prvym krokom bolo vytvorenie konStrukéného navrhu, zhromaZdenie komponentov
potrebnych pre samotné zostavenie zariadenia, vytvorenie stojana, ndsledne spravne zapojenie
elektrotechnickych komponentov a odskusSanie funkcie a bezpecnosti zostaveného zariadenia.

Mozno konstatovat, e zariadenie spiia pozadovany ciel, pomocou bicyklovania
mozno ,nasliapat™ energiu ktora nabije elektricky spotrebi¢ a zaroven je prinosom pre
zivotné prostredie a zdravsi zivotny §tyl ziakov.

KPucové slova: elektrotechnické komponenty, zelena energia, meni¢ napitia, alternator,
prevod mechanickej energie na elektricki
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TESTOVANIE ZVOLENEJ PRiISADY DO NAFTY
TESTING SELECTED DIESEL ADDITIVE

ANDREJ KLOSTERMAN! — IVAN JANOSKO?

Abstract

This study investigates the impact of a diesel fuel additive through comparative measurements.
Initial measurements were conducted without the additive, followed by measurements with the
additive under identical conditions. A thorough examination was then undertaken to compare
the outcomes of these measurements. While maintaining consistent parameters, the only
variable was the inclusion of the additive. The results demonstrate notable improvements in
emission parameters, performance indicators, and fuel consumption, particularly evident in the
reduction of emissions in exhaust gases. Additionally, there was a decrease in the vehicle's fuel
consumption coupled with an enhancement in its overall performance. These findings
underscore the effectiveness of the additive, affirming the success of the measurements.

Key words: diesel, adittives, emissions

1 Uvod

Naftové motory sa stali neoddelite'nou stcast'ou mnohych aspektov nasich zivotov a
preto vyrobcovia a vyskumnici usilovne pracuju na inovaciach, ktoré zlepsuju u¢innost’ paliva,
vykon a znizuju emisie. Napriek ich vyhodam vsak spal'ovacie motory vyprodukuju emisie, ako
st oxidy dusika, oxidy uhol'naté a nepéalené uhl'ovodiky, ktoré maju vyznamny ekologicky a
zdravotny dopad. S rasticim dopytom po energii a obavami z dopadov na Zivotné prostredie,
vyrobcovia a vyskumnici sa zameriavaju na hladanie obnovitenych alternativ, ktoré
zabezpeCia dostatocnu energeticku nezdvislost' a zarovenn minimalizuju ekologické rizika.
(Elkelawy et all., 2022, Jablonicky et all., 2018)

V poslednych rokoch zaznamendvame neustaly ndrast zdujmu o vylepSenie vykonu a
zivotnosti nafty v désledku rastucich narokov na spol'ahlivost’ a efektivnost’ motorov. Jednym
z najcastejsich sposobov, ako dosiahnut’ tieto ciele, je pouzitie aditiv do nafty. Tieto pridavné
latky sa ukézali ako u¢inné prostriedky na zlepSenie kvality paliva a minimalizaciu opotrebenia
motorovych suciastok. Predtym, nez sa vSak rozhodneme pouzit’ akékol'vek aditivum, je
kla¢ové porozumiet’ ich ucinkom a overit’ ich skuto¢nti u€innost’ prostrednictvom testov a
vyskumov. (FUELTEK, 2024, Synék, 2020, 2022) V tomto ¢lanku sa pozrieme na dblezitost’
testovania aditiv do nafty a ich tlohu pri zlepSovani vykonu, znizovaniu spotreby a znizovaniu
emisii.

2 Material a metédy

Charakteristika pouZitého materialu

Na merania a vyskumnt ¢innost’ sme pouzili vozidlo Volkswagen Golf $tvrtej generacie
z roku 1999. Volkswagen Golf 4. generacie bola vyznamnym modelom v portfoliu znacky

!Bc.Andrej Klosterman, SPU TF, Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
xklosterman@uniag.sk
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Volkswagen, ktory bol vyrabany v rokoch 1997 az 2003. Verzia s motorom 1.9 TDI 81 kW
bola jednou z najpopularnejsich vo svojej dobe. Zakladné parametre tohto modelu su uvedené
V nasledujucej tabulke.

Tab. 1 Technické parametre automobilu Volkswagen Golf IV
Tab. 1 Technical parameters of the vehicle Volkswagen Golf IV

Motor 1860 cm? $tvorvalec s priamym vstrekovanim dieselu (TDI)

Vykon 81 kKW pri 4100 min™*

Kratiaci moment | 235 Nm

Prevodovka manualna 5-stupnova

Bl ~

Obr. 1: Automobil Volkswagen Golf IV pri merani [Vlastna fotografia]
Fig. 1: The Volkswagen Golf IV during measurement. [Own photo]

Pocas vsSetkych laboratornych merani bola ako palivo pouzitd nafta od spolo¢nosti
RealK Energy Diesel 55. Prémiova nafta ENERGY 55 na Cerpacich staniciach RealK ma oproti
Standardnej nafte zvysené cetanové Cislo o 3 az 4 jednotky.

Pocas celého priebehu merani bol pouzivany iba jeden konkrétny druh aditiva pre
dieselové motory, Excellium Pro Concentrate PLUS .Prisadu sme riedili v pomere 70 ml na
100 I paliva. Tato prisada do motorovej nafty zlepSuje nasledovné parametre:

* silnd Cistota motora a ochrana vstrekovacov

» efekt Cistenia usadenin a rekuperacie energie
. ) . s T

» zlepSenie spalovania (zvySenie cetanového cisla)

* a7 3,3% uspora paliva

* opotrebovanie motora
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Obr. 2: Aditivum pouzivané pri meraniach [Vlastna fotografia]
Fig. 2: Additive used in measurements [Own photo]

Charakteristika pouzitych pristrojov

Valcova skiasSobiia

Meranie vykonovych parametrov prebiehalo na valcovej skasobni nemeckého vyrobcu
MAHA ( obr.3) stypovym oznac¢enim MSR 500/3 4WD v zostave s komunika¢nym pultom
MCD 2000.

Obr.3: Valcova skusobina MAHA MSR 500 a komunika¢ny pult MCD 2000 [Vlastna
fotografia]
Fig.3: Single roller dynamometer MAHA MSR 500 and MCD 2000 communication desk
[Own photo]
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Tab. 2: Technické data valcovej skisobne MAHA MSR 500/3 4WD [udaje vyrobcu MAHA]
Tab. 2: Technical parameters of the MAHA MSR 500/3 4WD [MAHA manufacturer data]

Pripustné zat'’azenie napravy 2500 kg

Rozpitie rozchodu kolies 700 — 2200 mm

Nastavitel'ny razvor osi kolies od - do 2200 — 3200 mm

Meraci valec — dizka / priemer 750 mm / 504 mm

Hrubka steny valcov 12 mm

Max. testovacia rychlost’ 300 km.h-1

Pripustné zat'azenie napravy 2500 kg

Vykon e-motora 2 X 22 kW

Vykon kolesa na prednej naprave staticky / | 260 kW / 1000 kW (Spickovy)
dynamicky

Vykon kolesa na zadnej ndprave staticky / | 260 kW / 1000 kW (Spickovy)
dynamicky

Prietokomer AIC-5004 Fuel Flowmaster

Spotrebu paliva po¢as merania sme merali pomocou prietokomeru s presnostou = 1 %
v celom rozsahu merania. Vyroba prietokomeru je Svajciarska spolocnost’ AIC SYSTEMS AG,
a typové oznacenie je AIC-5004 Fuel Flowmaster, (obr. 4). Prietokomer bol prepojeny s
palivovym systémom vozidla v motorovom priestore. Udaje z prietokomera sa priamo
zobrazuji spolo¢ne s ostatnymi meranymi veli¢inami na komunikacnom pulte valcovej
skasobne.

Obr.4: Prietokomer AIC-5004 Fuel Flowmaster [Vlastna fotografia]
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Fig.4: Flow meter AIC-5004 Fuel Flowmaster [Own photo]

Analyzator vyfukovych plynov

Emisné zlozenie vyfukovych plynov sme analyzovali pomocou emisného analyzatora
MAHA MGT 6.3 a prislusného softvéru Maha Emission Software. Tieto zariadenia umoziiuju
vyhodnocovanie emisii z vyfukovych plynov u vozidiel s naftovymi aj benzinovymi motormi.
Analyzator je zobrazeny na Obrdzku 5.

Obr.5: Analyzator vyfukovych plynov MAHA MGT 6.3 [Vlastna fotografia]
Fig.5: Exhaust gas analyser MAHA MGT 6.3 [Own photo]

Charakteristika pracovnych postupov
Metodika merania pozostavala z nasledujucich krokov:

vjazd vozidla na valcovl brzdu, vycentrovanie vozidla, aby kolesa boli na stred valcov
testovacieho zariadenia.

upevnit’ zadnll napravu pomocou ¢lankovych ret’azi.

upevnit’ prednli napravu pomocou popruhov z pevnej tkaniny.

kontrola predpisaného tlaku pneumatik na prednej naprave, nasledné doplnenie tlaku.

zapojit’ prietokomer paliva, a experimentalne zariadenie do palivového systému vozidla na
meranie spotreby.

vlozit’ sondu teploty oleja do otvoru mierky oleja, kontrola teploty oleja.

vlozit’ sondu na meranie emisii do vyfuku.

umiestnit’ odsavacie zariadenie do tesnej blizkosti vyfukového potrubia.

pripojit OBD koncovku valcovej stolice do diagnostickej zasuvky vozidla.

. umiestnit’ ventilator chladenia pred vozidlo.

Po zafixovani vozidla a priprave meracich pristrojov moéZeme zahajit’
experimentalne merania, pri ktorom sme postupovali nasledovne:

Zahriat’ motor na prevadzkovu teplotu.
Meranie vykonu motora bez pouzitia aditiva, opakovanie merania 3 krat.
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3. Meranie spotreby paliva a emisii motora pri ustdlenom zatazeni simulovanom na valcovej
skusobni.

4. Pridanie prisady v predpisanom objeme 70 ml na 100 1 paliva do nadrZe experimentalneho
pristroja na meranie spotreby.

5. Simulovand jazda na valcovej skiiSobni so zat'azou 300 N po dobu spalenia 21 paliva za Gcelom
preplachnutia systému palivom s prisadou.

6. Meranie vykonu motora s pouZitim prisady, opakovanie merania 3 krat.

7. Meranie spotreby paliva a emisii motora pri ustalenom zataZeni simulovanom na valcovej
skasobni. Opakovanie merania 3 krat.

8. Meranie vykonu motora po najazdeni 2000km od prvej aplikacie prisady, opakovanie merania
3 krat.

9. Opitovné meranie spotreby paliva pri ustalenej simulovanej zat'azi a meranie emisii motora,
opakovanie 3 krat.

10. Spracovanie, analyzovanie a vyhodnotenie vysledkov.

3 Vysledky a diskusia

Namerané hodnoty jednotlivych parametrov merani, mnozstvo CO2, mnozstvo CO,
mnozstvo NOX, a spotreby paliva boli spracované a vypocitané do priemernych hodnot.
Priemerné hodnoty boli vypocitané z troch totoznych merani. Nasledne bola vypocitana
smerodajna odchylka a z hodndt vytvorené grafy.

Vykon motora normovany
ite Korekcia podla EWG 80/1269

105
104
2103
102
101
100

* Vykon motora pred aditivaciou (Power engines before additivation)

» Vykon motora po aditivacii (Power engines after additivation)

Obr. 6: Vykon motora [Vlastné spracovanie]
Fig. 6: Fuel consumption [Own measurement]

Namerany vykon motora bol oproti hodnotdm udavanym vyrobcom vozidla odlisny.
Tento rozdiel mo6ze mat’ za nasledok uprava softvéru automobilu avSak presnu pric¢inu sme
nedokazali odhalit’. Napriek rozdielom medzi nameranymi hodnotami a hodnotami vyrobcu sa
nam podarilo namerat’ zvySenie vykonu motora po pridani aditiva a to nepatrnych 0,8 kW, ¢o
mozeme brat’ aj ako odchylku merania. Presnost’ valcovej skiSobne uddvana vyrobcom je + 2
percenta. Namerany vykon bol prepocitany podl'a zvolenej normy (DIN 70020, EWG 80/1269,
ISO 1585, JIS D 1001, SAE J 1349)
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Krutiaci moment

314
312
310

308

* Kratiaci moment pred aditivaciou (Engine torque before additivation)

» Krdtiaci moment po aditivacii (Engine torque after additivation)

Obr. 7: Krttiaci moment [Vlastné spracovanie]
Fig. 7: Engine torque [Own measurement]

Na nameranom krutiacom momente neboli spozorované Ziadne zdsadné rozdiely medzi
meranim bez aditiva a meranim s aditivom, avSak tieto hodnoty su opit’ vyssie ako hodnoty
predpisané vyrobcom vozidla. Preto opat méZeme za pri¢inu oznacit’ Gpravu softvéru motora ,
avsak nevieme ju dokazat’ z ndsho merania.

Osobné automobily stt zodpovedné za priblizne 16 % celkovych emisii oxidu uhli¢itého
(CO2) a l'ahké uzitkové vozidla st zodpovedné za 3 % celkovych emisii oxidu uhli¢itého (CO2)
v EU2, ktoré st hlavnou hnacou silou zmeny klimy v dosledku zmeny klimy. (European
Commission, 2024).

Vdaka pridaniu aditiva sa podarilo mnozstvo COz znizit o 3,29 % ¢o mdze mat’
z dlhodobého hladiska pozitivny dopad na vypustanie emisii.

Oxid uhligity (CO,)

]: 5,29

CO2 pred aditivaciou (CO2 before additivation)

1 CO2 po aditivacii (CO2 after additivation)

Obr. 8: Oxid uhlic¢ity (COz) [Vlastné spracovanie]
Fig. 8: Carbon dioxide (CO.) [Own measurement]

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 102



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

Oxid uholnaty (CO)

0,025
0,021

* CO pred aditivaciou (CO before additivation)

* CO po aditivacii (CO after additivation)

Obr. 9: Oxid uhol'naty (CO) [Vlastné spracovanie]
Fig. 9: Carbon monoxide (CO) [Own measurement]

Oxid uhol'naty vznika netplnym spalovanim, kde oxidacny proces neprebieha tplne.
Tato koncentrécia je do znacnej miery zavisld od zmesi vzduch/palivo a je najvyssia tam, kde
je faktor nadmerného vzduchu (1) mensi ako 1,0, ktory je klasifikovany ako bohata zmes
(Resitoglu, et all., 2015, Synak 2022)

Oxidy dusika (NOx)

420,000
400,000

©380,000
>
s

£-360,000

340,000

320,000
NOx pred aditivaciou (NOx before additivation)

* NOx po aditivacii (NOx after additivation)

Obr. 10: Oxid dusika (NOx) [Vlastné spracovanie]
Fig. 10: Nitrogen oxides (NOx) [Own measurement]

Vysoké teploty nad 1 600 °C vo valcoch spdsobuju, ze dusik reaguje s kyslikom a
vytvara NOx Emisie. Hlavnymi vplyvmi tvorby NOx st teplota a koncentracia kyslika v
spalovani. Zvysenie teploty spal’ovania zvysuje mnozstvo NOx az trojnadsobne na kazdych 100
°C zvySenia. (Resitoglu, et all., 2015)

Preto ddvame zvysenie emisii NOx za nasledok zvysenej teplote motora, ked’ze meranie
po adivacii sa uskuto¢nilo v poradi druhé, kedy teplota motora bola vyssia.
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* Spotreba paliva pred aditivaciou (Fuel consumption before
additivation)

» Spotreba paliva po aditivacii (Fuel consumption after additivation)

Obr. 11: Spotreba paliva [Vlastné spracovanie]
Fig. 11: Fuel consumption [Own measurement]

Spotreba paliva pri merani s pridanym aditivom klesla oproti povodnému meraniu o
6,47%. Vyrobca aditiva uddva minimalne znizenie spotreby o 3,3% ¢o sme meraniami dokazali
potvrdit’. (TotalEnergies, 2023)

4 Zaver

Porovnanie dosiahnutych vysledkov s existujucimi poznatkami jasne ukazuje, ze
aditivacia paliva ma vyznamny vplyv na emisie , spotrebu paliva a vykon motora. Na zaklade
nasich experimentov sme zistili, ze pouzitie aditiv pre naftové motory, konkrétne Excellium
Pro Concentrate PLUS, ma pozitivny dopad na cistotu spalovania, efektivnost motorov a
znizenie emisii. Tieto vysledky su v sulade s mnohymi existujucimi Studiami a podporuju ich
zavery.

Vzhl'adom na pozitivne vysledky a identifikované oblasti pre d’alsi vyskum mozno
konStatovat’, ze naSe experimenty uspeSne dosiahli stanoveny ciel’ poskytnut ddokazy o
ucinnosti aditivacie paliva a podporit’ jej vyuzitie ako prostriedku na zlepSenie vykonu
a znizovani emisného zat'azenia prostredia spal'ovacimi motormi.
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Suhrn

Tato Studia skuma vplyv aditiva do naftového paliva prostrednictvom porovnavacich
merani. PoCiato¢né merania sa uskutocnili bez aditiva, nasledované meraniami s aditivom
za identickych podmienok. Nésledne bola vykonand dokladni analyza na porovnanie
vysledkov tychto merani. Pri zachovani konzistentnych parametrov bol jedinou premennou
zahrnutie aditiva. Vysledky preukazuji vyznamné zlepSenia v emisnych parametroch,
vykonnostnych ukazovatel'och a spotrebe paliva, najmd v znizeni emisii vyfukovych
plynov. Okrem toho bol pozorovany pokles spotreby paliva vozidla spolu s zlepSenim
celkovej vykonnosti. Tieto zistenia podciarkujii ucinnost’ aditiva, potvrdzujic uspech
merani.
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SYSTEM OPTICKEJ KONTROLY VYROBY
KOMPONENTOV PRE ZAVESENIE KOLIES
AUTOMOBILOV
VISION SYSTEM BASED PRODUCTION INSPECTION FOR
AUTOMOBILE WHEEL SUSPENSION COMPONENTS

NORBERT KOSAR! - RADOSLAV MAJDAN?

Abstract

The work is focused on the application of an optical system, which was designed and
applied in one globally known company to replace the already used final inspection using
Keyence profilomers on a welding line specialized in welding CDC-RCI shock absorbers for
manufacturers such as BMW, Porsche, Bentley and Stellantis. The work included thorough
planning, implementation, and long-term testing in serial production, thanks to which we gained
the opportunity to reveal and improve undesirable parameters of the application. The planning
and design of the optical system began in 2022, it took more than a year until the final handover
of the project, as we represented the TPV, quality, maintenance, PLC programmer and
sometimes production departments in the work. The optical system was designed to eliminate
the need of manual setup and adjusting the profilomers, thus reducing the necessary set-up time,
and as we discovered during the tests, the ability to detect defects in mass production. Later,
we discovered that the optical system can also be used to detect the presence of components,
which further facilitated the setup process and reduced its time. The importance of the
application can be seen from larger components such as stabilizers to the smallest such as T-
bolts. The most complex and time-consuming part of the work was the implementation of new
hardware into the already existing system, which consists of several parts such as the CETA
exam, engraving device, code reader, several pneumatic cylinders, and the quantity of sensors.

Key words: Vision System, Machine Vision, Keyence IV, CDC, PLC, damper

1 Uvod

Vizualna kontrola je vysledkom spracovania svetelnych informdcii, ktoré sa vnimajua, a
spracovavaju vV mozgu. Je jednym z hlavnych zdrojov udajov skutocného sveta (Sannen a Van
Brussel 2012). Informacie vnimané zrakom sa spracuvaju odliSnymi spdsobmi na zaklade
Specifickych charakteristik, vysledkom procesu analyzy obrazu je ziskanie zobrazenia objektu.
Ludské bytosti kazdy den rozpoznavaji predmety pomocou systému videnia. Tento proces sa
robi nevedome (s minimalnou namahou) aj pri nedostatku uplnych znalosti alebo popisu
predmetu, ktory sa ma rozpoznat'. Uloha vizuélnej kontroly rozpoznat’ predmety a vyhodnotit’
ich kvalitu predstavuje jeden z najdoélezitejSich procesov vo viacerych odvetviach, ako je aj
automobilovy alebo potravinarsky priemysel, pri ktorych je vzhladom na poziadavky
zékaznikov povinné zabezpecit kvalitu vyrobkov. S vizualnou kontrolou kvality suvisi
problematika kontroly predmetov s cielom odhalit’ chyby ako farba, Skrabance, praskliny,
pritomnost’ alebo kontrola povrchov, ¢i maju spravnu povrchova upravu. Kontrolu kvality

Bc.Norbert Kosar, SPU TF, Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
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zvycCajne vykonavaji odbornici, ktori vSak Casto robia chyby, pretoZe tento proces moze byt
unavny aj pre dobre vySkolenych operatorov. Problémy su zvyC€ajne spOsobené tym, zZe
pracovné dni inSpektorov su dlhé avela krat monotonne, to vedie k tomu, Ze niekolko
priemyselnych odvetvi hlada alternativy, ako sa vyhnut chybam, sposobené Tudskym
faktorom. Jednou z alternativ prijatych mnohymi priemyselnymi odvetviami, aby zostali
konkurencieschopné, je podpora Stihlej vyroby, v ktorej mozu praktiky synergicky posobit’ na
vytvorenie efektivneho, vysokokvalitného systému, ktory vyraba hotové vyrobky tempom
poziadaviek zakaznikov s malym alebo ziadnym odpadom. (Sullivan a kol. 2002; Abdulmalek
a Rajgopal 2007). DalSou alternativou je poskytnat’ poé&itadu schopnost’ automaticky
kontrolovat’ a rozpoznavat’ objekty. Pouzitie pocitaca spolu s d’al§$imi mechanizmami, ako st
kamery, senzory, znalosti poskytované 'udskym expertom a komplexné algoritmy, umoziuje
mat’ schopny nastroj na automaticku kontrolu kvality produktu. Potom sa automatizacia stava
nevyhnutnou tlohou pri kontrole a rozpoznéavani objektov, aby sa zarucila kvalita produktu.

Ciel'om nasej prace bolo navrhnut,, realizovat’ a otestovat’ v sériovej vyrobe z pohl'adu
sposobilosti spol'ahlivé nahradzajice rieSenie findlnej kontroly pritomnosti §vového zvaru
a zvaranych komponentov na zvarencoch automobilovych tlmicov, pomocou strojového
videnia. Doteraz pouzivand metoda finalnej kontroly zalozena na LIJ sérii Keyence
Profilomerov, preukazala mensie nedostatky ktoré viedli neprijemnym externym reklamaciam,
nasa spolocnost’ sa rozhodla preskiimat’ alternativne moZznosti, a nahradit’ findlnu kontrolu
tychto zvarov v sériovej produkcii. Dovod preco sa zvolil opticky vyhodnocovaci systém bol,
ze funguje na Uplne inej baze ako profilomer, nevyzaduje vyskové alebo pozi¢né nastavenie,
¢im sa eliminuje manipulacia persondlom a zvySuje OEE. Dodéavatelom sa zvolila vyrobca
Keyence z dovodov, ze v Case realizacie sme uz mali optické systémy aplikované od danej
spolocnosti, st partnerskym dodavatel'om nasej organizacie, a Z osobnych skusenosti vieme, Ze
maju nekonkuren¢né dodacie Casy, zdkaznicku podporu pricom pracuji s vysokokvalitnou
japonskou technologiou.

2 Material a metody

Definicia optického systému

Systém optickej kontroly je cast’ vyrobného procesu, slizi na kontrolu defektov
a nedostatkov pocas vyroby alebo finalnej kontroly. V pripade uz existujiceho vyrobného
procesu sa moze pridat’ ako samostatnd stanica, alebo implementovat’ na jednu alebo viac
stanic. Pocas planovacej fazy nasho optického systému sme mali preddefinované parametre:

- Nemoze sa pridat’ dodatocna kontrolna stanica (zvySenie vyrobnych cyklovych ¢asov),
- Kontrola sa musi uskutoénit’ v niektorom zo stanic (zniZzenie manipulacnych krokov),
- Detekcia NOK vysledku musi aktivovat’ uz vytvoreni NOK rutinu na danom stroji,

- Eliminovat’ potrebnost’ zasahovat’ a upravovat opticky systém zo strany vyroby,

- Zablokovat moZnost’ vypinania/zapinania/prepinania nepovolenym osobam,

- Potrebnost’ Poka-Yoke kontroly, s moznost'ou deaktivacie v pripade poruchy systému,
- Monitorovacie zariadenie, pre vizudlnu spétnu vézbu z optického systému,

- Archivovanie OK/NOK/Threshold snimok,

- Pomocou archivu neustéle zlepSovanie presnosti optického systému,

- Oboznamit’ a zaskolit’ novy systém operatorom/ zriad'ovacom/ majstrom,

- Vytvorit zriad'ovaci postup, pracovny postup, TPM plén, aktualizovat’ dokumentacie.

Definicia defektov s moZnost'ou kontroly optickym systémom

Svovy zvar — je najdolezitejsi parameter, ktory sa musi kontrolovat’ na konci zvaracicho
procesu, jej pritomnost’ je kriticky na kvalitu, ked’ze diel bez Svového zvaru sa povazuje za
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zmontovatelny tlmi¢. V pripade nepritomnosti zvaru, sily posobené na ruru a dno su
postacujice aby tlmi¢ bol naplnitelny, ale v tomto pripade je iba otazka Casu, kedy tlmi¢
“praskne*, o zaznamena Ze dno a rura sa oddelia, pri¢om tlmiaca kvapalina tplne vytecie.

Komponenty — kontrola pritomnosti komponentov je podobne dodlezita cast’ finalnej
kontroly, hlavny rozdiel medzi komponentmi a §vovym zvarom je, Ze v pripade nepritomnosti
napr. drziaka diel sa povazuje za nezmontovatelny, preto aj ked sa chybny diel dostane
k zékaznikovi vo findlnom zmysle tlmi¢ nie je mozné namontovat do vozidla. Z pravidla
optickych systémov, sa d4a vSetko kontrolovat’ strojovym videnim, ale ak toto okolnosti
neumoznuju, resp. nevyzaduju, radi sa drzime analdgovo indukénym snimacom na detegovanie
pritomnosti. Optické snimanie pritomnosti vyZaduji komponenty zvarané v kroku ¢&. 9, ked’ze
po tomto procese uz nenasleduje d’al$ie zvaranie, ale findlna kontrola po chladeni polotovaru.

Obr. 1 Pritomnost’ $vového zvaru a drziaka na kabel
Fig. 1 Presence/ absence of seam welding and cable holder

Miesto kontroly defektov
Zvolili sme si miesto, kde sa opticky systém bude realizovat, na obrdzku ¢. 1 su
oranzovou farbou ozna¢ené mozné miesta na zvaracej linke RCI1.

Bod 2 — odporové zvaracie zariadenie Mistas
Bod 3 — dierovacie zariadeni
Bod 10 — skuska tesnosti a gravirovacie zariadenie

Online zvéranie RCI Offline zvdranie
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Obr. 2 Materidlovy tok na zvaracej linke RCI1
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Fig. 2 Material flow on welding line RCI1

Miesto aplikacie - Skuska tesnosti a gravirovacie zariadenie

Skuska tesnosti a gravirovacie zariadenie je Specificky stroj navrhnuty, konsStruovany
a vyrobeny v spolupraci medzi firmou ZF Slovakia a nemeckym vyrobcom QTM GmbH.
KaZzda linka obsahuje jeden takyto stroj, ktord sa umiestiiuje na konci linky ako forma 100 %-
nej finalnej kontroly. Vyrabaju sa v jedno a dvoj strannych verziach, potrebnost” dvojstanice
urcuje cyklovy ¢as linky. Stroj funguje na nasledovnom pracovnom principe:
Hotovy zvarenec sa nasunie na tri, ktory sa zaklopi. Podl'a navolené¢ho programu sa aktivuja
parametre zadefinované v receptire, ¢ize horny valec zafixuje poziciu, bo¢né hermeticky
uzavru tlmi¢ ktory sa naplni stlaCenym vzduchom. Ak tlmi¢ je schopny udrzat’ zadefinovany
tlak urcity cas bez poklesov, je schopny udrzat’ aj timiacu kvapalinu alebo olej. Z pohl'adu
montaze, diel je nezmontovate'ny ak neobsahuje DMC kod, preto sa gravirovaci cyklus
aktivuje az po splneni CETA a inych zadefinovanych podmienok ako st aj vysledky z IV
optickych snimacov.

Faktory rozhodujuce pri vol’be optického snimac¢a Keyence IV3-500ma

-V case navrhu aplikédcie sme uz mali zrakovy snimac série IV v naSom zavode,
- Dokladna konzultacia s technickou podporou Keyence,
- Konzultacia s nemeckymi kolegami skusenymi v oblasti strojového videnia,
- Testy v sériovej vyrobe v offline rezime vd’aka moznosti zapoZzic¢ania hardvéru,
- Nekonkurencna technicka podpora, dodacie ¢asy a profesionalny pristup,
- Jednoduchost’ a vSestrannost’ ovladacieho softvéru I'V navigétor 3.
Po vol'be vhodného optického systému na naSu aplikaciu sme zvolili Specifikaciu snimaca,
ked’ze 1V séria ponika mnoho moznosti a prisluSenstva. Pri vybere konkrétneho modelu sme
brali do uvahy:
e Opticky systém/snima¢ — Standard KEYENCE 1VV3-500ma,
o Rozsah a vzorné pole — 500, standardna vzdialenost’,
o Osvetlenie — blizko infra¢ervena,
o Farebnd verzia — MA, monochromaticka optik.
e Dodatocné osvetlenie: KEYENCE IV3-L5M,
e Konstrukcia:
o Pre horné¢ RT aLT: kombindcia Haberkorn hlinikovych profilov a
NastaviteI'na konzola OP-88636,
o Pre spodné RB alLB: kombinicia Haberkorn hlinikovych profilov
a komponentov z Balluff flexibilnej montaznej sady
e Komunikaéné kable: Ethernet (M12 X-kodovany 8-kolikovy) OP-88665 (5 m)
e Napajaci kabel: 12-pinovy OP88655 (5 m)

KonStrukcia a umiestnenie zariadenia optického systému

Po zvoleni miesta pre kamery sme sa zamerali na konstrukciu, dokladne sme si
prestudovali vSetky varianty dielov ktoré prechadzaju cez skusku tesnosti. Konkrétne vyskové
pozicie, kde sa komponenty nachadzaji pocas finalnej kontroly sme si zapisali, aby sme nasli
idealne miesto na umiestnenie optickych jednotiek.

Spisali sme parametre ktoré sme potrebovali zvazit' pri ndvrhu umiestneni kamerovych
snimacov:

o Poziciu x a y-ovej osi Svového zvaru vSetkych variantov so §vovym zvarom
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o Pozicie komponentov na dieloch ako: drziaky, stabilizatory, T-bolty,
o MozZné pozicie na montaz:
=  mimo pracovnej trajektorii,
* mimo zriad'ovacej trajektorii,
* mimo signaliza¢nych alebo nastavovacich panelov.
Vyber konkrétneho modelu IV3 kamery prebiehalo paralelne s vyberom vhodnej pozicie pre
optické snimace v spolupraci s technickou podporou Keyence.
Potom ako sme mali zvolené vhodné pozicie pre kamery RT, RB, LT a LB, pre horné kamery
RT a LT, sme potrebovali pridat’ hlinikovy profil na prednt Cast’ stroja. Vhodnu poziciu sme
zvolili podla parametrov:

- vstrede na oboch staniciach 1 a2, aby kamera videla symetricky na komponenty
umiestiiujuce sa na pravej a l'avej strane v skiiske tesnosti,

- vySku konzoly sme zvolili tak aby, sa nemohla stat’ kolizia medzi kamerou a operatorom
ani pri nadpriemernej vyske operatora.

Dizku konzoly sme zvolili tak, aby kamera bola namontovana na koniec, videla ¢o najviac

Z predného pohladu tlmica, s tym, aby operator nevedel vykryt ani ¢ast’ obrazu v pripade, Ze

stoji pod kamerou, ale neprerusSuje bezpecnostni svetelnu clonu.

Pre spodné kamery RB a LB sme museli doplnit’ konzolu medzi pravia a 'avia kostru do zadnej

Casti stroja, kedze by sa nemalo prevrtavat a montovat na ochranné plexi sklo. Ked'ze

umiestnenie sme uz mali, ale kone¢nt vysku a uhol kamery este nie, snazili sme sa drzat’ sa

univerzalnym rieSenim, ktoré sa ndm neskor podarilo vylepsit’ pri identickom projekte RCI2.

Ked'Ze hlavna kostra stroja sa sklada z iného typu hlinovych profilov Haberkorn ako typ, ktory

mame bezne na sklade, museli sme kombinovat’ profily, uholniky a drazkové matice.

Elektricka a komunikaéna inStalacia zariadenia

Sucastou prace bolo aj zapojenie elektrickych vodi¢ov a vytvorenie PROFINET
prepojenia medzi optickymi systémami a PLC-m. KedZe rozvadza¢ bol preplneny,
a rozmerovo poddimenzovany, museli sme doplnit’ vodiace DIN listy na 'avu stranu zo strany
rozvadzada, toto nam umoznilo nainstalovat’ 24 V zdroj a PROFINET spina¢. Dalej sa musela
spravit’ diera pod spina¢ s priemerom 50mm, cez ktoru sme vedeli dostat’ 4 silové/signalové
vodice a 4 PROFINET vodice. Obe typy vodi¢ov obsahuju jedine¢né koncové spoje, ktoré st
Specifické pre vyrobcu, alebo v niektorych pripadoch st $pecifické pre priemyselné standardy.
Zo signalovych vodi¢ov sa vyuzil iba hnedy (+24 V) a modry (0 V), ked’Ze naSe ani doplnené
PROFINET spinace nepodporuju PoE protokol. Prace sa vykonavali cez Viano¢nu celozdvodnu
odstavku. Nas systém sa sklada z:

Weidmiiller PRO ECO 240W 24V 10A primysleny zdroj,
PheonixContact PROFINET FL Switch 2408, priemyselny spinac,

4x OP-88655, 12-pinovy, 5 m napajaci kabel

4x OP-88665, M12-RJ45, 5 m eternetovy kabel

Trojfazovy pradovy chranic s istiCom

PLC Siemens ET 200SP

PheonixContact PROFINET FL Switch SFNB 8TX, priemyselny spinac.

NogkrwnpE

Pouzité softvéry a PLC systém

e IV navigator 3 - 1.30.52. (06/2023),
e SIMATIC STEP 7 Tia Portal - v16, update 6 (06/2022),
e SIMATIC STEP 7 WinCC — v16, update 6 (06/2022).
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e SIMATIC ET 200SP — 6ES7512-1SK01-0AB0O

Siemens SIMATIC ET 200SP je distribuovany I/O systém, ktory ponuka skalovatelnost’
a flexibilitu na pripojenie procesnych signalov k centralnemu ovladac¢u cez PROFINET. Tento
systém je ur¢eny na inStalaciu na montdznu liStu a je zndmy svojim kompaktnym dizajnom,
jednoduchou obsluhou a vysokym vykonom. SIMATIC ET 200SP komunikuje cez
PROFINET, ¢im zabezpecuje vysokorychlostny prenos dat a vyssi vykon v porovnani s
konvenénymi systémami. Je to spolahlivé riesenie pre distribuované I/O aplikécie v roznych
priemyselnych odvetviach, ktoré poskytuje efektivne a efektivne pripojenie signalu k
centralnemu riadiacemu systému. V pripade nasej aplikacie PLC jednotka uz bola zvolena, ale
pracovala sa nej neuveritelne dobre a bez hocijakych problémov.

PC Software for IV3 Series IV3-Navigator
IV3-H1
——— s FTP Server/
= Monitoring station
— @
av ; N
— N R N
i e \ Sl i
: PR [l
. B ih
8@ 2 K
B | ih
B it il
9 i
3 b

Ethernet cable

)

1-RT

IV3-500MA H
4-1B

24V DC power
IV3-500MA

Obr. 3 Zjednodusena schéma zapojenia optickych systémov
Fig. 3 Simplified wiring diagram of optical systems

3 Vysledky a diskusia

Implementacia Keyence I'V3 optickych systémov v TiaPortal v16

Hardvérova konfiguracia - Z lokalneho servera sme stiahli aktualnu verziu zalohy
stroja, po otvoreni v programe Tia Portal v16 sme sa uistili, ze mame aktualnu verziu, s ktorou
sme mohli zaCat’ pracovat. Nainstalovali sme GSD subory (vyhoda tychto systémov je, ze ak
sa Vv buducnosti pripoji niekto, kto nemd tieto GSD subory nainStalované, PLC poziada
a vykonad instalacie aj spiatocne). Po pridani novych zariadeni do hardvérovej konfiguracii, sme
nastavili PROFINET meno a adresu po jednom pre vSetky Styri snimace (je vel'mi dolezité, ze
V pripade omylu pripojenie nebude uspesné). Po uspesnom pripojeni sme zacali programovat’.

DOI: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 111



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

Bloky a funkcie programu — presny program a jeho bloky néjdete v diplomovej praci:
Systém optickej kontroly vyroby komponentov pre zavesenie kolies automobilov — Bc. Norbert
Kosar, doc. Ing. Radoslav Majdan, PhD., - 2024.

Softvérové nastavenie a priprava GSD siborov - Zvolili sme PROFINET
komunikaciu medzi koncovymi hardvérmi a PLC-m, preto snimace pozadovali nastavenie cez
program IV navigator. Keyence je vynimo¢ny aj vV tom, oproti napr. vyrobcovi Balluff, ze
ovladacie softvéry su bezplatne dostupné po registracii, bez limitu pouZitia.

Bloky a funkcie programu — presny program a jeho bloky néjdete v diplomovej praci:
Systém optickej kontroly vyroby komponentov pre zavesenie kolies automobilov — Bc. Norbert
Kosar, doc. Ing. Radoslav Majdan, PhD., - 2024.

HMI grafické rozhranie aplikacie — HMI obrazky sme vytvarali pomocou
podprogramu WinCC flexible v prostredi TIA Portal v16, ktoré tvoria klI'icovu Cast aplikacie,
ked’ze umozituji manualne: zapinanie, vypinanie, prepinanie, spustanie a zmenu programu.

Dalej zobrazuju tdaje ako potet OK/NOK kusov, stav posledného vysledku, aktualne
zvoleny program a Poka-Y oke bypass funkciu. Okrem vytvorenia novych obrazkov, zobrazenie
nastavenia receptir sme museli upravit’ upravit’, pridali sme funkcie automatickych zapnuti
kamier. Potom ako sme mali vytvorené HMI obrazky, upravili sme receptiry podla pridanych
zmien, ¢o znamena, ze vsetky receptury (58) ktoré v Case prepisu existovali sme museli
skopirovat’, pridat’ zmeny a znovu zapisat do pamite PLC. Tato Cast’ je kriticka, ked’ze mala
chyba v zapise, alebo neuspesny prepis z hocijakého dovodu moéze ,,rozbit* receptiry. Oprava
je mozna iba v pripade, ze existuje zaloha.

Tiez sme zapisali mené zvolenych receptur pre existujuce programy, toto bolo potrebné
aby aktualne zvoleny program vypisal PN na obrazovke pri obrazovke manualnych funkcii.
Programy, ktoré sa vytvoria v buducnosti nepotrebuju tato Gpravu, kedze PN zapisujeme
V okne nastavenia receptur.

Tvorba IV programov

Predpriprava dielov — Na zacatie tvorieb IV programov sme potrebovali minimalne 1
OK al NOK kus sur¢enymi parametrami, v pripade detekcie drziakov, stabilizatorov, T-
boltov sme pozbierali diely pred poslednym zvaracim procesom, ked’Zze nasou hlavnou ulohou
bolo detegovat’ komponenty zvarané v poslednom zvaracom pracovnom postupe, alebo ak sa
nasiel potrebny diel medzi srotom a vadou, ktora neovplyviiuje opticka detekciu. Z dielmi so
Svovym zvarom to bolo trosku zlozitejSie, ked’ze tieto vzorky s vysoko rizikové. Spoje bez
Svového zvaru sme niekedy ruc¢ne zalisovali pomocou medeného kladiva, alebo zobrali priamo
z0 zvaracky Mistas po strojnom lisovani. Bolo vel'mi dolezité aj tieto diely dokladne oznacit’
napr. zafarbenim istej Casti cervenou farbou.

Postup tvorby IV programu — Tvorba programu pozostava z viacerych moznosti. Uz

od prvych krokov nam IV navigator ponuka rezim so sprievodcom a bez. Moznosti su:

1. Zvolime Standardny alebo triediaci rezim,

2. Nastavime zakladné parametre snimania manualne, alebo pomocou Al funkcie, ktord ndm
navrhne viac moZnosti, z ktorych si vieme zvolit’ jeden, popr. upravit’ to,

3. Zvolime vnutorni alebo vonkajsi zdroj spustacieho signalu (Trigger),

4. Ak treba doladime nastavenia pomocou osvetlenia, digitdlnym priblizenim alebo
zaostrenim,

5. Spravime a uloZime hlavny obrazok (Master Image),
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6. Zvolime si jeden alebo viac nastrojov na opticku kontrolu,
7. Zvolime alebo vytvorime logiku vystupu,
8. UloZime program a snimac prepneme do rezimu ,,RUN‘“ manuélne alebo prikazom.

Doucovanie IV programov — Funkcia ,,Additional learning* nam umoziuje, aby sme
hocikedy vedeli jednoducho pridat’ d’alsie fotky k IV databaze, ¢im vieme neustale zlepSovat’
vyhodnocovaci algoritmus pre kazdy jeden program. Fotky na ufenie mdzeme pridavat
Z pamite snimacov, zo suborov alebo z ulozenych poloziek.

Dodato¢né upravy aplikacie

Monitorovacia stanica — Zarucuje vizualnu odozvu operatorom vo forme posledné¢ho
snimku, ktory sa spravil. Monitorovacia stanica umoznuje, aby nastavovac, majster alebo
technoldégovia mali pristup k nastaveniam cez vzdialeny pristup bez toho, aby sa nachadzali na
linke, vo vyrobnej hale, maji dokonca pristup aj z domu. Keyence pontika hotové rieSenie vo
forme integrovaného panelu, ale tento spdsob neponuka najddlezitejSiu funkciu ktort
pouzivame 24 hodin denne, ¢im je monitorovaci rezim. Tato funkcia je zabudovana v programe
IV navigatora, umoziuje sledovanie az 16 kamier v tom istom Case, na jednej obrazovke.

Poka-Yoke kontrola — V nasom pripade implementovat Poka-Yoke kontrolu
znamenalo to, aby PLC nespustil automaticky rezim stroja, dokym sa nevlozi PY diel — ¢ize
umelo vytvoreny zly diel. Tento proces je potrebny vykonat’ po kazdej vymene programu, alebo
pri reStartovani stroja. PY kontrola na IV snimace sa lisi od beznych PY kontrol hlavne v tom,
ze vo vacSine pripadov parametre dielov sa kontroluji pomocou analégovych meracich
snimacov, pri ktorych jednotlivé stavy medzi OK a NOK dielom ur¢uju nastavené hodnoty a
tolerancie v receptarach.

Archiv na FTP a cloud server — Séria IV3 pontka moZznost’ archivacie v Styroch
formach, pre nas zavod je najvyhodnejSia forma archivacia na FTP server. Jednd sa
0 jednoduché nastavenie adresy a hesla kde sa fotky a data ukladaju. Z lokalneho FTP servera,
ktory bezi na pocitaci a je zodpovedny za monitorovanie, sme posielali udaje d’alej na cloudovy
jump-server, a d’alej na cloud server S:. Medzikroky boli potrebné kvoli oddeleniu vyrobnej
a kancelarskej siete, podobne ako s prisnymi firemnymi predpismi ohl'adom kyber bezpecnosti.
Server S: umoziuje 24 hodinovy pristup povolenym osobam. Identifikdcia chyb este pred
vznikom pomaha majstrom a technologom odhalit nedostatky, napr. potreba preskolit’
personal, alebo nastavit’ dodato¢né opatrenia.

MSA testy sposobilosti

Pred oficialnym zavedenim optického systému na kontrolu pritomnost’ Svového zvaru
a komponentov museli prebehnut’ testy spdsobilosti a postupné schvalovanie jednotlivych
receptdr na zaklade uz hotovych IV programov. Uprava receptir nam umoznila, aby sme
systémy optickej kontroly mohli postupne zavadzat’ a vyuZivat’ sibeZne s povodnym systémom
konturo-grafickym odmeriavanim. MSA testy spOsobilosti bolo potrebné vykonat’, aby sme
dostali vSetky povolenia od oddelenia kvality na Uplné nahradenie pdvodného systému
optickym vyhodnocovacim systémom. Okrem oddelenia kvality aj oddelenia TPV, udrzba
a vyroba museli podpisat’ oficialny dokument v ktorom sthlasili zo zmenami, a mali moznost’
sa vyjadrit' alebo navrhnit’ obavy stvisiace s novym systémom. Pocas analyzy meracich
a skuSobnych zariadeni sme sa riadili podl'a DLE 11-07 lokalnej smernice, Revizny stav 02.
Tato smernica stanovuje postup pre zistovanie a posudzovanie schopnosti meracich
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a skuSobnych systémov z hl'adiska metodiky MSA. Platnost’ je stanovena od 23-05-2023. MSA
testy sa robili na zdklade dvoch metodik:

1. MSA1-1 kus, 1 operator, 50-krat,
2. MSA 2 —10 kusov, 3 operatory, 10-krat.

Po odovzdani systému bolo potrebné vypracovat’ kompletné adaptacné Skolenie pre kazdého
kto sa v nejakej forme dostava do interakcie s novym systémom. Jednotlivé Skolenie boli urené
pre: technolégov, majstrov, zriadovacov/ operatorov, Udrzbarom a kvalitirom. Vdaka
uspechom ktoré sme dosiahli poCas rieSenia problematiky, sa d’alSie projekty zacali planovat
do budticna.

Cielom naSej prace bolo navrhnat’ a realizovat’ spolahlivé nahraddzajice rieSenie
findlnej kontroly pritomnosti Svového zvaru a zvaranych komponentov na zvarencoch
automobilovych tlmi¢ov, pomocou strojového videnia. Vo vyskume od Herlambanga,
Setiawana a Ikatrinisari (2021), sa potvrdili totozné vysledky ohladom problematiky
predlZzenych zriad’ovacich Casoch, ktoré sa uspesne zredukovali po aplikacii IV jednotiek vo
vyrobe. V naSom pripade vSak optickd technologia nie len zredukovala Cas potrebny na
nastavovanie komponentovych pritomnostnych snimacov a profilomeru, ale kompletne
eliminovala to. Pocas vyskumu autori (Garcia-Alcaraz, Maldando-Macias, Cortes-Robles,
2014), potvrdili fakt Ze v priemyselnej optickej technike si nestaci len zaobstarat’” drahé
vybavenie a spickové zariadenie na opticki kontrolu kvality, ale k optimalnemu fungovaniu je
potrebnd vysSia znalosti v odbore optickych systémov. V nasom vyskume sme prisli na
podobné zistenie, aj ked’ najnovsia, vylepSena funkcia IV3 série - Al Learn ul'ahcuje proces
tvorby IV programov a vol'bu vhodnych pristrojov.

4 Z.aver

Vyskumna ¢ast’ prace sa venuje problematike zlepSovania vyrobného procesu, pricom
hlavnym cielom préace bolo navrhnit, realizovat’ a aplikovat’ novy opticky systém na finalnu
kontrolu zvaranych spojov a komponentov. Opticky systém s umelou inteligenciou mal celkom
nahradit’ konturo-graficky profilomer, ktory sa preukazal v minulosti, ze nie je na 100%
déveryhodny, ked’ze sa zistili nedostatky vzh'adom na spdsobilost’ pri mnozstve varidciach.

Na baze dlhodobého skiimania, archivovania a uCenia sme dosiahli, aby aplikované
optické systémy dokazali vyhodnotit’ pritomnost’ §vového zvaru na takmer dokonalu uroven,
a pritom priniesli mnozstvo vyhod oproti pdvodnému rieSeniu. Ako prvé nevyzaduju ziadne
nastavenie operatorom, ¢o zvySuje OEE. Kedze Keyence IV séria dokaze vyhodnocovat
pritomnost’ hocijakého viditelného komponentu, umoznilo ndm to sledovat’ aj pritomnost
inych zvaranych komponentov okrem $vového zvaru. Kamerovy systém na kontrolu Svového
zvaru a komponentov opisovany v diplomovej praci bol uspesne implementovany do procesu
vyroby v priebehu rokov 2023-2024 a spolahlivo plni svoju funkciu dodnes, priCom sa stéale
zlepsuje.
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Suhrn

Praca je zamerana na aplikaciu optického systému, ktory bol navrhnuty a aplikovany v
jednej celosvetovo znamej spoloc¢nosti s cielom nahradit’ uz pouzivanu vystupni kontrolu
pomocou profilomerov Keyence na zvaracej linke Specializovanej na zvaranie tlmicov CDC-
RCI pre vyrobcov ako BMW, Porsche, Bentley a Stellantis. Praca zahfnala dokladné
planovanie, implementaciu a dlhodobé testovanie v sériovej vyrobe, vd’aka comu sme ziskali
moznost’ odhalit’ a zlepsit neZiaduce parametre aplikacie. Opticky systém bol navrhnuty tak,
aby eliminoval potrebu manuélneho nastavovania a postvania profilomerov, ¢im sa skratil
potrebny Cas nastavenia a ako sme zistili poCas testov, schopnost’ odhalit’ chyby v sériovej
vyrobe. Neskor sme zistili, Zze opticky systém je mozné pouzit’ aj na detekciu pritomnosti
komponentov, ¢o esSte viac ulahlilo proces nastavovania a skratilo jeho €as. DoleZitost
aplikacie mozno vidiet’ od vac¢sich komponentov, ako st stabilizatory, az po tie najmensie, ako
st T-skrutky. NajzlozitejSou a ¢asovo najnarocnejSou castou prace bola implementacia nového
hardvéru do uz existujuceho systému, ktory pozostava z viacerych cCasti ako je skuska CETA,
gravirovacie zariadenie, ¢itatka kodov, niekol’ko pneumatickych valcov a mnoZstvo senzorov.

Krucové slova: opticky systém, strojové videnie, Keyence IV, CDC, PLC, tlmi¢
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HODNOTENIE KVALITY PROCESU OSADZANIA
A TESTOVANIA DOSIEK PLOSNYCH SPOJOV
QUALITY ASSESSMENT OF ASSEMBLY PROCESS AND
TESTING OF CIRCUIT BOARDS

OLIVER KOVACS! — VIERA KAZIMIROVA?2

Abstract

This study investigates the quality management practices within the manufacturing
environment, focusing on the production processes of two key products, labeled as Product 1
and Product 2. The research methodology involves a comprehensive analysis of data,
implementation of quality control tools such as Pareto analysis, histograms, and statistical
process control methods, and presentation of findings regarding areas for improvement. Results
indicate significant opportunities for enhancing quality and efficiency in the manufacturing
processes. The proposed recommendations include the implementation of rigorous quality
monitoring from the initial stages of production, advanced measurement tools integration, and
structured training programs for employees. Overall, this study highlights the importance of
continuous improvement efforts to maintain competitiveness and meet customer requirements
in the manufacturing industry.

Key words: quality, process, capability, Pareto analysis, histogram, control chart

1 Uvod

Prax riadenia kvality zohrava v st¢asnosti kI'a¢ovti tlohu. Organizacie sa usiluja splnit’
o¢akavania zdkaznikov a zarovei udrzat’ si konkurencné vyhody.

Hayes (2021) zdoraznuje vyznam implementacie spolahlivych opatreni na kontrolu
kvality s cielom zabezpecit' spolahlivost’ vyrobkov a spokojnost’ zakaznikov, avSak existuji
medzery v poznatkoch o konkrétnych vyzvach a prilezitostiach na zlepSenie vo vyrobnych
procesoch, najmi pokial’ ide o vyrobu komplexnych komponentov.

V tomto kontexte ma tato praca za ciel’ postudit’ G¢innost’ postupov riadenia kvality vo
vyrobnom prostredi so zameranim na identifik4ciu oblasti na zlepSenie vo vyrobnych procesoch
dvoch klicovych produktov. Vyuzitim etablovanych nastrojov a metodoldgii kontroly kvality
sa tato praca snazi prispiet’ k existujicemu poznaniu poskytnutim konkrétnych poznatkov, ktoré
umoznia zvysit' kvalitu a efektivnost’ vyrobnych operacii. Metodika zahfiia komplexny
prieskum vyuZitia analytickych nastrojov, ako je Paretova analyza, histogramy a vyvojové
diagramy, s cielom odhalit’ hlavné zdroje variability a nekvality v procesoch vyroby (Walker
etal., 2019).

Hlavnym zamerom tejto Studie nie je iba identifikacia problémov, ale aj navrhnutie
konkrétnych opatreni na ich odstranenie. Na zaklade analyzy budu predloZené odporucania pre
optimalizaciu vyrobnych procesov, s cielom dosiahnut’ vyrazné zlepsSenie kvality a efektivnosti
vyrobného prostredia.

Bc.Oliver Kovacs, SPU TF, Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
xkovacso@uniag.sk

2doc. Ing. Viera Kazimirové, PhD., SPU TF, Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
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Celkovy pristup a metodoldgia tejto prace sa zameriavajli na systematické zhodnotenie
vyrobnych procesov a identifikaciu konkrétnych oblasti potencidlneho zlepSenia, s cielom
posilnit’ konkuren¢nll poziciu spolo¢nosti na trhu.

2 Material a metody

V praci sa zaoberame kvalitou dvoch vyrobkov. Tieto vyrobky ozna¢ime ako vyrobok
1 a vyrobok 2.

Vyrobok 1 je snimac, ktory monitoruje srdcovu ¢innost’ pouzivatel'ov nepretrzite po
cely del. Tento snimac sleduje r6zne parametre - srdcovy tep, rytmus a d’alSie relevantné udaje.
Data, ktoré snima¢ zaznamenava, su prenaSané bud’ priamo lekarovi, ktory sleduje pacienta,
alebo st dostupné pouzivatelovi prostrednictvom aplikdcie, ktora je prepojend s tymto
zariadenim pomocou technologie Bluetooth.

Vyrobok 2 je solarny invertor. Je kI'icovym komponentom celého solarneho systému,
pretoze transformuje vystupnua energiu zo soldrnych panelov na formu energie, ktort mézeme
prakticky vyuZzivat v domécnostiach alebo na pracoviskach. Solarny invertor pracuje tym
spdsobom, ze konvertuje jednosmerny prud generovany solarnymi panelmi na striedavy prud,
ktory je pre nas vhodny a pouzitel'ny (Biermeier a Tynan, 2013).

Na vyhodnocovanie nameranych udajov sme pouzivali program Minitab (Minitab, 2024).
Je to sofistikovany softvér, ktory poskytuje pouzivatelom nastroje na Statisticki analyzu
a vizualizaciu dat. Jeho fungovanie je zaloZené na tom, ze umoznuje pouzivatel'om nacitat’ data
do prostredia programu a aplikovat’ na ne rézne analytické metody a techniky. V nasom pripade
sme ho vyuzili na vytvorenie Paretovej analyzy a histogramu, ¢o su dve kI'i¢ové metddy
v ramci riadenia kvality a analyzy dat. Minitab automaticky zobrazuje hodnoty Cpk na
histogramoch, ¢o poskytuje dodato¢ny pohl'ad o stabilite a presnosti nasho procesu.

Paretova analyza je metdda, ktora pomaha identifikovat’ a priorizovat’ problémy, alebo
pri¢iny problémov, podla ich vyskytu alebo vplyvu. Minitab umoznuje jednoducho vytvorit
Paretove grafy, ktoré vizualizuju podiel kazdej pric¢iny na celkovom probléme.

Histogramy su uzitocné pre vizualne zobrazenie distribicie dat a skimanie tvaru
a charakteristik distribucie. Minitab umoznuje uzivatelom vytvarat histogramy pre rozne
premenné a datové sady, ¢o im pomdha lepsie pochopit’ ich data a identifikovat’ vzory alebo
odchylky.

KTIa¢ovym ukazovatel'om pri vyrobku je index Cpk, ktory naznacuje schopnost’ procesu.
Index sposobilosti procesu (Cpk) sa pouziva na meranie schopnosti procesu vyrabat produkt
v ramci Specifikacii definovanych zékaznikom. Inymi slovami, tento nastroj sa pouziva na
meranie schopnosti vyrobit’ produkt v ramci zdkaznikom definovaného toleranéného rozsahu.
Pomaha odpovedat’ na otazku, ako blizko je proces k danému ciel'u a nakol’ko je konzistentny
s priemernou vykonnost'ou tohto procesu. Okrem najlepSicho scendra pre existujuci proces
modze poskytnut’ aj odhady vykonnosti budicich procesov za predpokladu, ze vykonnost je
v priebehu ¢asu konzistentna (Pannell, 2022).

Cpk je matematicky néstroj, ktory sa vyuziva na zhodnotenie, ¢i je proces schopny splnit’
dané Specifikacie. Hodnoti polohu priemeru siboru tidajov vzhl'adom k Specifikdciam a taktiez
mieru varidcie v procese.

Pre vypocet Cpk V nasom pripade sme pouZili nasledovny vzt'ah:

M1.1+M2.1+M3.1+M4.1 M1.24+M2.2+M3.2+M4.2
12,35 < ; —~ ; < 12,55 (1)

kde: hodnota 12,35 mm — minimalna vyska IGBT,
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M — body merania,

hodnota 12,55 mm — maximalna vyska IGBT.
where: value 12,35 mm — minimum height of IGBT,

M — measurement points,

value 12.55 mm — maximum height of IGBT.

Z(1:1)

Obr. 1 Meracie body komponentu
Fig. 1 Measurement points of the component

(Zdroj: autor)

3 Vysledky a diskusia
Vyrobok 1

Z udajov 0 pocetnosti chyb zistenych kontrolou vyrobku sme ako prva preskamali
chybu 3.5.3/143, kde nabijaci prad do batérie bol prili§ vysoky, ¢o sposobovalo problémy, preto
po komunikécii S0 zdkaznikom sme navrhli technickii zmenu (ECR), ktord zahfnala novy
postup merania. ISlo o zvySenie ¢asu oneskorenia z 10 s na 15 s, ¢o poskytlo viac ¢asu na
aktivaciu rezimu zaznamenavania pradu pomocou testovacieho pristroja. Histogram (obr. 2)
ukazuje udaje pred a po implementicii ECR. Z analyzy histogramu vyplyva, Ze po
implementacii ECR, vratane aktualizacie firmvéru testovacieho programu, si zmerané hodnoty
v stanovenom toleranénom rozpati (1 — 1,3 mA).

V histograme na obr. 3 je identifikovana chyba 3.4.3/542 - napitie batérie je prili$
vysoké. Maximalna hodnota napidtia podla poziadaviek zakaznika vychadzajucich
z teoretickych predpokladov bola 4,3 V. Zistili sme, Ze tato hodnota je pri mnohych vyrobkoch
prekro€end, za oranZovou ¢iarou sa nachddzaju vyrobky, ktoré boli povazované za neuspech,
preto sme navrhli d’al$iu technicki zmenu (ECR), ktora posunula maximalne napétie na 4,4 V.
Po implementéacii ECR sme posunuli hranicu a predchadzajuce problémy sa vyriesili, pricom
nové vyrobky su v sulade s poziadavkami.
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Histogram parametru vyrobku é1 (Chyba 3.5.3/143)
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Obr. 2 Histogram pred a po implementovani ECR
Fig. 2 Histogram before and after implementing ECR.
(Zdroj: autor)
Histogram parametru vyrobku ¢ 1 (chyba 3.4.3/542)
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Fig. 3 Histogram

(Zdroj: autor)
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Na obr. 4 je znazorneny Paretov diagram, v ktorom je vidiet’ chyby, ktoré maju najvacsi
pocet. MoZeme odcitat’, Ze 80 % celkového mnoZstva chyb tvori prvych 5 chybovych kédov.
Tak sme sa priméarne zamerali na analyzu ich pricin a nasledné rieSenie.

Paretov diagram chyb (zadiatok analyzy)
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Obr. 4 Paretov diagram
Fig. 4 Pareto chart

(Zdroj: autor)

Po implementacii ECR sme zaznamenali zmenu v poradi chyb od 2 do 5. Chybu
3.4.3/542 (napétie batérie je prili§ vysoké) sa nam podarilo uplne odstranit’ a chyba 3.2.4/143
(problém v nabijacom obvode batérie) ma vyrazne nizsiu frekvenciu vyskytu ako na zaciatku.
Na zaciatku predstavovala priblizne 4 % vSetkych chyb, po vyrieSeni klesla na menej ako 1 %.

Chyba 3.5.3/143 (nabijaci prud do batérie je priliS vysoky) zostava nevyriesend.
Vzhl'adom na zmenu v distriblcii chyb sa tato chyba stala dominantnou a jej rieSenie sa stalo
nalichavej$im, pretoze tvori viac ako 50 % vSetkych chyb. Na eliminaciu tejto chyby
(3.5.3/143) sme navrhli implementovat’ technicki zmenu (znamu ako ECR - Ziadost
0 technickli zmenu), ktord zahfnala novy postup merania. Tento novy postup merania
obsahoval zvySenie ¢asového oneskoreniaz 10 s na 15 s, aby bolo viac ¢asu na aktivaciu rezimu
zaznamenavania pradu pomocou testovacieho pristroja.

Na zaver analyzy (obr. 5) pozorujeme uplne iné rozlozenie poradia jednotlivych chyb.
VyrieSenim hlavného problému sme dosiahli mieru kvality vySe 98 %, pricom hlavna chyba
3.5.3/143 teraz tvori len 6 %. V Paretovom diagrame na konci analyzy sa na prvych miestach
nachadzaju len testovacie chyby, ktoré podliehaju opdtovnému testovaniu, a teda nie je potrebné
ich fyzicky opravovat’, ¢o neovplyviiuje kone¢nt mieru kvality.
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Paretov diagram (koniec analyzy)
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Obr. 5 Koncova analyza
Fig. 5 Root cause analysis
(Zdroj: autor)
Vyrobok 2

Na zaciatku vyrobného procesu sme pre meranie vysky tranzistorov IGBT vyuzivali
priemer vysky vsetkych Styroch rohov (obr. 1). Vysledky merani su uvedené v tab.1. Ak sa
hodnota priemeru nachadzala v toleran¢nom rozpéati medzi 12,35 mm a 12,50 mm, povazovali
sme vyrobok za akceptovatel'ny a mohol pokracovat’ do d’alsieho procesu. Do augusta 2023
sme pouzivali metédu priemerovania vysky tranzistorov IGBT na zhodnotenie kvality vyroby.

V septembri 2023 sme sa vsak vyskytla prva reklamacia od zakaznika, ktory upozornil
na problém s nedostato¢nym kontaktom tranzistoru s chladiacou plochou. Po preskumani
vyvojovym timom zékaznika sme zistili, Ze niektoré rohy tranzistorov boli mimo tolerancii, o
sposobilo tento problém. Tuto chybu sme akceptovali a rozhodli sme sa prehodnotit’ nasu
metddu merania vysky tranzistorov a hl'adat’ rieSenia na ich odstranenie.
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Tab. 1 Tabul’ka merania rohov tranzistorov IGBT
Tab. 1 Table of measure BT transistor corpe

Meracie body B d merania WysE a lisovania (priemer)

MNg2 | 100,308

d merania V3 alisovania (priemer)

m

Meracie body

roh2.1 | 87,823 m2.2 100,311

roh 3.1 | 87,779 M3.2 100,284

roh4.1 | 87,808 M4a.2 100,280
IGBT 3

Mhg2 | 100,3175 12,489625

Meracie body y ki B d merania Vys a lisovania (priemer)
roh1.1 | 87,735 M1.2 100,248
rech2.1 | 87,813 mM2.2 100,354
reh 3.1 | 87,783 M3.2 100,285
rech4.1 | 87,827 M4.2 100,261

Zobrazeny histogram (obr. 6) naznacuje nestabilitu v priebehu vyrobného procesu.
Hodnota indexu Cpk je kriticka pre spolahlivost’ procesu a kvalitu vyrobkov. Hodnoty Cpk
mensie ako 1,0 signalizuji nedostatocnu sposobilost’ procesu a riziko nekvalitnych vystupov.
Rozsah hodnot 1,0 az 1,33 indikuje len obmedzent spdsobilost’ procesu, pricom hodnoty vyssie
ako 1,33 poukazuju na sposobilost’ procesu. Nase povodné ciele vyroby v§ak neboli dosiahnuté,
¢o naznacuje nizka hodnota Cpk. Je nevyhnutné podrobit’ vyrobny proces dokladnej analyze a
prijat’ opatrenia na zlepSenie kvality a spolahlivosti vyrobkov.

Process Capability Report for IGBT height of LP433 rev.03

LSL usL
Process Data | = QOverall
LSL 12,35 il === within
Target * '
usL 12,5 i Overall Capability
Sample Mean 12,3933 H Pp 0,90
sample N 57 H PPL 0,52
StDev(Overall) 0,0276484 H PPU 129
StDev(Within)  0,0177131 H ppk 052
i cpm  *
E Potential (Within) Capability
i cp 1,41
: C
i %
cpk 081
'
i

12,33 12,36 12,39 12,42 12,45 12,48
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Obr. 6 Histogram merania a Cpk
Fig. 6 Histogram of measurements and Cpx.

(Zdroj: autor)

Pri komplexnych meraniach vysky vsetkych rohov komponentu sme zistili nedostatok
presnosti, ktort zakaznik pozaduje. HlbSia analyza odhalila, Ze nedostatocnd presnost’ je
sposobend konfiguraciou lisovacieho stroja, ktory pracoval na pevne stanovenej dréhe, o
obmedzovalo jeho schopnost’ prisposobit’ sa hrabke dosky. Aby sme vyriesili tento problém,
zaviedli sme inovativhu metddu riadenia lisovacieho procesu na zéklade nastavenia sily
pritlaku. Hoci tato uprava priniesla urcity stupen zlepSenia, nedostatky neboli uplne odstranené.
Riesenim problému preto bola dohoda na zmene v procese hodnotenia vysky Stvorcovych Casti
IGBT komponentov. Poziadali sme zakaznika o reviziu Specifikacii, konkrétne o zvySenie
tolerancného intervalu na hodnoty medzi 12,35 mm a 12,55 mm. Po schvéleni tejto zmeny sme
dosiahli zlepSenie na hodnote Cpk dosahujtcej 1,03, ¢o naznacuje, zZe na§ vyrobny proces sa
zlepSuje a je schopny poskytnut’ pozadovanu presnost’ a kvalitu vystupov (obr. 7).

Process Capability Report for LP433 IGBT height -corners

LSL UsL
T T
Process Data X X Overall
LSL 12,35 ! ' == - Within
Target * | N |
usL 12,55 ! / ‘1. ! overall Capability
Sample Mean 12,4221 i ! \ | Pp 0.85
sample N 312 ! / i ! PPL 0,61
StDev(Overall) 00392815 | ]‘i \ | PPU 1,09
StDew(Within)  0,0232577 | ! \ | Ppk 0,61
1 — 1 *
Ny | cemot
X | \1. i Potential (Within) Capability
| — | Cp 1,43
i i i cp ; |
1 1
: I : cpl 183 ‘
! ] i Cpk 1.03
1
1
I
i
12,32 12,36 12,40 12,44 12,48 12,52
Performance
Observed  Expected Overall  Expected Within
PPM = LSL 38461,54 33220,52 967,64
PPM = USL 0,00 564,93 0,02
PPM Total 3846154 33785,45 967,66

The actual process spread is represented by & sigma.

Obr. 7 Histogram s novymi limitmi
Fig. 7 Histogram with new limits.

(Zdroj: autor)

4 Zaver
Na zéklade dokladnej analyzy vyrobnych procesov sme identifikovali kritické oblasti,

kde je mozné dosiahnut’ zlepSenia a zvysit’ efektivitu a kvalitu vo vyrobnom prostredi. Nasim
cielom bolo nielen identifikovat’ tieto oblasti, ale aj navrhnit’ konkrétne opatrenia a stratégie,
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ktoré by mohli posilnit’ konkurencieschopnost’ organizacie a zabezpecit' jej dlhodobu
udrzatelnost’ na trhu.

Po podrobnom preskiimani historie a charakteristik organizacie sme sa venovali
metodike prace a analytickym nastrojom, ktoré sme aplikovali pri analyze kvality vyrobkov 1
a 2. Nase vysledky jasne ukdzali potrebu zlepSeni a optimalizicie, a to nielen vo vyrobnych
procesoch, ale aj vo vztahu k systematickej kontrole kvality a udrzbe strojov.

Pre vyrobok 1 sme navrhli zavedenie prisnych kritérii kontroly kvality uz od zaciatku
vyrobného procesu, zatial ¢o pre vyrobok 2 sme odporucili implementaciu pokrocilych
meracich pristrojov a pravidelnt udrzbu strojov. Okrem konkrétnych navrhov na zlepSenie sme
zdoraznili dblezitost” Strukturovaného tréningového programu a podporu inovacii a rozvoja
zruénosti zamestnancov. Navrhnuté opatrenia maju potencial vytvorit kultiru odbornosti
a kvality vo firme, ¢o by mohlo viest k posilneniu konkurencieschopnosti organizacie
a zvySeniu spokojnosti zdkaznikov. Ich Uspesnd implementacia a dodrziavanie moézu viest’
k vyznamnému zlepS$eniu vyrobnych procesov a dosiahnutiu vyssej urovne kvality vyrobkov
vo firme.

Poukézali sme, ze navrhnuté zlepSenia maju potencial viest k vytvoreniu silnejsej
a efektivnejSej organizicie, ktora je schopna konkurovat na trhu a uspiet v dneSnom
konkuren¢nom prostredi. Je dolezité, aby organizéacia pravidelne monitorovala a aktualizovala
svoje procesy a postupy, aby si udrzala veducu poziciu na trhu a Gispesne sa vyrovnala s vyzvami
v dynamickom podnikatel'skom prostredi.
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Suhrn

Praca skiima postupy riadenia kvality vo vyrobnom prostredi so zameranim na vyrobné
procesy dvoch klicovych vyrobkov oznacenych ako vyrobok 1 a vyrobok 2. Metodika
vyskumu zahfia komplexnti analyzu tdajov, implementaciu nastrojov riadenia kvality, ako st
Paretova analyza, histogramy a metddy Statistického riadenia procesov a prezentaciu zisteni
tykajucich sa oblasti na zlepsenie. Vysledky poukazuji na vyznamné moznosti zvysSenia kvality
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a efektivnosti vyrobnych procesov. Navrhované odporic¢ania zahfiaji zavedenie dosledného
monitorovania kvality od pociato¢nych faz vyroby, integraciu pokrocilych meracich néstrojov
a Struktirované programy odbornej pripravy zamestnancov. Celkovo tato Studia zdoraziuje
vyznam Usilia o neustale zlepSovanie na udrzanie konkurencieschopnosti a splnenie
poziadaviek zakaznikov vo vyrobnom priemysle.

KPuacové slova: kvalita, proces, spdsobilost’, Paretova analyza, histogram, regulacny
diagram
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SOFTVEROVE RIESENIE KOLABORACIE SCARA ROBOTA
PROSTREDNICTVOM PLC
SCARA ROBOT COLLABORATION SOFTWARE THROUGH
PLC

JURAJ KRAJCOVIC - MARTIN OLEJAR

Abstract

The article deals with the software collaboration of the SCARA robot, through the PLC
from the B&R company. It mainly focuses on controlling the SCARA robot using PLC, PLC
module, frequency inverters, laser and ultrasonic sensor. First of all, it is a matter of sensing the
torque and current in order to safely stop the operation of the robot in the event of a collision
with the operator or a sudden increase of these values from the point of view of safety.
Furthermore, to monitor the work zone of the robot and its surroundings for possible
cooperation with a person and reduce the work speed or stop it completely in order to minimize
the risks associated with the operator's activity in the work space.

Key words: SCARA robot, PLC, Collaboration human and robot

1 Uvod

Kolaborativna robotika je v poslednom obdobi stale viac presadzujici sa spdsob
vyuzivania robotov v priemysle. Prednost’ami takychto robotov su hlavne: ul'ah¢ovanie prace
operatorom, vysSia presnost, rychlost’ a bezpec¢nost’. Eliminuji l'udsky faktor a nedostatok
pracovnej sily vsucasnom priemyselnom odvetvi. Robot taktiez pracuje efektivnejSie
Vv aplikaciach kontroly, moze operovat’ aj v tazko pristupnych, ¢i nebezpe¢nych miestach,
dosahuje neporovnatel'nt presnost’ a rychlost’ oproti ¢loveku a zbavuje ho monotonnej prace,
ktord je nutné vykonavat opakovane. Dolezita je samozrejme aj bezpecnost’ pri kolaboracii
robota a ¢loveka, ked’ze moze 'ahko dojst’ k urazu. Vyuzivaju sa viaceré bezpecnostné prvky
ako napriklad bezpecnostné klietky, senzory na detekciu pohybu v okoli robota, alebo snimace
kratiaceho momentu sily, ktoré zabezpecuji okamzité zastavenia robota v pripade kontaktu
s ¢lovekom. Clovek, ktory bude kolaborativneho robota obsluhovat’, musi rovnako dbat’ na
bezpecnost’ pri praci a dodrziavat’ pravidla aby sa zamedzilo moznému ohrozeniu. Praca sa
zaobera programovanim SCARA robota tak, aby bol efektivny, spolahlivy, presny a hlavne
bezpecny pre spolupracu s ¢lovekom. Jedna sa o nastavenie jeho zakladnych parametrov
potrebnych pre fungovanie - teda konfiguracia parametrov. Nasledne vytvorenie programu pre
cyklické  vykonavanie sekvencie zdkladnych pohybov, ktord pozostava z pociatocnej
hardvérovej konfiguracie, testovania, zapnutia frekvenénych meni¢ov, zreferovanie
jednotlivych osi a ndsledne vykonavanie zadkladnych pohybov. Hlavnym cielom tejto prace je
zabezpeCenie okolitého priestoru robota pre dosiahnutie bezpecnosti k spolupraci ¢loveka
a robota.

1Bc. Juraj Krajéovi¢, SPU TF, Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky.
xkrajcovicj@uniag.sk
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2 Material a metody

SCARA Robot

Konstrukcia SCARA robota je prevzatd z modelu vysokorychlostnych montdZnych
robotov Sony SRX-600. Je vhodna montaz malych dielov, kontrolu a manipulaciu atd’., pri
vysokych rychlostiach a vysokej efektivnosti a tieZ umoziiuje jednoducht obsluhu a udrzbu. So
Standardnym uzito¢nym zatazenim 5 kg.
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Obr. 1 Rozmery SCARA robota
Fig. 1 SCARA robot dimensions

PLC B&R X20 CP 1584

Zékladom CPU je procesor ATOM taktovany na 0,6 GHz a vybaveny 256 MB DDR2
SDRAM. USB, Ethernet, POWERLINK a vymenitelna CompactFlash st sucast’ou Standardnej
vybavy spolu s rozhranim Gigabit Ethernet. Pre este vacsi vykon siete v realnom Ccase,
podporuje zabudované rozhranie POWERLINK rezim retazenia odozvy (PRC). CPU ma k
dispozicii slot pre komunika¢né moduly X20. Pomocou komunika¢nych modulov mozno do
systému X20 jednoducho integrovat’ rozne zbernicové a sietoveé systémy.

Obr. 2 PLC X20 CP 1584
Fig.2 PLC X20 CP 1584

Modul X20CM8281
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Modul je univerzalny kombinovany modul. Na tomto module su kombinované digitalne
aj analogove vstupy a vystupy. Pradovy alebo napitovy signal sa moze pouzit’ pre analégovy
vstup / vystup podl'a potreby. Funkcie pocitadla na dvoch digitalnych vstupoch rozsiruji rozsah
pouzitia. Obsahuje digitalne a analdogové kanaly, volitelny prad a napitie pre Al a AO.
Digitalne vstupy su vybavené vstupnym filtrom s konfigurovatelnym vstupnym oneskorenim.
Vstupné stavy mozu byt tiez v pripade potreby uzamknutg.

Frekvenény meni¢ ACOPOS 1016 - 8V1016,00-2

Frekvencny meni¢ ACOPOS 1016 je stcast’'ou portfolia automatizacnych produktov od
spolo¢nosti B&R. Je ur€eny na riadenie otd€ok motorov prostrednictvom reguléacie frekvencie
elektrického pradu, ¢o umoziiuje presné a efektivne riadenie rychlosti a krutiaceho momentu
motorov pocas prevadzky. ACOPOS 1016 je navrhnuty s ohladom na Siroka Skalu
priemyselnych aplikdcii, vratane strojarstva, priemyselnej automatizacie a robotiky. Jeho
vysoky vykon, spol'ahlivost a moznosti programovania poskytuju pouzivatel'om flexibilitu a
presnost’ pri implementécii do ich systémov.

Obr. 3 Frekven¢ny meni¢ ACOPOS 1016
Fig. 3 Frequency inverter ACOPOS 1016

Laserovy snima¢ Allen-Bradley 42GRU-92L0

Jednd sa o Specificky model fotoelektrického laserového snimaca vyrabaného
spolo¢nost'ou Rockwell Automation pod znackou Allen-Bradley. Pouzivaju sa v aplikaciach
priemyselnej automatizacie na zistovanie pritomnosti alebo nepritomnosti objektov, pocitanie
a polohovacie ucely. Malé velkost’ bodu je vhodna pre vysoko presné snimanie. Disponuje
nastavenim citlivosti a signalizanymi LED diédami.

Programovatel’ny ultrazvukovy senzor Allen-Bradley 873P-DCAC2S-D5-A

ProgramovateI'né ultrazvukové snimace 873P su samostatné polovodi¢ové zariadenia
navrhnuté pre bezkontaktné pouzitie, snimanie pevnych a tekutych objektov. Tieto snimace
maju dva konfigurovatel'né vystupy. Nastavené hodnoty mozno naprogramovat’ na 'ubovolné
prepinanie diskrétneho vystupu cielovej polohy v dosahu snimaca. Okrem toho maju tiez 4--
20mA analégovy vystup.

3 Vysledky a diskusia
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Prvy program sluzil na vytvorenie zdkladnej sekvencie pohybov robota, priCom sa
jednotlivé osi robota cyklicky presuvali na nami zvolené pozicie. Robot pozostaval zo Styroch
osi, my sme vSak ovladali len tri z nich. Po zapnuti menicov, zreferovani osi a nasledného
stla¢enia tlacidla Start sa robot zacal pohybovat’ tymto spésobom:

1. Os 1 napoziciu 110° a Os 2 na poziciu 90°
Os 3 na poziciu -150 mm

Os 3 na poziciu 150 mm

Os 1 na poziciu -110° a Os 2 na poziciu -90°

Os 3 na poziciu -150 mm

o gk~ w D

Os 3 na poziciu 150 mm

Zakladny program, ktory sme pouzili pri prvotnom testovani robota, bolo z hl'adiska
bezpecnosti a kolaboracie s robotom potrebné doplnit’ o d’alSie funkcie. Aby sme predisli
moznym urazom v blizkosti robota, implementovali sme tri hlavné spdsoby pre kolaboraciu.

1. Bezpecnostné monitorované zastavenie (safety-rated monitored stop)

Zatiatok pohybovej
sekvencie

Laserowy snimaé
mpnuty

MC_Stop:=TRUE

MC_Stop.Done=TRUE

Obr. 4 Vyvojovy diagram bezpeénostného monitorovaného zastavenia
Fig. 4 Flowchart safety monitored stop

Funkcia monitorovaného zastavenia bola pridand do programu pre
bezprostredné zastavenie pohybu SCARA robota v pripade detekcie vstupu ¢loveka do
jeho pracovného prostredia. Pouzili sme laserovy snima¢ Allen-Bradley 42GRU-92L0,
ktory bol pripojeny ku k analogovej karte X20CM8281, nésledne sme si priradili
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vystupni hodnotu snimaca do premennej datového typu BOOL. V pripade, ze sa
Vv priestore nik nenachadzal bola jej hodnota FALSE, vtedy robot vykonaval zadant
ulohu bez zmeny. Akondhle vSak bol 1a¢ laserového snimaca preruSeny nejakym
objektom, doslo k okamzitej zmene stavu v programe a bol aktivovany funkcény blok
MC _Stop, ktory ihned’ robota zastavil. Nasledne program presiel do stavu, v ktorom
sme mohli d’alej pokra¢ovat v ¢innosti, vykonat’ referovanie robota alebo vypnut
frekvencné menice a tym padom skoncit’ pracu robota.

2. Sledovanie vzdialenosti (separation monitoring)

Sledovanie rychlosti a vzdialenosti

Zonavrdialenosti 3

Obr. 5 Vyvojovy diagram sledovania vzdialenosti
Fig. 5 Flowchart separation monitoring

Funkcia sledovania vzdialenosti bola zabezpecena pomocou ultrazvukového
snimaca Allen-Bradley 873P-DCAC2S-D5-A. Ten bol umiestneny tak, ze ked’ sme sa
priblizovali k robotovi, snima¢ zaznamenaval nasu vzdialenost’ a posielal tento udaj
rovnako ako pri laserovom snimaci do analégového vstupu modulu PLC. Odtial’ sme
tento Udaj priradili do premennej datového typu REAL. Program sledoval danu
vzdialenost’ a riadil tak rychlost’ robota. Priestor bol rozdeleny na tri zony, kazda mala
urenu ina rychlost. V zéne ¢. 3, mimo rozsah snimaca (viac ako 2 metre) robot
fungoval pri maximalnej rychlosti, ¢ize 500 jednotiek/sekunda, ¢o zodpovedd hodnote
50 stupnov za sekundu. V zéne ¢islo dva (menej ako 2 metre, viac ako 1 meter) robot
spomalil na 25 stupniov za sekundu. V zone ¢.1 (menej ako 1 meter), najblizSej k
robotovi dosahoval robot rychlost’ len 10 stupnov za sekundu.

3. Obmedzenie sily a vykonu (power and force limiting)
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Obmedzenie sily a vykonu

)

Obr. 6 Vyvojovy diagram obmedzenia sily a vykonu
Fig. 6 Flowchart power and force limiting

Do programu sme doplnili funkciu merania velkosti kratiaceho momentu
a nasledne pre zaistenie vysSej presnosti aj meranie vel'kosti pridu motorov. Namerané
hodnoty sa po spusteni programu zaznamenavali prostrednictvom programu datalogger
na USB kl'u¢ ako data s priponov .csv, ktoré sa po ukonceni programu ulozili. Velkosti
kratiacich momentov a pradov jednotlivych osi sme takto merali pri troch rychlostiach
10, 25, 50 stupnov za sekundu. Na zaklade nameranych hodnot sme nastavili limitné
hodnoty bezpec¢nostného zastavenia robota. Limitné hodnoty sme nastavili Co
najcitlivejSie pre dané rychlosti, tak aby sa robot pri zvySenej hodnote krutiaceho
momentu alebo pradu (pri kontakte s clovekom, ndrazom do steny, materialu...) robot

okamzite zastavil a nedoslo tak ku ziadnym Skodam.

Tab. 1 Limitné hodnoty krutiacich momentov a prudov jednotlivych osi
Tab. 1 Limit values of torques and currents of individual axes

Limitné hodnoty kratiaceho Limitné hodnoty
Rychlost’ osi: momentu: prudu:
os C.1
10 °.s™ 0,45 Nm 15A
25°.5t 0,6 Nm 19A
50 °.st 0,7 Nm 2,4 A
0s C.2
10 °.s? 0,2 Nm 0,7A
25°.s* 0,3Nm 0,8A
50 °.st 0,4 Nm 09A
os C.3
10 °.s? 0,05; (-0,09) Nm (smer nahor) 0,25; (-0,3) A
25°.st 0,06;(-0,1) Nm 0,25; (-0,4) A
50 °.st 0,07;(-0,1) Nm 0,25; (-0,4) A
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Vyhodnotenie priebehu krutiacich momentov z hPadiska kolaboracie
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Obr. 7 Priebeh krutiacich momentov pri naraze robota do prekazky (spamalenie robota rukou)
Fig. 7 Course of torque when the robot hits an obstacle (deceleration of the robot by hand)

Na tomto grafe m6zeme jasne vidiet’ ako sa menili v ¢ase priebehy krutiacich momentov
jednotlivych osi pri vykonavani zékladnej sekvencie pohybov priblizne prvych 22 sekund,
potom uz na grafe vidime ako sa kratiaci moment vsetkych troch osi meni pri naraze robota do
prekazky. V tomto pripade sa jednalo o imyselné brzdenie robota dotykom ruky. Motor, ktory
pohanal os ¢.1 dosahoval v $picke az 4 Nm co je osemnasobne viac ako pri beznej prevadzke.
Motor ¢.2 dosahoval v $picke skoro 3 Nm a motor ¢.3 dosahoval tieZ ovel’a viacsie hodnoty
kratiaceho momentu az 0,55 Nm, ¢o je mnohonasobne viac ako pri beznom zatazeni. Z toho
vyplyva, Ze robot dokaze pracovat’ aj s va¢sim zat'azenim a tiez to, Ze je bolo nutné zabezpecit’
ochranu proti pretazeniu motorov a zaistit’ bezpe¢nost’ pri kolaboracii s nim. Sila, ktorti robot
Vv tomto Stadiu dokazal vyvinit’ by bezpochybne sposobila nemalé zranenia.

Porovnanie krutiacich momentov a prudov z hPadiska kolaboracie

Pre zaistenie €o najvysSej spolahlivosti a presnosti kolabordcie obmedzenia sily
a vykonu SCARA robota sme vzali do tivahy dva odli§né parametre: kratiaci moment a prud
jednotlivych motorov, ktoré sme dokladne porovnali z nameranych hodnét z dataloggeru, ktory
nam zaznamenaval hodnoty kratiacich momentov a pridov vsetkych osi kazdych 100 ms.
Porovnania boli uskuto¢nené pre kazdu os pri troch réznych rychlostiach robota. Cielom
merani bolo zistit’, ktory z parametrov je citlivej$i na zastavenie robota. Pri rychlosti 10 stupiiov
za sekundu sme nastavili hodnotu vypnutia robota pri prekroceni 1,5 A alebo 0,45 Nm.
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Krutiaci moment, Nm; Prud, A

e Kr(tiaci moment 0si .1  e=====Pr(d osic.1

Obr. 8 Porovnanie priebehu kratiaceho momentu a pradu motoru ¢. 1
Fig. 8 Comparison of the course of torque and current of motor no. 1

Na tomto grafe mdézeme vidiet, priebeh krutiaceho momentu a pradu motoru ¢.1 pri
rychlosti 10 stupnov za sekundu. Robot vykonaval sekvenciu zakladnych pohybov. Vidime, ze
jednotlivé poklesy a narasty koreSponduju, ¢o znamend, ze prud je zavisly od krutiaceho
momentu a opacne.
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Obr. 9 Porovnanie kratiaceho momentu a pradu osi €.1 pri rychlosti 10 stupniov za sekundu
Fig. 9 Comparison of torque and current of axis #1 at a speed of 10 degrees per second

Na grafe je mozné vidiet priebeh kratiaceho momentu sucasne s pradom prvého motoru
—osi €.1 pri rychlosti 10 stupiiov za sekundu a naslednom zasiahnuti rukou do trajektorie osi
robota, pricom okamzite zareagovala ochrana obmedzenim sily a vykonu, ktora robota zastavila
a predisla moznému zraneniu obsluhy. Tymto porovnanim sme chceli zistit', ¢i je citlivejSia
ochrana pradom alebo kratiacim momentom. Namerany kratiaci moment tesne pred vypnutim
bol: 0,4896177 Nm (0,45 Nm nastavena hodnota vypnutia) a prad bol: 1,32127 A (1.5A
nastavena hodnota vypnutia). Z tohto porovnania teda jasne vidime, Ze citlivejsie je vypinanie
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pomocou hodnoty kratiaceho momentu. Merania prebehli aj pri zvy$nych osiach a rychlostiach
S podobnymi vysledkami. AvSak za urcitych podmienok moZe nastat’ stav, kedy skor zareaguje
ochrana pradom. Kvoli tomu sme v programe nechali bezat’ sucasne obe z nich pre zaistenie
maximalnej bezpecnosti a spolahlivosti.

4 7Zaver

Hlavnym cielom prace bolo vytvorit’ softvérové rieSenie kolaboracie SCARA robota
prostrednictvom PLC znacky B&R. Na to aby sme mohli s robotom spolupracovat’ sme ho
museli najprv spravne nakonfigurovat' anasledne zacat’ ovladat. Aby sme si mohli
zaznamenavat’ jednotlivé parametre robota, v tomto pripade prad a kratiaci moment a prad
kazdého z motorov, vytvorili sme d’alSie dva programy: datalogger a save. PriCom program
datalogger sluzil na vytvorenie ndzvu suboru s priponou .csv, aby sa dal subor otvorit’ pomocou
Excelu. Tieto hodnoty boli ukladané do tabulky kazdych 100 ms. Program save slazil na
rozpoznanie zariadenia USB zapojeného do PLC, ktorému nasledne priradil vlastna premennt
a bol schopny USB otvorit’, ¢itat’ z neho a ukladat’. Takto zistené hodnoty sme nasledne vlozili
do grafov a porovnavali sme hodnoty pradov a kratiacich momentov pri uréitych pracovnych
rychlostiach. Na zaklade tychto dat sme urcili priemerné velkosti kratiacich momentov
a pradov jednotlivych motorov. Dalsim krokom prace bolo vytvorit kolaboraciu s robotom
pomocou nového programu. Kolaboricia pozostdvala ztroch hlavnych bodov, pomocou
ktorych sa stala praca v okoli robota bezpecna pre obsluhu. Prvym bodom kolaboracie bolo
bezpe¢nostné monitorované zastavenie. To fungovalo na zaklade laserového snimaca, ktory
snimal priestor pred robotom. V pripade Ze snima¢ zaznamenal niekoho v rozsahu laserového
laca, tak robot okamzite spustil funkény blok MC_Stop a bezprostredne zastavil. Nevyhodou
tohto snimaca bolo to, ze nemal dostatocny rozsah na to, aby pokryl celé¢ okolie robota. Tym
padom bol len jeden laserovy luc, ktory sa dal napriklad obist’ a snimac by ni¢ nezaznamenal.
Idealne by tak bolo pouzit’ ich niekol’ko a na réznych pozicidch a vySkach. Druhym bodom
kolaboracie bolo sledovanie vzdialenosti. Funkcia sledovania vzdialenosti bola zabezpeéena
pomocou ultrazvukového snimaca, ktory snimal vzdialenost’ ¢loveka/objektu v okoli robota.
Program vyhodnocoval vzdialenost’ a riadil tak rychlost’ robota. Priestor bol rozdeleny na tri
zony, kazdd mala uréent inu rychlost’ od najvyssej 50 stupiiov za sekundu, ak sa nikto
¢lovek nachadzal v tesnej blizkosti robota (menej ako 1 meter). Tento spdsob tiez nebol idealny
z toho hladiska, Ze snimac bol len jeden, a keby sme sa pribliZili k robotovi z boku, tak by nas
nezaznamenal. Dalo by sa to zlepS$it' pouzitim iného typu snimaca, ktory by mal §ir$i rozsah,
alebo zvolit’ lepSie umiestnenie. Poslednym bodom kolaboracie bolo obmedzenie sily a vykonu.
Na zaklade zistenych hodndt kratiaceho momentu alebo prudu kazdého motora sme nastavili
limitné hodnoty bezpecnostného zastavenia o najcitlivejsie pre dané rychlosti, tak aby sa robot
pri zvysenej hodnote kratiaceho momentu alebo prudu (pri kontakte s clovekom, ndrazom do
steny, materialu...) okamzite zastavil a nedoslo tak ku ziadnym zraneniam alebo $koddm. Tento
spOsob sme testovali aj s meranim a ukladanim dat na USB, data sme potom porovnavali
a zistili sme, Ze pri naraze robota do prekazky skor reagovalo zastavenie vyvolané prekrocenym
kratiacim momentom. Zastavenie robota pomocou prekrocenia limitnych hodndt prudov
dosahovalo 0 nieco vyssie hodnoty. V kone¢nom dosledku bezali vSak prudové aj momentové
prvky kolaboracie sucasne, takze robot zastavil v oboch pripadoch prekrocenia stanovenych
limitov. Toto zabezpecenie je dolezité ak by robot nebol ohradeny bezpecnostnou klietkou
a obsluha robota by potrebovala pracovat’ v jeho blizkosti. Tento spdsob sme otestovali aj
v praxi a fungoval vel'mi dobre. Pri nizsich rychlostiach stacil len letmy naraz napriklad dotyk
rukou a robot okamzite zastavil. Ked’ robot pracoval s najvyssou dovolenou rychlostou 50°.s
, tak pri dotyku (kolizii s prekdzkou) nastal mensi naraz a nasledne okamzité zastavenie. Tento
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sposob kolaboracie by sa dal vylepSit' napriklad pouzitim presného snimaca kratiaceho
momentu, ktory by sa dal nastavit’ este citlivejSie a nedosSlo by k narazu. Avsak ku kolizii pri
vysSej rychlosti by v realite nedoslo kvéli ultrazvukovému snimacu, ktory by pri takejto tesnej
blizkosti rychlost’ znizil na minimalnu, alebo by zareagoval laserovy snimac, ktory by robota
uplne zastavil.
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Suhrn

Tento ¢lanok sa venuje softvérovej kolaboracii SCARA robota, prostrednictvom PLC
od firmy B&R. Zameriava sa hlavne na riadenie SCARA robota pomocou PLC, PLC modulov,
frekvencénych menicov, laserového a ultrazvukového snimaca. V prvom rade sa jedna o
snimanie krutiaceho momentu a pradu kvoli bezpecnému zastaveniu ¢innosti robota v pripade
kolizie s operatorom alebo nahlemu zvyseniu tychto hodnét z hl'adiska bezpe&nosti. Dalej na
sledovanie pracovnej zony robota a jeho okolia pre pripadnt spolupracu s clovekom a zniZenie
pracovnej rychlosti alebo jeho uplné zastavenie s ucelom minimalizacie rizik spojenych
s ¢innost’ou operatora v pracovnom priestore.

KPucové slova: Scara robot, PLC, Kolaboracia ¢lovek a robot
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ADHEZNE VLASTNOSTI POSUDZOVANYCH

PNEUMATIK

ADHESION PROPERTIES OF THE EVALUATED TIRES
IGOR KURUC — IVAN JANOSKO

Abstract

The article deals with the implementation and processing of experimental tests of
selected tires under operating conditions, examining the properties of winter tires of the same
brand placed on two different vehicles. Measurements were carried out on dry roads in winter
conditions and were divided into three starting speeds 50,70 and 100 each vehicle. The brand
under comparison was Matador, where on the VOLVO V60 D4 vehicle we used the size 215/55
R17 Matador MP93 Nordicca. On the Volkswagen Tiguan vehicle, we used the size 215/65
R16 Matador Sibir snow. The XL-Meter™ device was used for measurements, which can
measure braking distance, braking deceleration, speed, and time and calculate adhesion. The
thesis contains an overview and characteristics of measuring instruments, an overview of
measured experiments, and test results.

Key words: adhesion, road slipperiness, adhesion measurement, tyres

1 Uvod

V snahe zlepsit’ bezpecnost’ jazdy sa v poslednych rokoch kladie vel’ky doraz na kvalitu

pneumatik a ich schopnost’ poskytnut’ optimalny kontakt s povrchom cesty (VLK, F.: 2006).
Spolu s brzdovou sustavou maji pneumatiky kl'aicovy vplyv na schopnost’ vozidla zastavit’ sa
v pozadovanom Case a na ¢o najkratsej drahe. Zaroven st pneumatiky neustale vyzvou pre
inzinierov, pretoze musia spiiiat’ narastajiice naroky na bezpeé¢nost’, vykonnost a trvanlivost’
(NOVOTNY, T., 2013.). Pneumatky maji rozhodujuce vlastnosti niclen na bezpeé¢nej
prevadzke, ale maju aj vyznamny vplyv na produkciu emisii a zivotné prostredie (Jablonicky
et all., 2015: Synak, 2022). Moderné automobilky sa preto ¢oraz viac ststredia na vyvoj a
vylepSovanie brzdovych systémov a pneumatik, ktoré st kI'i¢ovymi CiniteI'mi v zabezpeceni
bezpecnej jazdy. Sucasné pneumatiky su navrhnuté s ohl'adom na Specifické poziadavky
roznych vozoviek, klimatickych podmienok a jazdnych Stylov. Ich dizajn, pouZzity material a
technologické inovacie zohravaju klIacova ulohu pri dosahovani optimalnych vlastnosti
(Hockicko, 2013).
V suvislosti s modernymi technolégiami sa do vac¢siny vozidiel montuju aj rozne elektronické
systémy, ako s protiblokovaci brzdny systém (ABS), systémy kontroly trakcie (ASR) a
stabilizacné systétmy (ESP), ktor¢ pomahaji minimalizovat riziko Smyku a
nekontrolovate'ného pohybu vozidla (Polansky, 2013). Cielom tejto prace je dokladne posudit’
adhézne vlastnosti zimnych pneumatik.
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2 Material a metody

Na meranie boli pouzit¢ dva automobily so zimnymi pneumatikami tej istej znacky.
Prvym testovacim vozidlom pouzitym na meranie adhéznych vlastnosti pneumatik je Volvo V60
D4, vyrobené v roku 2014, ktoré patri do strednej triedy a je vybavené syst¢émom ABS. Vozidlo
je pohanané vznetovym spalovacim motorom o objeme 1969 ¢cm? s vykonom motora 133kW
pri 4250 otaCkach za minatu. Technické parametre vozidla su v tabulke ¢.1.

Obr. 1 svacie vozidlo VOLVO V60
Fig. 1 Test vehicle VOLVO V60

Tab 1- Technické parametre vozidla VOLVO V60
Tab 1- Technical parameters of VOLVO V60

Tovarenska znacka, typ Volvo V60
Rok vyroby 2014
Zdvihovy objem valcov 1969 cm?

Najvyssi vykon motora

133 kW pri 4250 ot.min™

Stav ODOmetra pocas testovania

265 000 km

Druh karosérie

Combi

Prevodovka a pocet stupiiov

Automaticka 8 stupnova

Pohon napravy

Predna naprava pohanana

ABS ano
ESP ano
Prevadzkova hmotnost’ 1602 kg
Najvéacsia pripustna hmotnost’ 2150 kg

Testovanie prebiehalo na zimnych pneumatikach. Testované na vozidle VOLVO V60 boli
pneumatiky znacky Matador MP93 Nordicca 215/55 R17. Udaje o letnych pneumatikach st v
Tab. 2.
Tab. 2 Technické parametre zimnych pneumatik Matador MP93 Nordicca
Tab.2 Technical parameters of winter tyres Matador MP93 Nordicca

Vyrobca Matador
Typ MP93 Nordicca
Rozmer 215/55 R17
Index zat'aze a rychlosti 98V
Rok a mesiac vyroby 2022, 21. tyzdiiom (DOT 2122)
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Tlak vzduchu v pneumatikach Hibka dezénu
Lavé predné koleso 260 kPa 7 mm
Pravé predné koleso 260 kPa 7 mm
Lavé zadné koleso 260 kPa 7 mm
Pravé zadné koleso 260 kPa 7mm

Obr. 2 Dezén zimnej pneumatiky Matador MP93 Nordicca
Fig. 2 Tread of the winter tyre Matador MP93 Nordicca

Druhym experimentalnym vozidlom pouzitym na meranie adhéznych vlastnosti
pneumatik je Volkswagen Tiguan, vyrobeny v roku 2008, ktory patri do strednej triedy SUV
a je vybavené systémom ABS. Vozidlo je pohanané vznetovym spal’ovacim motorom o objeme
1968 cm® s vykonom motora 103 kW pri 4200 ota¢kach za minatu. Technické parametre

vozidla su v tabulke ¢.2

Obr. 3 - Testovacie vozidlo VVolkswagen Tiguan 2.0 TDi

Fig. 3 — Test vehicle Volkswagen Tiguan 2.0 TDi
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Tab. 2- Technické parametre vozidla Volkswagen Tiguan 2.0 TDi
Tab. 2- Technical parameters of Volkswagen Tiguan 2.0 TDi

Tovarenska znacka, typ

Volkswagen Tiguan

Rok vyroby 2008

Zdvihovy objem valcov 1968 cm?

Najvyssi vykon motora 103 kW pri 4200 ot.min™
Stav ODOmetra pocas testovania 250 000 km

Druh karosérie Combi

Prevodovka a pocet stupiiov

Automaticka 6 stupnova

Pohon napravy

Pohon vsetkych Styroch kolies

ABS ano
ESP ano
Prevadzkova hmotnost’ 1679 kg
Najvéacsia pripustna hmotnost’ 2260 kg

Testovanie prebichalo na zimnych pneumatikach. Testovan¢ na vozidle Volkswagen Tiguan
boli pneumatiky znacky Matador Sibir Snow 215/65 R16. Udaje o letnych pneumatikach su v
Tab. 4.

Tab. 4 Technické parametre zimnych pneumatik Matador Sibir Snow
Tab.4 Technical parameters of winter tyres Matador Sibir Snow

Vyrobca Matador
Typ Sibir Snow
Rozmer 215/65 R16
Index zat'aze a rychlosti 98H

Rok a mesiac vyroby

2020, 48. tyzdiiom (DOT 4820)

Tlak vzduchu v pneumatikach Hibka dezénu
Lavé predné koleso 260 kPa 6 mm
Pravé predné koleso 260 kPa 6 mm
LCavé zadné koleso 260 kPa 6 mm
Pravé zadné koleso 260 kPa 6 mm

Obr. 4 Dezén zimnej pneumatiky Matador Sibir Snow
Fig. 4 Tread of the winter tyre Matador Sibir Snow
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Na ucely zistovania a analyzovania charakteristik brzdného spomalenia sme vyuzili meraci
pristroj XL-Meter™Pro Alpha, ktory exceluje v merani kinematickych parametrov, ako je
napriklad dizka brzdného zaberu, rychlost’ a brzdné spomalenie, spolu s Gasom a d’al§imi. S
pomocou Specialneho softvéru sme schopni numericky aj graficky vyhodnotit’ namerané data,
¢o nam umoznuje presné a podrobné analyzy.

3 Vysledky a diskusia

Meranie VOLVO V60:

0 1 2 3 4 ] 6 7 g 9 10 11 12 13 [8]

So: 12.98 [m] Vo ! [km-h] Thr: 1.%74 [=] HFDD: 8.

Obr. 4 Volvo V60, vo=53,13 km.h, teplota 0°C, Matador MP93 215/55 R17 98V, sucha
vozovka, vozidlo s ABS, 1 osoba

Fig. 4 Volvo V60, vo=53,13 km.h, temperature 0°C, Matador MP93 215/55 R17 98V, dry
road, a vehicle with ABS, 1 person
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So: 483,77 [m] Yo: 105,10 [km-h] Thr:
Obr. 5 Volvo V60, vo=105,10 km.h?, teplota 0°C, Matador MP93 215/55 R17 98V, such4
vozovka, vozidlo s ABS, 1 osoba

Fig. 5 Volvo V60, vo=105,10 km.h, temperature 0°C, Matador MP93 215/55 R17 98V, dry
road, a vehicle with ABS, 1 person

[=] MFDD:

9,02 [m-=2]

Tab. 5 Namerané hodnoty brzdenia vozidla Volvo V60, Matador MP93 na suchej podlozke
Tab. 5 Measured parameters of deceleration of the vehicle Volvo V60, Matador MP93 on dry

road
Druh vozidla VOLVO V60
Typ pneumatik Zimna pneu. Matador MP93 215/55 R17 98V
Meranie/teplota Zimné /0 °C
Predpisana pociatoéna rychlost 50 km.h' 70 km.h? 100 km.ht
Brzdna draha (vozovka) 12,8 m 18,8 m 455 m
Namerané hodrnoty z XL-Metra
So 13 m 21,2 m 48,8 m
Vo 53,13 km.h™ 69,97 km.h™ 105,10 km.h™*
Thr 1,74 s 2,19s 3,335
MFDD 8,46 m.s 9,01 m.s* 9,02 m.s*

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

141



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

So: 21.02 [m] Vo 50,20 [kmh] Thr: 2.37 [=] MFDD:
Obr. 6 Volkswagen Tiguan, vo=50,20 km.h"%, teplota 2,5°C, Matador Sibir Snow 215/65 R16
98H, sucha vozovka, vozidlo s ABS, 1 osoba
Fig. 6 Volkswagen Tiguan, vo=50,20 km.h™, temperature 2,5°C, Matador Sibir
Snow 215/65 R16 98H, dry road, a vehicle with ABS, 1 person

So: 39.43 [m] Vo: 94,43 [lkmsh] Thr: 3.0Z2
Obr. 7 Volkswagen Tiguan, vo=94,43 km.h%, teplota 2,5°C, Matador Sibir Snow 215/65 R16
98H, sucha vozovka, vozidlo s ABS, 1 osoba
Fig. 7 Volkswagen Tiguan, vo=94,43 km.h, temperature 2,5°C, Matador Sibir Snow 215/65
R16 98H,dry road, a vehicle with ABS, 1 person
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Tab. 6 Namerané hodnoty brzdenia vozidla Volkswagen Tiguan Matador Sibir Snow 215/65
R16 98H na suchej podlozke

Tab. 6 Measured parameters of deceleration of the vehicle Volkswagen Tiguan, Matador Sibir
Snow 215/65 R16 98H on dry road

Druh vozidla Volkswagen TIGUAN
Typ pneumatik Zimna pneu. Matador Sibir Snow 215/65 R16 98H
Meranie/teplota Zimné / 2,5 °C
Predpisand pociatocna rychlost’ 50 km.ht 70 km.h! 100 km.h't
Brzdna draha (vozovka) 13,9 m 18,1 m 46,3 m
Namerané hodnoty z XL-Metra
So 21m 23,3 m 394 m
Vo 50,20 km.ht 68,8 km.ht 94,43 km.ht
Thr 2,37S 2,32s 3,025
MFDD 8,67 m.s 8,79 m.s™ 8,97 m.s

Brzdné spomalenie

Zimné meranie (50 Zimné meranie (70 Zimné meranie (100
km.h-1) km.h-1) km.h-1)

m.s-2

QPO®EOO®®O  ©
NwhUON©©O O

B MATADOR MP93 Nordicca - Volvo V60 B Matador Sibir Snow - Tiguan

Pneumatiky Matador MP93 Nordicca 215/55 R17, ktoré boli vyrobené v roku 2022
a maju hibku dezénu 7,0 mm (Tab.2), boli schopné vyprodukovat’ brzdné spomalenie na suchej
bitumenovej podlozke za teploty 0°C a=8,5-9 m.s? (Tab.5). Pneumatiky Matador Sibir Snow
v rozmere 215/65 R16, vyrobené v roku 2020 s hibkou dezénu 6,0 mm (Tab.4) vyprodukovali
brzdné spomalenie na suchom bitumenovom povrchu za teploty 2,5°C a=8,7- 9 m.s (Tab.6).

Sucinitel adhézie sa vypocita ako podiel brzdného spomalenia a, nameraného pri
testovani a gravitatného zrychlenia g, ktory je na Zemi stanoveny na hodnotu 9,81 m.s™.

Vzorec pre vypocet sucinitel'a adhézie:

p= [1]

a
g
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Tab. 7 Vypocet sicinitel'a adhézie zimnych pneumatik Matador MP93 215/55 R17 z
nameranych hodnot brzdného spomalenia
Tab. 7 Calculation of the adhesion coefficient of Matador MP93 winter tires 215/55 R17 from
measured values of braking deceleration

Rychlost’ (km.h™) Spomalenie (m.s™) Gravitacné Sucinitel’ adhézie p
zrychlenie (m.s™)

50 8,46 0,862
70 9,01 9,81 0,918
100 9,02 0,919
Artimeticky 8,83 0,9
priemer

Tab. 8 Vypocet stucinitel'a adhézie zimnych pneumatik Matador Sibir Snow 215/65 R16 z
nameranych hodnot brzdného spomalenia
Tab. 8 Calculation of the adhesion coefficient of Matador Sibir Snow winter tires 215/65 R16
from measured values of braking deceleration

Rychlost’ (km.h™) Spomalenie (m.s™) Gravitaéné Sucinitel’ adhézie p
zrychlenie (m.s™?)

50 8,67 0,883
70 8,79 9,81 0,896
100 8,97 0,914
Aritmeticky 8,81 0,898
priemer

Pri porovnani aritmetického priemeru sucinitela adhézie vybranych pneumatik
konstatujeme, ze vysledné hodnoty su analogické. Z toho vyplyva, Ze vyrobca vybranych
pneumatik pouziva pri vyrobe totozné zmesi, avSak iny tvar behtna, ¢o moze ovplyvnit
adhézne vlastnosti pri mokrej zime a snehu.

4 7Z.aver

Praca testuje a porovnava adhézne vlastnosti vybranych pneumatik. Experimentalnymi
spdsobmi bolo zistené brzdné spomalenie a brzdna draha stvisiaca s brzdnym spomalenim pri
urcitych rychlostiach z ktorého sa vypocital sti¢intel’ adhézie. Meranie sa uskuto¢nilo na suchej
bitimenovej vozovke pri podobnej rychlosti, teplote vozovky 0°C — 2,5°C v zimnom obdobi.
Odborna literatura hovori, Ze zimné pneumatiky st zvyc¢ajne vyrobené z miksej zmesi, ktora sa
pri vysokych teplotach stava prili§ mékkou. Rozhodujicim faktorom v tomto pripade je
material pouzity pri vyrobe, jeho zlozenie, tvar behuna, stav pneumatiky. Meranie ndm
potvrdilo, ze so zvySujucou sa teplotou vozovky je brzdné spomalenie vyssie. Testované boli
pneumatiky tej istej znacky avSak inej vzorky. Meranie nam potvrdilo, ze zmes pri vyrobe
pneumatik je totozna a vlastnosti pneumatik st zhodné pri suchej zime. Konstatujeme, Ze pri
mokrej zime a snehu bude mat lepSie brzdné vlastnosti vlastnosti vzorka Sibir snow
V porovnani so vzorkou MP93 Nordicca, nakol’ko Sibir snow ma lepsie prispdsobeny behun
pre odvadzanie vody a snehu. Pneumatika MP93 Nordicca bude zas lepSia pri teplotach od 2°C
do 10°C.
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Suhrn

Praca sa zaobera implementaciou a spracovanim experimentalnych testov vybranych
pneumatik za prevadzkovych podmienok, skimanim vlastnosti zimnych pneumatik rovnakej
znacky umiestnenych na dvoch réznych vozidlach. Merania sa uskutocnili na suchych cestach
v zimnych podmienkach a boli rozdelené do troch zac¢iato¢nych rychlosti 50, 70 a 100 kazdé
vozidlo. Znacka, ktora bola porovnavana, bola Matador, kde na vozidle VOLVO V60 D4 sme
pouzili rozmery 215/55 R17 Matador MP93 Nordicca. Na vozidle Volkswagen Tiguan sme
pouzili rozmery 215/65 R16 Matador Sibir snow. Na merania sme pouzili zariadenie XL-
Meter™, ktoré dokéze merat’ brzdovi vzdialenost, brzdové zrychlenie, rychlost’ a ¢as a
vypocitat’ adhéziu. Praca obsahuje prehl'ad a charakteristiky meracich pristrojov, prehlad

meranych experimentov a vysledky testov.

Kruacové slova: adhézia, prilinavost’ vozovky, adhézne experimetny, pneumatiky
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VYTVORENIE ZARIADENIA NA MERANIE TEPLOTY S
VYUZITIM MIKROKONTROLERA
CREATION OF A TEMPERATURE MEASURING DEVICE
USING A MICROCONTROLLER

ERIK MOLNAR! — PETER HLAVA(?

Abstract

In this article, we focus on the development of a temperature measurement system that
utilizes the C8051F410 microcontroller and the Pt100 temperature sensor. The system is
complemented by a C# application for controlling and monitoring the measurement processes.
A key feature is the ability to remotely control temperature measurements via email,
significantly enhancing user flexibility and convenience. By using software and hardware
tools such as Autodesk Eagle and Keil C51, we achieved reliable and accurate measurement
across a temperature range of (-20 to 120) °C. This approach not only allows for precise and
dependable temperature measurement but also opens up opportunities for future development
and innovation in the field of temperature measurement systems. Our results show the
potential for improving monitoring systems and expanding their applicability in a wide range
of applications.

Key words: temperature measurement, C8051F410 microcontroller, Pt100 temperature
sensor, Autodesk Eagle, Keil C51

1 Uvod

Teplota je jedna z najdodlezitejSich fyzikalnych veli¢in meranych v ré6znych vedeckych,
priemyselnych a domacich aplikaciach. Presné meranie teploty je nevyhnutné pre Siroku Skalu
procesov, od monitorovania klimatickych podmienok cez kontrolu priemyselnych procesov az
po zabezpecenie spravneho fungovania elektronickych zariadeni. V tychto meracich
systémoch zohravaji doleziti ulohu teplotné snimace, zariadenia navrhnuté na detekciu a
meranie teplotnych zmien (Michalski et al., 2021).

Ulohou teplotného snimaéa je zaznamenavat' teplotné zmeny v jeho okoli a prevadzat
tieto informacie na cCitateI'ny format, ¢i uz je to digitalny signal pre mikroprocesory alebo
analégovy vystup, ktory mozno d’alej analyzovat’. Teplotny snimac sa ¢asto oznacuje za jeden
z najobl'ibenejSich a najpraktickejsSich analogovych snimacov v oblasti vstavanych systémov.
Jeho zakladnou funkciou je premena okolitej teploty na napitovy signal, ktory je mozné d’alej
spracovat’ analdgovym vstupom mikrokontroléra. Tento typ senzora je vhodny pre aplikacie,
ktoré vyzaduji monitorovanie a vizualizaciu teplotnych dat (Fernandez — Dang, 2013).

Medzi vyznamné typy teplotnych snimacov patria odporové kovové snimace teploty,
zname ako odporové teplotné detektory RTD (Resistance Temperature Detector), predstavuju
kategoriu teplotnych snimacov, ktoré vyuZivaji vlastnost’ kovov menit’ odpor v zavislosti od
teploty. Snimace st vyrobené z Cistych vodivych kovov, ako je platina, med’ alebo nikel
(Sudip et al., 2022). Pre RTD by sa mohol pouzit’ akykol'vek kov, ale vyber je obmedzeny z
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dovodu ndkladov, teplotného koeficientu odporu, schopnosti odolavat’ oxidacii, vyrobnych
obmedzeni a stability (Raijmakers et al., 2019). Platinovy RTD je pre svoju presnost
a spol'ahlivost’ povaZovany za najlepsi, ale je drahy. Niklové a medené RTD su lacnejsie, ale
nie su také presné ako platinové RTD (Sudip et al., 2022). NajpouzivanejSie odporové
prevodniky teploty s PT100 a potom PT1000, ktory je podobny prvému s tym rozdielom, ze
jeho odpor pri teplote 0 °C je 1000 Q namiesto 100 Q (Button, 2015). RTD moéze byt
navrhnuté ako zariadenie s vnitornym vinutim, vonkaj$im vinutim alebo ako tenkovrstvové
zariadenie. Tenkovrstvové RTD maja ta vyhodu, Ze st lacnejSie, robustnejSie a menSie v
porovnani s vnitornym vinutim a vonkajsim vinutim RTD. Vdaka malej velkosti maji
tenkovrstvové RTD rychlejsie ¢asy odozvy (Raijmakers et al., 2019).

Na ochranu RTD pred poSkodenim, ktoré moédze byt spdsobené mechanickym
narazom alebo koroziou, ked” sa meranie teploty vykondva v prostredi s korozivnymi
kvapalinami, vlhkostou alebo plynmi sa pouziva ochranné puzdro, zvycajne vyrobené z
keramiky, skla, syntetickej zZivice, mosadze alebo nehrdzavejucej ocele. Toto puzdro nielen
chrani prevodnik, ale tiez zvySuje kone¢nu velkost a ¢as 0dozvy snimaca teploty
(Button, 2015).

2 Material a metody

V nasledovnom texte st popisané¢ komponenty, ktoré budi pozité pri vytvori zariadenia
a nastroje pre vyvoj a navrh softvéru a hardvéru.

Pouzité komponenty

Na zhotovenie funkéného systému pre monitorovanie a vizualizaciu teplotnych dat si
budeme musiet zaobstarat’ mikrokontrolér C8051F410, ktory bude pripojeny pomocou
sériovej komunikacie RS232 k poéitadu. Dalej budeme potrebovat’ integrovany obvod
XTRI105, ktory je navrhnuty predovsetkym pre pouzitie s teplotnym senzorom typu Pt100.

Mikrokontrolér C8051F410

Mikrokontrolér C8051F410 od Silicon Labs je integrovany 8-bitovy Cip navrhnuty
pre rdzne aplikacie. Charakterizuje ho vysokorychlostné jadro kompatibilné s
mikrokontrolérmi 8051 a dosahuje rychlost” az 50 MIPS (Million Instructions per Second -
milion instrukcii za sekundu). Obsahuje integrované debugovacie rozhranie, 12-bitovy AD
prevodnik s rychlostou 200 ksps (kilo Samples per Second - tisic vzoriek za sekundu) a az
24 anal6govymi vstupmi, dva 12-bitové DA prevodniky s pridovym vystupom a vnutorny
24,5 MHz oscilator. Dalej spolu s 32 kB flash pamite a 2 304 bajtmi RAM poskytuje
mikrokontrolér dostatocnu kapacitu pre naro¢né aplikacie. Podporuje rézne sériové rozhrania
ako SMBus/I2C, UART a SPI pre jednoduchu integraciu. Obsahuje aj Styri 16-bitové
casovace, programovatelné pocitadlo/¢asova¢ (PCA), smaRTClock pre spolahlivé meranie
casu az do 1 V, CRC Engine pre detekciu chyb, kompardtory napitia a az 24 1/O portov
(Silicon Laboratories, 2007).

Sériovy port RS232

Sériova komunikécia predstavuje efektivny a spolahlivy mechanizmus pre rychly
prenos dat. Najbeznejsie sa pre tento ucel vyuziva Standard RS232, ktory umoziiuje prenos dat
medzi vysielacim a prijimacim zariadenim prostrednictvom jediného vodica. Pri tejto forme
komunikacie su data prendsané v bitovom sériovom formate vopred Specifikovanou
rychlostou, tieZ zndmou ako prenosova rychlost (baudova rychlost’) alebo pocet bitov
odoslanych za sekundu (Ibrahim, 2019).
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XTR 105

XTR105 je integrovany dvojvodi¢ovy vysiela¢ pradu v rozsahu (4 — 20) mA,
vybaveny dvojicou presnych pradovych zdrojov. Poskytuje uplné pradové budenie pre
platinové RTD teplotné senzory. Jeho vSestranny linearny obvod poskytuje korekciu RTD 2.
radu, ¢im dosahuje vyrazné zlepSenie linearity az 40:1. XTR105 je pre povrchovi montaz k
dispozicii v baleniach DIP-14 a SO-14 (Texas Instruments, 2004). V nasom pripade
pouzijeme SO-14.

Possible choices for Q, (see text).
e = 0.8mA ‘ TYPE_| PACKAGE

2N4922 TO-225
TIP28C TO-220
TIP31C TO-220

7.5V to 36V

Vi
4
Rs
==,
3
Rems Rs
2| Vin
RTD‘ % ] —
% - 40
Rz Icf4mA*VN-(E)
Rey = 1kQ

L]
Obr. 1 Zakladny 2-vodi¢ovy RTD obvod na meranie teploty s linearizaciou

(Texas Instruments, 2004)

Fig. 1 : : o e
= Basic 2-wire RTD circuit for temperature measurement with linearization

Na Obr. 1 je zobrazena zakladna schéma zapojenia pre XTR105, ktora vyjadruje
moznost’ umiestnenia RTD na dial’ku jednoduchym prediZzenim dvoch pripojeni k RTD. S
tymto vzdialenym 2-vodi¢ovym pripojenim k RTD, odpor linky spdsobi chybu. Tato chyba
moze byt Ciastoéne opravena upravou hodnét Rz, R a Ruini. Rezistor Rg nastavuje zosilnenie
pristrojového  zosilnovaca podla pozadovaného teplotného rozsahu. Rg pre
(2-vodicové pripojenie RTD) mozno vypocitat’ z rovnice (3). Ruin: zlepSuje linearnu presnost’
RTD, prostrednictvom korekcie 2. radu, ¢im typicky dosahuje zlepSenie az 40:1 v linearite.
RLint sa voli podl'a poZzadovaného teplotného rozsahu a vieme ho vypocitat’ pomocou vztahu
(4). Pre vypocet Rg a Ruin: je potrebné dopocitat’ odpory Ri, Rz a Rz, ktoré ziskame pomocou
rovnic (1) a (2). XTR105 tiez zahfiia externy tranzistor Qi, ktory minimalizuje stratu vykonu
a zvySuje presnost’ merania (Texas Instruments, 2004). V nasom pripade zvolime pre Qi
tranzistor TIP31C s puzdrom TO-220.

Vypocet hodnét odporu Pt100:

Rovnica pri teplotnom rozsahu od -200 °C do 0 °C: 1)
Ry = 100[1 + 3,90802 =* 1073 % T — 0,5802 * 107% * T? — 4,27350 * 10~ *2(T —

100) T3]

Rovnica pri teplotnom rozsahu od 0 °C do +850 °C: (2)
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Ry = 100(1 + 3,90802 1073 + T — 0,5802 * 1076 = T2)

__ 2R1(R2+Rz)—4(R3Rz)

Rg = R,—R; (3)
_ Ryin(Rz-Rq)
Ryni = 22Ri—Ry—Ryp) 4)

Kde: R(T) je odpor v Q pri teplote T: T je teplota v °C: Rz = odpor RTD pri minimalne;
meranej teplote: R1 = odpor RTD pri (Tmin + Tmax)/2: R2 = odpor RTD pri Tmax: Run = 1 kQ
(Texas Instruments, 2004).

Where: R(T) is resistance in Q at temperature T: T is temperature in °C: Rz is resistance of
RTD at minimal measured temperature: Ry is resistance of RTD at temperature (Tmin +
Tmax)/2: Rz is resisttance of RTD at temperature Tmax: Run =1 kQ .

Odporovy teplotny snimac¢ Pt100

Odporovy teplotny snimac typu Pt100 patri do kategérie zndmej ako odporové
teplotné detektory (RTD) (Raijmakers et al., 2019). Pt100 je teda platinovy RTD s odporom
100 Q pri 0 °C (Raijmakers et al., 2019).

Nastroje pre vyvoj a navrh softvéru a hardvéru

Pre realizdciu merania teploty si budeme musiet’ navrhnat’ schému v softvéri autodesk
eagle z ktorej vyrobime dosku plo$nych spojov. Na dosku plosnych spojov pripojime
mikrokontrolér, do ktorého budeme potrebovat’ naprogramovat pomocou vyvojového
prostredia Keil uVision5 prevod napitia na teplotu. Nasledne po naprogramovani bude
potrebné nahratie vytvoreného softvéru do vnutornej flash paméte mikrokontroléra pomocou
Flash Programming Utility od Silicon Labs. Nakoniec vytvorime program pre riadenie
merania Vv programovacom jazyku C# pomocou pripojenia pocitaca k mikrokontroléru cez
sériovy port RS232.

Softvér autodesk eagle

Autodesk EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) je popularny softvér
na navrh tlacenych spojov PCB (Printed Circuit Board) a elektronickych schém, urceny pre
inzinierov a dizajnérov elektroniky. EAGLE umoziiuje uzivatelom navrhovat’ komplexné
schémy a rozloZenia pre elektronické zariadenia s vyuzitim intuitivneho grafického rozhrania.
EAGLE vytvara detailné schémy zapojenia s vyuzitim rozsiahlej kniZnice suciastok
a symbolov (Sparkfun, 2015).

Vyvojové prostredie Keil uVisionS

Keil uVision5 je vykonny softvérovy nastroj uréeny na vyvoj vstavanych systémov,
ktory sa pouziva na pisanie, ladenie a testovanie aplikdcii pre vstavané systémy a
pouzivatel'om poskytuje robustné funkcie a optimalizacie (IIES, 2023).

Keil obsahuje v sucasnosti viaceré verzie ako Keil MDK-ARM, Keil C51, KeilC166 a
KeilC251 (Reversepch, 2024). V nasom pripade budeme vyuzivat verziu Keil C51.

Keil C51 je skupina vyvojovych nastrojov od spolo¢nosti Keil, ktora je urcena pre
mikrokontroléry zalozené na architektare 8051. Keil C51 poskytuje vSetko potrebné pre
vyvoj, kompilaciu, linkovanie, debugovanie a simuldciu aplikdcii urcenych pre
mikrokontroléry 8051 a stuvisiace varianty (arm KEIL, 2019).
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Fig

Programovaci jazyk C Sharp (C #)

C Sharp je moderny, objektovo orientovany a typovo bezpecny programovaci jazyk,
vyvinuty spolo¢nostou Microsoft. Je oznacovany aj ako C#. Vyvojarom umoziiuje vytvarat
mnozstvo druhov bezpeénych a robustnych aplikacii, ktoré bezia v .NET (virtudlnom
exekuc¢nom systéme). Poskytuje jazykové konsStrukty, vdaka comu je prirodzenym jazykom
na vytvaranie a pouzivanie softvérovych komponentov (Microsoft, 2022).

3 Vysledky a diskusia

Pomocou softvéru Autodesk Eagle sme navrhli monoliticky elektronicky obvod s
pradovym vystupom (4 — 20) mA pre dvojvodicovy pradovy prevodnik XTR105, urc¢eny na
meranie teploty (Obr. 2). Na linearizaciu signalu sme vyuzili teplotny odporovy snimac
Pt100. Aby sme minimalizovali va¢siu stratu vykonu a zaroven zachovali presnost’ vstupnych
a referennych obvodov XTR105, tak sme do schémy integrovali externy tranzistor QlI,
konkrétne model TIP31C s puzdrom TO-220. Na presné digitalne spracovanie vystupného
signalu z pradového prevodnika sme do obvodu zakomponovali analdégovo-digitalny
prevodnik (ADC), ¢o umoznuje d’alSie spracovanie a analyzu meranych udajov v digitalnej
forme v nasom pripade pomocou mikrokontroléra C8051F410 .

Dalej na tvorbu schémy bolo potrebné pomocou vztahov (1), (2), (3) a (4) dopogitat’
hodnoty odporov (Ri, Rz, Rz, Re @ Ruint), ktoré st uvedené v Casti XTR105. Pre vypocet
hodn6t odporov sme si uréili rozsah teploty naSho merania (od -20 do 120) °C. Hodnota Rz
pri meranej minimalnej teplote (-20 °C) dosahovala odpor 92,16 Q. Odpor R: pri teplote
(50 °C) bol 119,395 Q a odpor Rz pri maximalnej tepote (120 °C) mal az 146,06 Q. Nasledne
sme hodnoty odporov (Rz, R1 a Rz2) vlozili do vztahov (3) a (4), kde sme ziskali odpor Rg
114,03 Q a odpor Ruint 23431,82 Q.
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Obr. 2 Dvojvodi¢ovy obvod na meranie teploty pomocou odporového snimaca Pt100
S linearizaciou
Two-wire circuit for temperature measurement using a Pt100 resistance sensor with
linearization
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Po zhotoveni schémy sme navrhli dosku plosnych spojov (PCB) a zobrazili ju na
Obr. 3. Na tejto doske sme usporiadali vSetky komponenty a vzajomne ich prepojili
vodivymi cestami. Nasledne sme navrh dosky pripravili pre vyrobny proces.

HELO

Fig. 3 Printed Circuit Board (PCB) design

Na zaciatku vyrobného procesu sme vytla¢ili navrh dosky plosnych spojov (Obr. 3)
na kladivkovy papier. Néasledne sme potrebovali kuprecitovii dosku vyrobent z laminatu, na
ktorej bola z jednej strany nanesena tenka vrstva medi, sliziaca na vytvorenie vodivych ciest
a oblasti pre spajkovanie elektronickych komponentov. Pred aplikaciou navrhu dosky na
kuprecitovli dosku sme ju z medenej strany jemne zbrusili a ndsledne umyli od necistot.

Ako dalsi krok pri vyrobe dosky ploSnych spojov sme na cCisti a odmastenu
kuprecitovil dosku aplikovali ploSny spoj pomocou metddy naZehlovania. Tato metdda
spo¢iva v prenose toneru z kladivkového papiera na kuprecitovi dosku pomocou tepla
(obvykle pomocou zehlicky). Po nazehleni a dostatocnom ochladeni sme dosku namocili do
vody a nazehleny papier sme opatrne odstranili, ¢im sa odhalil navrh plo$ného spoja, ktory
bol pripevneny na medent vrstvu dosky pomocou toneru (Obr. 4).
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Obr. 4 Plosny spoj na medenej vrstve kuprecitovej dosky
Printed circuit on the copper layer of a copper-clad board

Takto pripraveny ploSny spoj na kuprecitovej doske sme kvoli leptaniu umiestnili do
nadoby s 35 % peroxidom a roztokom peroxosiranu sodného. Roztok odstranil medent vrstvu
tam, kde nebola chranena tonerom, ¢im sa vytvorili pozadované vodivé cesty.

V poslednom kroku sme vyvitali diery s vrtakom (velkost’ 1 mm), do ktorych sme
osadili suciastky s vyvodmi a nasledne ich zaletovali na opacnej strane dosky. Spolu so
suciastkami sme naletovali aj elektronické komponenty. Takto vyhotovent dosku ploSnych
spojov sme zobrazili na Obr. 5.

Fig. 5

Obr. 5 Vyhotovena doska plosnych spojov
Manufactured printed circuit board

Po osadeni vSetkych potrebnych komponentov a uspesnom zhotoveni dosky plosnych
spojov sme presli k integracii mikrokontroléra C8051F410. Mikrokontrolér sme pripojili k
analogovo-digitdlnemu prevodniku (ADC) prostrednictvom dvoch vodi¢ov, ¢o bolo
nevyhnutné pre spravne spracovanie teplotnych signalov ziskanych z teplotného senzora.
Jeden vodi¢ sme pripojili z vystupu AD prevodnika do vstupu mikrokontroléra na pin 1.7, ¢o
umoznovalo prijimanie analégového signalu pre jeho digitdlnu konverziu. Druhy vodi¢ sme
pouzili na uzemnenie AD prevodnika, ¢o zabezpecCovalo stabilnu referencni hodnotu pre
spravne meranie.

Na zaklade potreby presného merania teploty v rozsahu (-20 — 120) °C sme
vypocitali napétie pouzitim Ohmovho zakona U = R - I, kde odpor R = 68 Q a pri pradoch
(4 mA a 20 mA). Tieto prady reprezentuji rozsah vystupu z teplotného senzora, priCom prud
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4 mA zodpovedal najnizSej meranej teplote -20 °C a prad 20 mA najvyssej meranej teplote
120 °C. S vypocitanymi napétiami Uy = 0,272 V pre prud 4 mA a U = 1,36 V pre prad
20 mA, sme potom vytvorili graf zavislosti teploty od napitia (Obr. 6), kde sme pouzili
trendovl spojnicu SO zvolenou linearnou rovnicou, ktora umoznuje prevadzat’ merané napétie
spét’ na hodnoty teploty.

Pre naprogramovanie mikrokontroléra sme vyuzili vyvojové prostredie Keil C51.
Koéd, ktory sme napisali je zobrazeny na Obr. 7, inicializuje zariadenie, nastavuje AD
prevodnik na nepretrziti prevodnu Cinnost’ a zabezpecuje presné meranie teploty v rozsahu
(-20 — 120) °C. Presné meranie teploty v tomto rozsahu je dosiahnuté vlozenim ziskanej
rovnice pre konverziu napdtia na teplotu t = 128.68 U - 55, ktora bola odvodena z analyzy
grafu (Obr. 6).

Hodnoty Y

140
y =128,68x - 55

120
RZ=1

100
80
60

40

Teplota °C

20

-20 e
-40
Napatie [V]

Obr. 6 Zavislost’ teploty od napitia
Dependency of temperature on voltage
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Fig. 7

extern void Init Device();

unsigned char c;

T B N ¢ B S

float t;
10 void main()
11 H{
12 Init Device();
13 TI0 = 1; umoznuje vysielanie na sériovom porte, pripravuje sériovy port na odosielanie dat
14 while(l)
15 H {
16 RIO = 0; resetuje bit prijmu
17 while('RIO0);
18 ADOINT = 0;
19 ADOBUSY = 1;
20 while (!'ADOINT);
21 t = (float) (ADCOH < ie m epl
22 t = (128.68*t)-55;
23 printf("%.2f\n", t): ami
24 |
25

Obr. 7 Meranie a spracovanie teploty s vyuzitim analdogovo-digitalneho prevodnika (ADC)
Temperature measurement and processing using an analog-to-digital converter (ADC)

Pre nahratie vytvoreného softvéru do mikrokontroléra sme pouzili Flash Programming
Utility od Silicon Labs, ktory sltzi ako S$pecialne navrhnuty nastroj pre rychle a efektivne
programovanie mikrokontrolérov radu C8051, vratane C8051F410, prostrednictvom USB
pripojenia k pocitacu. Tento ndstroj umoznuje priame programovanie vnutornej flash paméte
mikrokontroléra bez potreby externého programatora, ¢o zjednoduSuje a zrychl'uje proces
vyvoja.

Po naprogramovani sme otestovali funkcionalitu mikrokontroléra a nasledne sme
zacali s integrovanim celého systému. Aby sme overili presnost a spolahlivost’ nasho
elektronického obvodu, tak pomocou sériového terminalu sme v kontrolovanom prostredi
vykonali merania teploty, ktoré ndm umoznili v redlnom case sledovat’ a analyzovat’ teplotné
data. To nam pomohlo okamzite odhalit’ a opravit akékol'vek chyby. Ziskané vysledky
nasledne viedli k optimalizacii systému a potvrdili jeho pripravenost’ na praktické vyuzitie.

Program v C# pre riadenie merania teploty

Nasu pracu sme rozsirili o vyvoj aplikacie v programovacom jazyku C#, ktora sluzi
ako rozhranie pre riadenie a monitorovanie merania teploty (Obr. 8). Po otvoreni sériového
portu mikrokontroléra aplikacia umoziuje zaznamenavat teplotné data do tabulky
DataGridView a vytvarat’ z nich graf, ktory znazornuje zavislost’ teploty od poc¢tu merani v
case. Umoznuje tieZ flexibilné riadenie meracieho procesu. Data z tabul’ky mozno jednoducho
exportovat’ do Excelovskych alebo textovych dokumentov, ¢o ulahcuje ich archivaciu a
zdiel'anie. Dalej je mozné spustat, zastavovat a vymazat meranie priamo cez uZivatel'ské
rozhranie aplikacie pomocou tla¢idiel. Vyhodou je aj meranie na dialku prostrednictvom
e-mailu.

Funkcia riadenia merania cez e-mail pracuje na principe odoslania e-mailu s ur¢itym
textom na emailovi adresu, cez ktoru sa prihlasujeme do aplikacie a potom mozeme
vzdialene ovladat proces merania. Napriklad, sprava s obsahom "S100" iniciuje meranie,
pricom "S" symbolizuje Start a nasledujuce cislo "100" udéva pocet merani, ktoré¢ ma
aplikéacia vykonat. Tento pristup poskytuje vyraznu flexibilitu a pohodlie, ktoré umoziuje
riadit’ meranie teploty bez nutnosti byt fyzicky pritomny pri zariadeni.
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Obr. 8 Aplikacia pre riadenie a monitorovanie merania teploty
Application for controlling and monitoring temperature measurement

Fig. 8

4 Zaver

V ramci tohto ¢lanku sme sa zaoberali tvorbou systému pre meranie teploty pomocou
mikrokontroléra C8051F410 a pouzitim teplotného snimaca Pt100. Dalej sme sa venovali
vyvoju aplikacie pre riadenie merania v C# a vyuzitim programovacich a navrhovych
nastrojov ako Autodesk Eagle a Keil C51 sme vytvorili komplexny systém, ktory poskytuje
presné a spolahlivé meranie teploty v rozsahu (-20 — 120) °C.

Jednym z kIicovych aspektov naSho clanku je schopnost’ aplikacie riadit’ meranie
teploty na dialku prostrednictvom e-mailu, ¢o umoznuje pouzivatel'om flexibilni kontrolu
nad meracim procesom bez nutnosti fyzickej pritomnosti. Tato funkcia, spolu s moznostou
exportu dat do roznych formatov znacne zvySuje pouzivatel'sky komfort a rozSiruje moznosti
vyuzitia systému.

Vysledky nasho vyskumu potvrdzuji, Ze kombinaciou softvérového riadenia a
presného hardvérového merania mozeme vytvorit’ systém, ktory je nielen spolahlivy, ale aj
prispdsobivy pre potreby pouzivatela. Tato metoda umoznuje nové moznosti pre buduci
vyvoj a inovacie v oblasti merania teploty, ktoré ponukaju prilezitosti pre zlepsSenie
monitorovacich systémov a rozsirenie ich pouzivania a dostupnosti v roznych aplikaciach.
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<https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/502722/T11/XTR105.htmi>.

Suhrn

V tomto ¢lanku sa zameriavame na vyvoj systému pre meranie teploty, ktory vyuziva
mikrokontrolér C8051F410 a teplotny snima¢ Pt100. Systém je doplneny o aplikéciu v jazyku
C# pre riadenie a monitorovanie meracich procesov. KIicovou vlastnostou je moZznost
dial’kového ovladdania merania teploty prostrednictvom e-mailu, ¢o prindSa vyznamné
zvySenie flexibility a pohodlia pre pouzivatela. Vyuzitim softvérovych a hardvérovych
nastrojov, ako su Autodesk Eagle a Keil C51, sme dosiahli spolahlivé a presné meranie v
rozsahu teplot (od -20 do 120) °C. Tento pristup nielenze umoznuje presné a spolahlivé
meranie teploty, ale otvara aj priestor pre buduce vyvojové a inovacné prilezitosti v oblasti
teplotnych meracich systémov. Nase vysledky ukazuji potencidl pre zlepSenie
monitorovacich systémov a rozsirenie ich pouzitel'nosti v Sirokom spektre aplikacii.

Kruacové slova: meranie teploty, mikrokontrolér C8051F410, teplotny snimac¢ Pt100,
Autodesk Eagle, Keil C51
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VYUZITIE ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI POUZITYCH
MOTOROVYCH OLEJOV PRI POSUDZOVANI ICH
KVALITY
ELECTRICAL PROPERTIES OF USED ENGINE OILS
UTIZATION AT THEIR QUALITY ASSESSING

MARTIN OBERT! - ZUZANA HLAVACOVA?

Abstract

Motor oils are among the most technologically complex oil products. The properties of
motor oils are of fundamental importance for the proper operation and longevity of motor
vehicles. Viscosity, temperature range, cleaning ability, protection against wear, stability at
high temperatures, or lubrication properties are the most important properties of engine oils.
For optimal operation, it is necessary to pay attention to these properties and choose the right
engine oil that will meet the specific needs of the vehicle and driving conditions. The oil must
lubricate the engine at all temperatures during the entire operation of the engine. However, it
must also meet fluidity at low temperatures, sufficient viscosity during each working
temperature, the ability to dissipate heat, neutralize acidic products, as well as compatibility
with sealing materials. We found that resistance and impedance decrease with increasing
frequency. Pure oil samples had the highest resistances. The capacity of oils increases with
increasing temperature.

Key words: electrical properties, resistance, motor oil, LCR meter

1 Uvod

Motorové oleje predstavuji zasadnu sucast’” prevadzky motorovych vozidiel. Ich
spravna volba audrzba st kritické pre zabezpeCenie bezpecnosti premavky a rovnako
i dlhovekosti motorov. V sti¢asnom svete motorovej dopravy je vSak vyvoj novych technologii,
ako napriklad elektrické vozidla, stale viac pritomny. Tento vyvoj meni aj poziadavky na
motorové oleje a ich vlastnosti, s dorazom na elektrické charakteristiky. Z makroskopického
hladiska su elektrické vlastnosti biologickych materidlov ovplyvnené ich chemickym zlozenim
a ich texturou, rozmiestnenim a rozloZenim buniek v nich, ale najmd obsahom vlhkosti, jej
nerovnomernym rozlozenim, réznymi formami vdzby vody na materidl, sorpénymi
vlastnostami (Hlavacova, 2004). Elektricky odpor je fyzikdlna veli¢ina, ktord vyjadruje
schopnost’ materialu zabranovat’ prechodu elektricky nabitych castic. Je definovany ako podiel
napitia a prudu prechadzajuceho predmetom nasledkom tohto napatia. Elektricka kapacita je
fyzikalna veli¢ina, ktora preukazuje schopnost’ latky udrzat’ v sebe elektricky naboj pri urcitom
elektrickom napéti. V dnesnej dobe je Siroky sortiment motorovych olejov, ktoré su vyrabané
s roznymi zlozeniami a Specifikaciami tak, aby vyhoveli poziadavkdm réznych motorovych
konstrukcii. Kapacita motorového oleja sa tyka jeho schopnosti udrziavat’ elektricky naboj.
Této vlastnost’ moze byt kl'icova pri minimalizacii elektrostatického naboja v pohyblivych
castiach vozidla, ¢im sa znizuje riziko vzniku iskier. Je nutné zdoraznit’, ze elektrické vlastnosti
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motorovych olejov mdézu byt’ dolezité predovSetkym Vv hybridnych vozidlach, kde sa elektrické
komponenty a systémy stavaju dominujicimi. Zehnalek (2005) tvrdi, ze motorové oleje st
najnarocnejSie maziva. Tieto oleje s ur¢ené na mazanie spalovacich motorov. Pracovné
teploty oleja v nadrzi dosahujt az 150 °C, ojni¢né loziska maja teplotu az 180 °C a teplota na
prvom piestnom krazku moéze byt viac ako 250 °C. Motorovy olej je v prevadzke teplotne
velmi zatazeny. Vlk (2006) dopiia, 7e od teploty zavisi aj viskozita oleja, pretoze motor
pracuje v sirokom spektre teplot.

Zivotnost’ motorového oleja ovplyviiujii dve kli¢ové zlozky. Prvou je kvalita zakladového
oleja a prisady. Zakladovy olej tvori zaklad motorového oleja a ovplyviiuje jeho schopnost’
poskytnut’ ochranu a mazanie oleja. Prisady, ako su napriklad aditiva, st dolezité pre vlastnosti
ako viskozita, oxidacia, Cistenie a disperzia necistot. Vyssia kvalita zdkladovych olejov a prisad
zvycajne vedie k dlhSej Zivotnosti motorového oleja a lepSej ochrane motora. Druhou kl'icovou
zloZkou st prevadzkové podmienky v motore. Patri sem teplota, tlak, zat'aZenie motora
a intervaly vymeny oleja. Extrémne vysoké teploty mozu spdsobit’ skorSiu oxidéaciu oleja, ¢o
znizuje jeho ucinnost’ a zivotnost. Urcenie stavu oleja pouzivaného v prevadzkovych
podmienkach je vel'mi ddlezité pre potencialne d’alSie pouzitie oleja (Dostal et al., 2019). Prave
vyuzitie elektrickych vlastnosti pri kontrole olejov v prevadzkovych podmienkach by bolo
vel'mi vhodné, nakol'ko nids moze upozornit' na alarmujlci stav oleja. Priebezné meranie
elektrickych vlastnosti pri prevadzke motorového oleja by mohlo spotrebitel'a upozornit’ na
aktualny stav oleja a predist’ tak poskodeniu motora.

2 Material a metoda

Nase merania sme uskuto¢nili na vzorkach pouzitych motorovych olejov, ktoré sme
ziskali z roznych typov automobilov a motocyklov. Pouzili sme oleje znacky URANIA,
CASTROL a MOTUL. Prva vzorka bola z nakladného vozidla typu IVECO, rok vyroby 2020,
motorizacia 3,0 HTP (high torque performance) s najazdom 50 000 km, znac¢ky Urania. Vzorka
¢islo dva bola z ndkladného vozidla typu IVECO, rok vyroby 2011, motorizacia 3,0 HTP,
zna¢ky Urania. Tretia vzorka pochadza z osobného motorového vozidla typu Skoda octavia,
motorizacia 1,9 TDI (turbocharged direct injection), znacky Castrol. Vzorka &islo Styri
pochadza z osobného motorového vozidla typu Suzuki S-Cross, znacky Castrol. Piata vzorka
z motocykla Yamaha YZF 1000R, vzorka Motul. Posledna vzorka je z motocykla JinLun 250,
znaCky Motul. Vzorky boli odoberané v intervale, ktory odportaca vyrobca. Prva vzorka oleja
bola odobrata po 50 000 km, druha po 40 000 km, tretia po 15 000 km, Stvrta po 10 000 km,
piata po 6 000 km a posledna vzorka po 2 000 km. Merali sme elektricky odpor, impedanciu
a kapacitu vzoriek v zavislosti od frekvencie. Pouzili sme pristroj LCR meter GoodWill 817 pri
frekvenciach 40, 50, 66, 100, 200 kHz. Pristroj bol prepojeny k pocitacu sériovym kablom
a namerané hodnoty sa ulozili do prisluSnych suborov. Pristroj nameral trikrdt hodnoty pri
kazdej frekvencii, odchylky boli minimalne, hodnoty boli programom (doc. Cviklovic)
k pristroju INSTEK nacitané do pocitaca, nasledne sme vypocitali aritmeticky priemer, ktory
sme pouzili v grafoch. Okrem frekvencnej zavislosti sme sa zamerali aj na teplotnt zavislost'.
Merany rozsah teplot bol od 7 °C do 50 °C. V kadicke sme zohriali olej na teplotu 50 °C
a postupne pri chladnuti sme merali pri nizsich teplotach.
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3 Vysledky a diskusia

Z nameranych a vypocitanych hodndt sme zostrojili grafické zavislosti odporu,
impedancie a kapacity od frekvencie.
Regresné rovnice maju charakter klesajucej mocninnej funkcie

R =Ry()™ Z=2D™  C=G)™ (1)

kde:
R — odpor,
Ro — referencna hodnota odporu,
f — frekvencia,
fo=1 kHZ,
k, n, m — konstanty,
Z — impedancia,
Zo — referen¢nd hodnota impedancie,
C — kapacita,
Co — referen¢na hodnota kapacity.
where:

R — resistance,

Ro — reference resistance value,
f — frequency,
fo=1 kHZ,

k, n, m — constants,

Z — impedance,

Zo — reference impedance value,
C — capacitance,

Co — reference capacitance value.

Na Obr. 1 je vidiet, ze hodnoty odporu jednotlivych pouzitych vzoriek olejov
klesaju s vys$§im ndjazdom kilometrov. Pri vysokych frekvenciach, asi nad 200 kHz, st hodnoty
takmer totozné. V nasom pripade to bola maximalna merate'na hranica pristroja. Hodnoty
odporu vzoriek preukazatel'ne klesaju, ¢o suvisi s vy$sim obsahom vodivych ¢iastociek v oleji
pri vysSom najazde kilometrov.
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Obr. 1 Zavislost odporu od frekvencie pre vsetky vzorky motorovych olejov
Frequency dependence of resistance of all engine oil samples

FigModra — blue: 2 000 km - Motul, Cervena - red : 6 000 km - Motul ,
Fialova - purple : 15 000 km - Castrol, Tyrkysova - turquoise: 40 000
km — Urania, Oranzova - orange : 50 000 km - Urania)

Na Obr. 2 sa nachadza porovnanie dvoch novych vzoriek olejov s totoznymi vzorkami
pouzitého oleja, po najazde 40 000 km a 50 000 km. Je viditeI'né, Ze hodnoty novych vzoriek
maju omnoho vyssie hodnoty odporu, ¢ize su lepSie izolanty. Oleje po ndjazde danych
kilometrov maju nizSie hodnoty odporu, stavajii sa vodivejSie a st hor§imi izolantmi.
V publikacii Emara et al. (2023) tiez dokazali, Ze odpor nanokvapaliny na baze oleja s rastiicou
frekvenciou klesa a jej konduktivita narasta.

9 150 | L
-4

>0 1 ——
O T T T T
35 55 75 95 115 135 155 175 195

f (kHz)

Obr. 2 Porovnanie hodnét odporu novych a pouzitych olejov
Comparison of resistance values of new and used oils

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 161



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

(A - (0OW 30) 40 000 km; - 5W 30 novy (new); ¢ - OW 30 novy (new); x - (5W 30)
50 000 km)

Na Obr. 3 st uvedené prehl'adnejsie zobrazené hodnoty odporov pre vSetky pouzité, ale
I dve nové vzorky oleja, ktoré su vidite'ne oznac¢ené krazkom.
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Fig. 3 Obr. 3 Hodnoty odporov pre nové a pouzité vzorky
Resistance values for new and used samples

(Modra — blue : 2 000 km, Cervena - red : 6 000 km , Zelen4 - green : 10 000 km,
Fialova - purple : 15 000 km, Tyrkysova - turquoise: 40 000 km. Oranzova - orange : 50 000
km, Svetlo modra — light blue 0OW30 novy - new)

KedZze elektrickd kapacita je fyzikalna veliCina, ktord preukazuje schopnost’ latky
udrzat’ v sebe elektricky naboj pri urcitom elektrickom napédti, na Obr. 4 je viditeI'né, ze
kapacita stiipa zo zvySujucou sa teplotou. Hodnoty kapacity sit merané pri teplotach 7, 12, 21,
31,41 a 51 °C. Vzorky s najdlh§ou dobou prevadzky maju najvyssiu hodnotu kapacity. Suvisi
to s obsahom necistot v oleji. Cim je olej v prevadzke nizsiu dobu, ma menej necistot , tym ma
mensiu schopnost’ udrzat’ v sebe elektricky naboj, ma nizsiu kapacitu.

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 162



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

1,8 X
— °® —l
s L
(8] —
i = e <
1,5 % = —
1,2 n T T T T T T T T T
7 12 17 22 27 32 37 42 47 52
t(°C)

Obr. 4 Teplotna zavislost’ od kapacity
Temperature dependence of capacity

(Modg4 - blue : 2 000 km, Cervena - red : 6 000 km , Zelend - green : 10 000 km,
Fialova - purple : 15 000 km, Tyrkysova - turquoise: 40 000 km. Oranzova - orange : 50 000
km)

Na Obr. 4 vidime porovnanie hodndt kapacity s rastiicou teplotou. Pri zvySenej teplote
dochadza ku rychlejSiemu pohybu Castic, o zapri¢ini nizenie hodnot odporu. Oleje sa vtedy
stavaju vodivejsie. Teplotné zavislosti na Obr. 4 su merané pri frekvencii 66,67 kHz, pretoze
tato hodnota predstavuje stredovi hodnotu nami pouZitého meracieho rozsahu.

50 70 90 110 130 150 170 190

f (kHz)

Obr. 5 Frekvenéné zavislosti impedancie
Frequency dependencies of impedance

(Modra — blue : 2 000 km, Cervena - red : 6 000 km , Zelend - green = 10 000 km,
Fialova - purple : 15 000 km, Tyrkysova - turquoise: 40 000 km. Oranzova - orange : 50 000
km)
Krivky narastaji exponencialne a su vyjadrené rovnicou v tvare
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t

C=C, e )

kde:
Co — referen¢na hodnota kapacity,
W — konsStanta,

t — teplota,

to=1°C.

where:

Co — reference capacitance value,
W — constant,

t — temperature,

to=1°C.

Na Obr. 5 si moéZeme vSimnut, Ze hodnoty impedancie klesaju so zvySujicou sa
frekvenciou. V porovnani shodnotami odporu su impedanéné hodnoty vysSie, c¢o
predpokladdme, Ze mohla zapri€init’ pritomnost’ aditiva s dielektrickou polarizaciou. Takéto
vlastnosti maju prisady, ktoré sluzia ako inhibitor kor6zie. V praci Ratiu et al. (2020) zistili, Ze
necistoty, ktoré najkritickejSie ovplyviujli spravne fungovanie motorového oleja, st abraziva,
voda, palivo a chladiaca kvapalina.

4 Zaver

Vyuzitie elektrickych vlastnosti pouzitych motorovych olejov nie je v praxi bezne
stanovované. V nasej praci sme uskutocnili tieto merania, aby sme zistili korelaciu medzi
najazdom kilometrov a stavom oleja. Na zakladne nameranych hodnot elektrickych vlastnosti
a zostrojenych grafickych zvislosti mdzeme konstatovat, Ze existuje spojitost medzi
fyzikélnymi vlastnostami — odporu, kapacity a impedancie motorovych olejov a najazdom
kilometrov. Dokazali sme, ze existuje aj teplotna zavislost’ odporu, kapacity a impedancie so
zvysujucim sa najazdom kilometrov. Najviac sme sa zamerali na hodnoty elektrického odporu.
Zistili sme, ze samotné motorové oleje st vyrabané a navrhované tak, aby boli vynikajice
izolanty. Ich elektricky odpor klesd z vy$Sim poctom najazdenych kilometrov. Prenos pradu
prostrednictvom oleja je v praxi neziaduci, pretoze hrozi prenos iskry a moznost’ vznietenia
horlavych komponentov, ¢i prevadzkovych kvapalin. Okrem frekvencnych zavislosti sme
merali aj vlastnosti oleja pri roznych teplotach. Nami zvolené teploty boli v intervale od 7 do
51°C.
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Suhrn

Motorové oleje sa zarad'uju k technologicky najzlozitej$im olejarskym vyrobkom.
Vlastnosti motorovych olejov maji zasadny vyznam pre spravnu prevadzku a dlhovekost’
motorovych vozidiel. Viskozita, teplotny rozsah, schopnost’ Ccistenia, ochrana pred
opotrebovanim, stabilita pri vysokych teplotach, ¢i vlastnosti mazania su velmi dolezité
vlastnosti motorového oleja. Pre optimalnu prevadzku je nevyhnutné venovat’ pozornost
tymto vlastnostiam a zvolit' spravny motorovy olej, ktory bude spiiiat’ $pecifické potreby
vozidla a jazdnych podmienok. Olej musi mazat’ motor pri vSetkych teplotach pocas celej
prevadzky motora. Musi viak spiiiaj aj tekutost’ pri nizkych teplotach, dostatoénii viskozitu
Vv priebehu kazdej pracovnej teploty, schopnost’ odviest’ teplo, neutralizovat’ kyslé produkty,
ale i kompatibilitu s tesniacimi materialmi. Zistili sme, Ze odpor a impedancia s narastajiicou
frekvenciou klesa. Najvyssie odpory mali vzorky cistych olejov. Kapacita olejov sa
S narastajliicou teplotou zvysuje.

Kruacové slova: elektrické vlastnosti, odpor, motorovy olej, LCR meter
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VPLYV PREJAZDU KOLIES CEZ SPOMAL’OVACI PRAH NA
HLUCNOST VOZIDLA
EFFECT OF WHEEL PASSAGE OVER BREAK THRESHOLD
ON CAR NOISE

JOZSEF TIBOR OLLE — RADOSLAV MAJDAN

Abstract

In this scientific study, we focused on measuring the noise generated by vehicles when
passing over a speed bump. Speed bumps, often used to reduce vehicle speed, can have a
significant impact on noise levels in the outdoor environment. Our goal was to analyse and
quantify this change in noise when using a speed bump at different speeds. During the
experiment, we used professional measuring equipment to record the noise level as vehicles
passed over the speed bump. Measurements were conducted at various locations with different
types of vehicles and speed limits. Based on our results, we identified a significant difference
in noise levels depending on the vehicle speed when passing over the speed bump. These
findings are important for a better understanding of the impact of speed bumps on noise levels.
Our work provides a new perspective on the issue of vehicle-generated noise and emphasizes
the importance of considering speed bumps in the analysis and management of noise in public
urban areas.

Key words: road, noise level, car velocity, electric car, city

1 Uvod

Cestna doprava predstavuje hlavny zdroj hluku v exteriéri, Co vyrazne ovplyviuje vel'ka
cast’ obyvatel'ov vyspelych krajin sveta, najma v husto obyvanych mestskych oblastiach a pri
dialniciach, rychlostnych cestdch a hlavnych cestdch. Na rieSenie tohto problému Europska
unia prijala viacero legislativnych opatreni, vratane Smernice 2002/49/EC, ktord sa zaobera
hodnotenim a riadenim environmentalneho hluku. Tato smernica vyzaduje, aby ¢lenské krajiny
vypracovali strategické mapy hluku a akéné plany na ochranu pred hlukom v Specifikovanych
oblastiach, vratane frekventovanych ciest, Zelezni¢nych trati a letisk. Pri tvorbe tychto planov
sa sleduje priemerna hladina hluku v exteriéri zohl'aditujic r6zne zdroje hluku, ako je cestna,
elektrickova, zelezni¢né a leteckd doprava, ako aj priemyselné aktivity. Okrem toho sa musi
stanovit’ aj pocet obyvatel'ov, ktori st vystaveni urCitym hlukovym indikatorom. Slovenska
sprava ciest, ktora ma na starosti cesty I. triedy na tizemi Slovenskej republiky, je povinna
vypracovat’ tieto strategické mapy hluku a akéné plany v okoli ciest I. triedy s vys$Sou intenzitou
dopravy. Jurkovicova a kol., 2015 uvadza, ze az 60% hluku, ktorému je vystavend populécia
pochadza z mimopracovného prostredia pricom najrozsirenejSim a najrusivejSim hlukom je
hluk z dopravy. Hluk je zaroven jednou z najCastejSich pricin podnetov a st'aznosti obyvatel'ov
(Argalasova akol., 2019). Vplyv hluku na ¢loveka zavisi nie len od frekvencie zvuku
a Casového pdsobenia aj od jeho intenzity a vzdialenosti zdroja hluku od cloveka (Schwarz
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a kol., 2013). Subjektivne vnimanou intenzitou zvuku je hlasitost’, ktord sa meni v zavislosti od
r6znych subjektivnych a objektivnych okolnosti. Prikladom je bezna konverzacia, ktora ma
okolo 65 db a kricanie, ktoré mé okolo 80 db, pricom rozdiel je len 15 db (Valouchova 2013).

Melodie a harmonické tony dodavaju nasim uSiam potesenie, zatial’ ¢o neorganizovany
zvuk, ktory vicSinou oznaCujeme ako hluk, casto spdsobuje nepohodlie. Zvuky st
neoddelite'nou sucast’ou mestského zivota, ¢i uz ide o hukot motorovych vozidiel, huk vlakov
alebo rachot leteckej dopravy. V niektorych krajinach stale chyba vyznamna cast’ udajov o
hlukovych mapach a akénych planoch. Preto mnohé regiény a mesta prijimaju rézne opatrenia
na zmiernenie problémov s hlukom. Medzi tieto opatrenia patri napriklad instalacia nizko
hlukového asfaltu na cestach, pouzivanie tichych pneumatik vo verejnej doprave, budovanie
infrastruktary podporujicej elektrické vozidla v mestskych oblastiach, podpora aktivnych
foriem dopravy ako je chddza alebo cykloturistika, €1 vytvorenie peSich zon v uliciach. Cielom
prace bolo zistit’ vplyv prejazdu kolies automobilov cez vybrany spomalovaci prah v meste
Komarno na zat'azenie populacie hlukom.

2 Material a metody

Popis vozidiel a postup merani

Na prvé meranie boli pouZité tri vozidla, dve so spal'ovacim motorom (Volkswagen Golf
7 Variant 1.4 TSI s hmotnost'ou 1329 kg a pneumatikami Sebring snow 225/45 R17 94V, Ford
Mondeo mk3 Turnier 2.0 TDCI s hmotnostou 1505 kg a pneumatikami Sebring Snow 205/55
R16 91H) a elektrické vozidlo Skoda Enyiaq Elektromotor 250 kW (339 k) 82 kWh
s hmotnostou 2540 kg a pneumatikami Pirelli Scorpion Winter S.I. +255/50 R19 103T. Vsetky
vozidla prechadzali cez spomalovaci prah rychlostami 10 km h™', 30 km h' a 50 km h''.
Merania boli vykonavané vzdy v rovnakom useku vozovky v noci. Samotnd lokacia merania
bola pri zakladnej Skole v Komarne, kde z jednej strany sa nachadza samotna skola a na druhej
sa nachadzaju panelové bytovky.

........

~ Obr. Vzidlé: a) Volkswagen Golf, b) ord Mondeo, ¢) Svkoda Enyaq
Fig. 1 Vehicles: a) Volkswagen Golf, b) Ford Mondeo, ¢) Skoda Enyaq

V d’'alSom merani sme merali okoloidiice vozidla, zapisovali typ aut a Groven hluku
v tom istom useku. Tychto merani bolo 25, ktoré boli vykonavané v dopravnej Spicke. Pri
stanoveni hlukovej zat'aze meranim je potrebné vo vSeobecnosti dodrziavat’ zdsady pre meranie
hluku vo vonkajSom prostredi uvedené a definované v STN ISO 1996-1 a STN ISO 1996-2.
Poc¢as merania musi byt povrch vozovky CK suchy. Priemernd hodnota rychlosti vetra,
spriemerovana za pat’ minut, pocas celého ¢asového intervalu merania, ma byt nizsia ako 5 m
s

Vybrany usek (obr. 2), Komenského ulica, je idedlne miesto na takéto meranie ked’ze je
tam hustd premavka. Z jednej strany sa tam nachadza zakladna Skola a z druhej obytné bytové
domy.
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Obr. 2 Usek merania so spomalovacim prahom
Fig. 2 The measured road with break threshold

Popis pristrojov

Pri vykonavani experimentalnych merani vplyvu prejazdu kolies cez spomal'ovaci prah
na hlu¢nost’ vozidla je potrebné pouzit’ pristrojové vybavenie (obr. 3), ktoré je urené na
meranie a zaznamenavanie meranych parametrov:

- Hlukomer, Pristroj meria v triede presnosti 1 a spiita normy IEC a ANSI. Pristroj spiiia

IEC 61672 — 1:2002 trieda 1, IEC 60651 Typ 1 (1979) s dodatkom 1 a 2, IEC 60804

Typ 1 (2000), ANSI S1.4 — 1983 Typ S1, ANSI S1.43 — 1997 Typ 1. Meracie rozsahy:

30 dB — 140 dB. Citlivost: =30 dB pre 1V/Pa +2 dB. Prevadzkova teplota: —10 °C do

50 °C. Nap4janie: dve 1.5 V alkalické batérie LR 6 velkosti AA. Spotreba pocas beznej

prevadzky: menej ako 300 mW. Rozmery: 230 mm x 78 mm x 31 mm vratane

mikrofonu. Hmotnost: 245 g vratane batérii (BKSV, 2013).

- Anemometer, Rozsah: 0 - 30 m s™'. Rozlisenie: 0,1 m s™. Prah: 0,1 m s™'. Presnost: +/- 5

%. Teplota vzduchu: -10°C az +45°C. Presnost’: £2°C.

- Teplomer, NTC teplomer. Prevadzkova teplota: -10°C az +45°C.Relativna vlhkost
mensia alebo rovnd 90 %. Spotreba elektrick¢ho pradu: 3 mA. Napdjané 3V batériou

CR2032. Rozmery: 10,7 cm x 4,3 cm x 2,1 cm.

Obr. 3 Meracie pristroje: a) hlukomer, b) anemometer, c¢) pristroje po¢as merani
Fig. 3 Measurement devices: a) noise meter, b) anemometer, c) devices during the
measurements

3 Vysledky a diskusia

Vysledky merani hlu¢nosti pri prejazde roznych automobilov cez spomal’ovaci prah
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V Tab. 1, 2 a 3 st uvedené namerané hodnoty hlu¢nosti po prejazde automobilov cez
spomalovaci prah. Vypocitané st priemerné¢ hodnoty z troch opakovani merani pre kazdé
vozidlo.

Tab. 1 Namerané a vypocitané hodnoty pre vozidlo Volkswagen Golf
Tab. 1 Measured and calculated values for VVolkswagen Golf car type

Cislo Parameter Rychlost’ vozidla, km h !
merania 50 30 10
1 80,3 65,7 58,5
2 Hlucnost’, dB 80,6 66 60,6
3 79,7 65,1 59,1
Priemerna hodnota hlucnosti, db 80,2 65,2 59,4
Tab. 2 Namerané a vypocitané hodnoty pre vozidlo Ford Mondeo
Tab. 2 Measured and calculated values for Ford Mondeo car type
Cislo Parameter Rychlost vozidla, km h !
merania 50 30 10
1 83 67 62
2 Hlu¢nost’, dB 81,2 65,4 60,2
3 81,9 65,2 63
Priemerna hodnota hlu¢nosti, db 82 65,8 61,7
Tab. 3 Namerané a vypo¢&itané hodnoty pre vozidlo Skoda Enyiaq
Tab. 3 Measured and calculated values for Skoda Enyiaq car type
Cislo Parameter Rychlost’ vozidla, km h !
merania 50 30 10
1 70,1 65,1 62,7
2 Hlu¢nost’, dB 69,3 64,1 61,9
3 69,5 63,9 63,4
Priemerna hodnota hlu¢nosti, db 69,6 64,3 62,6

Na obr. 4 su porovnané hlu€nosti po prejazde vybranych troch typov automobilov cez
spomal’'ovaci prah. Najvyssie hlu¢nosti dosiahli automobily so spalovacim motorom, zatial’ co
elektrické vozidlo dosiahlo najmensie trovne hluku pri maximalnej dovolenej rychlosti v meste
ato je 50 km h''. Pri najniZ8ej rychlosti 10 km h™!' bola Groven hlu¢nosti elektrického vozidla
o nieco vyzS§ia ako v pripade hlu¢nosti pri prejazde vozidiel so spalovacim motroom.
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Obr. 4 Porovnanie hlu¢nosti po prejazde troch typov vozidiel
Fig. 4 Noise comparison after passage of three car types

Vysledky merani hluénosti pri prejazde automobilov cez spomal’ovaci prah pocas beZnej
premavky

Hluc¢nost’ na chodniku pred spomalovacim prahom bola merand aj pocas beznej
premavky, kedy bola hlu¢nost ovplyvnena typom vozidla, ktorého kolesa prechadzali cez
spomalovaci prah. Vtab. 4 su uvedené hodnoty hlucnosti nahodnych vozidiel, ktoré¢
prechadzali cez spomal’ovaci prah v ur¢itom ¢asovom obdobi.

Tab. 4 Namerané a vypocitané hodnoty pre tri typy automobilov
Tab. 4 Measured and calculated values for three car types

Poradové cislo vozidla Typ vozidla Hlu¢nost’ La, dB
1 Kia Rio 62
2 Audi A4 64
3 Opel Insignia 67
4 Skoda Octavia 61
5 Audi A6 59
6 Toyota Auris Hybrid 59,2
7 Skoda Fabia 2 63
8 Skoda Octavia Facelift 63,6
9 Skoda Superb 2 62,3
10 Toyota Rav 4 hybrid 60,5
11 Skoda Superb 3 64,6
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12 Seat Leon 65,4
13 Skoda Fabia 2 68,1
14 Dacia Logan 70,5
15 Toyota Yaris 66,9
16 Mercedes SLK 59
17 Toyota Supra 62
18 Alfa 159 74
19 Peugeot 301 67
20 Ford Focus Taxi 71
21 Skoda Kamiq 62
22 Toyota Avensis 59
23 Ford Transit 68.4
24 Tatra 815 Dumper 87
25 Liaz 200 84,2

Na obr. 5 je graficky znazorneny priebeh hlucnosti spdsobeny prejazdmi rdéznych
vozidiel cez spomalovaci prah pocas beznej premavky vozidiel v ur€itom Casovom obdobi
pocas pracovného diia. Uroven hluku pri prejazdoch osobnych automobilov bola v rozmedzi od
minimdlnej hodnoty 59,2 dB aZ po maximalnu hodnotu 84,2 dB, ktord bola namerand po
prejazde nakladného automobilu zastaralého typu.
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123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Poradové ¢islo vozidla

Obr. 5 Hluku pri prejazde vozdiel cez spomal'ovaci prah pocas beznej premavky
Fig. 5 Noise during the vehicles passage over break threshold at normal traffic

Kamandang a kol., 2020 uvadza arovne hluku pocas beznej prevadzky vozidiel vo
vybranych mestach, v ktorych uskuto¢nili merania od minimalnej hodnoty 52 dB aZ po
maximalnu hodnotu 72 dB. Autori vyskumu sa zamerali na tri kategérie dopravnych
prostriedkov a to motocykle, 'ahké vozidla a tazké vozidla. Hlu¢nost jednotlivych dopravnych
prostriedkov zaznamenali a nasledne vypocitali priemerné hodnoty. PorovnateI'né hodnoty sme
namerali aj v rdmci ndsho vyskumu, ktoré st uvedené na obr. 5 a v Tab. 4. Feriancova a kol.
2013 vyhodnocovali hluk z dopravy pri obytnych domoch v lokalitdch zapadného Slovenska.
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Ich meraniami boli zistené hodnoty hluku z dopravnych prostriedkov v rozsahu od 49 dB do 68
dB. NiZzsie hodnoty boli spdsobené vacsou vzdialenost'ou sledovanej cestnej komunikéacie od
domov pod oknami ktorych sa meranie uskuto¢iovalo. V pripade vysledkov prezentovanych
v tomto prispevku boli merania uskuto¢nené na chodniku, kde sa pohybuju chodci v blizkosti
spomal’'ovacieho prahu.

4 Zaver

Z tohto vyskumu je evidentné Ze pri vysSich rychlostiach su elektromobily podstatne
tichsie ako benzinové a naftové motorové vozidla. Dal§im poznatkom je, Ze vozidla ktoré idu
rychlejsie ako je odporticana rychlost’ 20-30 km h! dokazu pdsobit’ rusivo na obytné oblasti
okolo umiestnenych spomal'ovacich pruhoch. RieSenie na znizenie hluku spdsobené vozidlami
by boli moderné spomalovacie prahy, tento spomalovaci prah sa vysuva iba ked senzor
nameria auto ktoré prekroCilo rychlost. Vozidla ktoré rychlost’ dodrzuji tento retardér
nepocitia.
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Suhrn

V tomto vedeckom $tudiu sme sa zamerali na meranie hluku vyvolaného vozidlami pri prejazde
cez spomal’ovaci prah. Spomal’'ovacie prahy, ¢asto pouzivané na znizovanie rychlosti vozidiel,
modzu mat’ vyznamny vplyv na hladinu hluku v vonkajSom prostredi. Nasim ciel'om bolo
analyzovat’ a kvantifikovat’ tito zmenu hluku pri pouziti spomalovacieho prahu pri r6znych
rychlostiach. Pocas experimentu sme pouzili profesiondlne meracie zariadenia na
zaznamenanie hladiny hluku pocas prejazdu vozidiel cez spomalovaci prah. Merania sme
vykonali na rdéznych miestach s roznymi typmi vozidiel a rychlostnymi obmedzeniami. Na
zéklade nasSich vysledkov sme identifikovali vyznamny rozdiel v hladine hluku v zavislosti od
rychlosti vozidla pri prejazde cez spomalovaci prah. Tieto zistenia st dolezité pre lepSie
porozumenie vplyvu spomalovacich prahov na hladinu hluku. NaSa praca poskytuje novy
pohl'ad na problematiku hluku vyvolaného vozidlami a zdoraziiuje dolezitost’ zohl'adnenia
spomalovacich prahov pri analyze a riadeni hluku v verejnych mestskych oblastiach.

Kracové slova: vozovka, aroven hluku, rychlost’ vozidla, elektromobil, mesto.
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LASEROVY DIALKOMER A VYUZITIE ZHLUKOVACICH
ALGORITMOYV PRE REPREZENTACIU DETEGOVANYCH
OBJEKTOV
LASER RANGE METERS AND THE USE OF CLUSTERING
ALGORITHMS FOR THE REPRESENTATION OF
DETECTED OBJECTS

MARTIN POLAK! - LUKAS VACHO?

Abstract

This thesis focuses on developing a software application in C# language that utilizes the
URG-04LX-UGO04 laser rangefinder to acquire data. The application employs the DBSCAN
clustering algorithm for clustering the collected data. The optimal parameter € of the DBSCAN
algorithm is identified through experiments using the "elbow™ method. The developed
application provides visualization of the acquired data in a graph and graphical representation
of clusters, demonstrating the effective detection of objects by the algorithm. The application
is designed with emphasis on user-friendly interface, offering an intuitive environment for
analyzing and visualizing laser measurements.

Key words: laser rangefinder, DBSCAN, elbow &, data visualization

1 Uvod

Laserové skenovanie je metdda zachytavania 3D a 2D dat. Inymi slovami, je to metoda
na generovanie numerického popisu objektu. NajcastejSie z dat ziskavame 3D model, ktory
moze byt pouzity na generovanie obrazkov objektu z 'ubovol'ného pohl'adu a za 'ubovolnych
svetelnych podmienok (Bernardini, 2002).

Hlavné druhy laserovych skenerov, dial’komerov a profilovacov st pohyblivé, letecké
a vesmirne. Hlavne sa budeme zaoberat’ pozemnymi skenermi.

Pozemné laserové skenery je mozné rozdelit’ do roznych skupin, ktorych dve su podla
uhla skenovania a podl'a dosahu skeneru.

Podl’a uhla:

e panoramatické skenery,
e hybridné skenery,
e kamerové skenery.

Podl'a dosahu:

e skenery kratkeho dosahu,
e skenery stredného dosahu,
e skenery dlhého dosahu.

Pre laserové skenery existuju tri principy skenovania:

Martin Polék, SPU TF, Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky.
xpolakm@uniag.sk

’Ing. Luka§ Vacho, Phd., SPU TF, Ustav elektrotechniky, automatizicie, informatiky a fyziky.
lukas.vacho@uniag.sk
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e meranie Casu letu,
e meranie fazového posunu,
e triangulacia (Petrie, 2018).

Na meranie ¢asu letu sa emituje impulz laserovej energie. Ak chceme dosiahnut’ vacsiu
presnost’ a rychlost’ merania, mézeme pouzit’ meranie fazového posunu. C/w (kontinudlna vina)
laser sa pouziva ako nosi¢ signalu, ktory je nan modulovany, zvy¢ajne pomocou amplitidove;j
modulécie. Faza vysielaného a prijimaného signalu sa porovnava. Dalgia, menej presné meranie
je triangulaciou. V triangulaénom laserovom pristroji sa laserova energia rozsiruje, aby
vytvorila rovinu a nie 1G¢. Pomocou otoéného zrkadla sa tato rovina pohybuje priestorom
objektu. Pre jednu polohu roviny, t.j. jeden uhol zrkadla, priese¢nik tejto roviny s plochami v
objektovom priestore vedie k jednej krivke alebo viacerym krivkam (Petrie, 2018).

Pre zoskupenie nameranych tdajov sa vyuzivaju zhlukovacie algoritmy. Zhlukovanie
je proces, ktory zoskupuje data, do skupin na zdklade vopred uréenych podobnosti. Zhluk je
tym padom skupina dat s podobnostami, ktory je rézny od inych zhlukov s inymi
podobnost’ami.

Zlukovacie algoritmy mozu byt hierarchické alebo t'aziskové.

Hierarchické:

¢ nachadzajl po sebe nasledujice zhluky pomocou predtym vytvorenych zhlukov,
e aglomerativne algoritmy zacinaju s kazdym prvkom, ako samostatnym zhlukom

a spajaju ich do postupne vicsich zhlukov
e mozZu byt aglomerativne (zdola nahor) alebo deliace (zhora nadol),

e deliace algoritmy zacinaju s celou mnozinou a pokracuju v jej rozdel'ovani do
postupne mensich zhlukov.

Taziskové:

e urcuju vsetky zhluky naraz (Madhulatha, 2012).

Najpodstatnejsi algoritmus pre naSe pouzitie je DBSCAN. Zakladnd myslienka
DBSCANu je identifikovat oblasti v priestore s vysokou hustotou dat a zvySok bodov oznacit’,
ako Sum. Funguje tak, Ze si zvoli nahodny bod, ktory nie je sucast'ou ziadnej skupiny. Potom
vypocita vzdialenost’ tohto bodu od ostatnych bodov a identifikuje vsetky body, ktoré lezia v
danom okoli ako susedov tohto bodu. Ak sa v tomto okoli nachadza aspon urcity pocet bodov,
ktoré maju podobné susedné okolie, vytvori sa nova skupina a vsetky tieto body sa oznacia ako
sucast’ tejto skupiny. Ak sa okolo daného bodu nenachadza dostatocny pocet susedov, oznaci
sa tento bod, ako sum (Ester, 1996).

Praca bude zamerana na detegovanie objektov laserovym 2D dialkomerom
a reprezenticiu meranych udajov pomocou vybranych zhlukovacich algoritmov. Pre
reprezentaciu objektov bude navrhnutd jednoduchéd softvérovéa aplikacia v programovacom
jazyku C#, kde sa vyuzije algoritmus DBSCAN. Vysledkom prace bude softvérova aplikacia,
pomocou ktorej bude mozné rozoznat' a nasledne urcit’ vybrané zakladné objekty z dajov
dial’komera podrla urcitych podobnosti.

2 Material a metody

V praci bude pouzity laserovy dialkomer URG-04LX-UGO1 vyrobeny spolo¢nost'ou
HOKUYO AUTOMATIC CO., LTD., ktory bude pripojeny k pocitacu pomocou rozhrania
USB Mini B.

NajdolezitejSie technické parametre dial’komera:

rozsah merania: 20-4000 mm, 240°

presnost’:
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20-1000 mm, £30 mm

1000-4000 mm, +3 % z merania

rozliSenie: 2>~ = 0.3515625
1024

maximalny pocet krokov: 682

Softvérova aplikacia bude vytvorena v jazyku C# pomocou .NET Framework 4.8 vo
vyvojovom prostredi Visual Studio Community 2022. Na komunikaciu laserového dialkomera
s aplikaciou bude pouzity komunika¢ny protokol SCIP 2.0. Aby sme mohli data zobrazit’
v grafe, pouzijeme kniZnicu LiveCharts 2 a pre vzhlad grafického rozhrania pouzijeme
kniznicu MaterialSkin.2. Déta po zhlukovani zobrazime vstavanou grafickou funkciou Canvas.

Pre meranie dat laserovym skenerom a testovanie algoritmu DBSCAN vytvorime
experimentalne pracovisko v interiérovom prostredi.

Data, ktoré laserovy dialkomer nameria st vzdialenosti v milimetroch. Preto ak ich
chceme zobrazit’ v grafe, dat’ do zhlukov a nasledne graficky zobrazit’, je nutné ich prepocitat’
na kartezianske stiradnice X a Y pomocou trigonometrickych funkcii sinus a kosinus.

X =r1%*cosb
y=rx*xsin6

Kde: r— vzdialenost, mm

0 — uhol, rad
Where:

r — distance, mm

0 — radius, rad

Zhlukovanie dat bude realizované DBSCAN algoritmom, ktory do vicsej hibky
rozoberd Weipeng (2018). Vzdialenost medzi bodmi v algoritme DBSCAN, takzvany ,,&*
zvicsa urCujeme experimentom, pretoze pre kazda skupinu dat je € iny. AvSak pre urychlenie
najdenia € bola vymyslend metoda ,,laket™, ktorti popisuju Mohammed T. H. Elbatta a Wesam
M. Ashour (2013). Tato metdda spociva vo vypocitani zvoleného poétu najblizsich bodov ku
kazdému nameranému bodu. Vypocitané body sa zoradia vzostupne a v rozsahu kde je sklon
medzi jednotlivymi bodmi najvyssi sa nachddza hodnota optimalneho €. Presna hodnota sa
z tohto rozsahu v experimente ur¢i empiricky.

Na Obr. 10br. 1 je mozné vidiet’ blokova schému prepojenia skenera s pocitacom.

Skener
. ey
Zdroj —_— URG-04LX-UGO1 —_— Poditac

Obr. 1 Blokova schéma zapojenia
Block diagram of the circuit.

3 Vysledky a diskusia

Vytvorili sme aplikaciu, ktora meria data zo skenera, zobrazuje ich v grafe, zhlukuje
a graficky zobrazuje.

Zhrnuty priebeh procesov nam zobrazuje Obr. 2. Po spusteni programu sa za¢nu zbierat’
data vzdialenosti, ktoré sa po zozbierani prepocitaju na suradnice X a Y. Tieto hodnoty sa
zobrazia v grafe a zaroven sa d’alej vypo¢itaji najblizsie body pre kazdy bod. Nasledne z bodov
uréime &, data dame do zhlukov a graficky zobrazime. Pocet zhlukov a bodov v zhlukoch
zobrazime v tabulke. Ak je ¢ nevhodny, zvolime inti hodnotu a proces sa opakuje.
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Meranie dat Prepocitanie An 0
vzdialenosti datnaXay

Zistenie g,
Zhlukovanie,
zobrazenie zhlukov
a tabulky

Vypocitanie n

najblizsich
bodov

Nie
Obr. 2 Vyvojovy diagram programu
Flowchart of the program.

Na Obr. 3 mézeme vidiet’ hlavné okno aplikacie, kde nastavujeme port, cez ktory je
zariadenie pripoj enlgle pgenosovﬁ rychlost’ a pocet krokov. Program tu vieme spustit’, zastavit’ a
vieme zmenit’ ¢. &

Pre nase meranie sme si zvolili zdkladn( prenosovi rychlost’ 115200 Kb/s a najvyssi
mozny pocet krokov 682.

Najmensi pocet bodov, aby DBSCAN vytvoril zhluk sme zvolili zakladn hodnotu 3.

COM:
Baudrate:
Steps:
START
STOP
Fig CHANGE EPS
Obr. 3 Hlavné okno
Main window

Obr. 4 nam znazornuje d’alSie okna aplikécie, ktoré st v poradi hlavné okno, graf
S nameranymi datami, graf € ziskany metddou ,,laket* a tabul’ku so zhlukmi a po¢tom bodov
v kazdom zhluku.
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Main
Data Graph
Eps Graph

Clusters

Obr. 4 Lista okien
Window toolbar

V Chyba! Nenggiel sa Ziaden zdroj odkazov. vidime namerané data v kartezianskej
suradnicovej sustave. Pre dosiahnutie roznych vysledkov boli vo vytvorenom experimentdlnom
pracovisku v laboratériu vo vzdialenostiach 800 mm pred skenerom a 100 mm v T'avej Casti od
skenera umiestnené objekty. Zvysné body, ako s vpravo hore sa nachadza pozadie. Z tychto
dat sme metddou najblizSich bodov uvedenou vyssie dostali graf &€ zobrazeny na Obr. 6. Na
grafe vieme pozorovat ,laket, v ktorom sa nachddza optimalny ¢. V prislusnom grafe su to
hodnoty v rozmedzi 55 mm az 70 mm. Experimentom sme zistili, ze najvhodnejsi € je hodnota
65 mm. Z Obr. 7 je mozné vidiet’, ze vSetky body v blizkosti € maju jednu farbu, takze st
v jednom zhluku. Na obrazku sa nachadzaju aj body, ktoré nie si v Ziadnom zhluku, takzvany
Sum. Mdézeme ich vidiet’ uplne vlavo dole, vpravo hore pod zelenou farbou a v strede vedl’a
zeleno-zltej farby.

1000

M o
t -+

400

Y vzdialenost [mm]

200

Fi ®
0 o
-400 -200 0 200
X vzdialenost [mm]

Obr. 5 Zobrazenie nameranych dat laserovym skenerom v kartezianskej stiradnicovej sustave
Display of measured data from a laser scanner in a Cartesian coordinate system.

400 600 800 1000
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Obr. 6 Graf ¢ v zavislosti od susednosti bodov
Graph of ¢ as a function of point proximity.

Fig. 6
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Obr. 7 Zobrazené data v zhlukoch v kartezianskej suradnicove;j stistave
Displayed data in clusters in a Cartesian coordinate system.

Tab. 1 Pocet zhlukov a ich body
Tab. 1 Number of clusters and their points
Zhluky Pocet bodov v
zhlukoch
Fig. 7 Sum 6
156
9
21
5
7
83
82
17
8 257
Z tabulky vidime, Ze kol'ko r6znych zhlukov sa vytvorilo z nameranych dat a kol'ko
bodov sa nachadza v kazdom zhluku. Spocitanim vSetkych bodov dostaneme hodnotu 615,
ktora je mensSia, ako sme si zvolili poCet krokov. Toto moze byt’ zapri¢inené chybnym meranim
skenera alebo viac pravdepodobnejsie, skener nedokazal zmerat’ vzdialenost v danom kroku,
pretoZze objekt sa nachadza pod najnizSou moznou meranou vzdialenostou, ¢o je 20 mm,
nachadza vo vzdialenosti vaésej, ako 4000 mm, alebo povrch objektu nedokazal odrazit’
laserovy lu¢, napriklad sklo. V tychto pripadoch skener vratil hodnotu vzdialenosti 0.
Zhlukovaci algoritmus DBSCAN je mozné vyuzit' v roznych oblastiach, napriklad
v detekcii anomalii teplotnych datach, ktoré opisuju Mete CELIK, Filiz DADASER-CELIK a
Ahmet Sakir DOKUZ (2011). V praci analyzuju data teplot za obdobie niekol'kych rokov. Pre
rovnomerné data musia odstranit’ vplyv ro¢ného obdobia, ¢im dostant hodnoty od -2.6 do 3.11
°C. Porovnavaju Statisticki metodu detekcie anomalii a zhlukovaci algoritmus DBSCAN. Pre
DBSCAN experimentovali s roznymi hodnotami minimalnym po¢tom bodov a ¢, ako su 2, 4
a 6 pre pocet bodov a 0.05, 0.1, 0.15 pre €. Vo vysledkoch zistili, ze pri jednotnom pocéte bodov
a zvySovanim ¢ sa pocet detegovanych anomalii znizuje. Ak ¢ je jednotny a minimalny pocet
bodov sa zvicsuje, tak sa pocet anomalii zvysuje.
Algoritmom DBSCAN pri ur€itych parametroch pozorovali anomalie aj medzi bodmi,
nie len extrémne hodnoty. To znamena, ze anomalie su aj data, ktoré sa asto nevyskytuju.

NN N AR WN - O

4 7Zaver

Nasa praca sa zaoberala vytvorenim softvérovej aplikdcie v jazyku C#, ktora
prostrednictvom laserového dialkomera URG-04LX-UGO1 ziskava data, ktoré nasledne
zhlukuje data pomocou zhlukovacieho algoritmu DBSCAN. Dany algoritmus je schopny
identifikovat’ oblasti v datach s vysokou hustotou a oznacit’ zvySok bodov, ako Sum.

Na zaklade experimentov sme urcili optimalny parameter €, vhodny pre naSe data, ¢im
sme dosiahli efektivne zhlukovanie nameranych udajov. Vytvorili sme grafické rozhranie, ktoré
umoziuje vizualizovat’ namerané data a vytvorené zhluky.

Pri porovnani vysledkov s inymi pracami, ktoré vyuZzili DBSCAN v inych oblastiach
sme zistili, Ze algoritmus bol U¢inny pri detekcii zhlukov aj v nasej aplikacii.

Najviacsim problémom algoritmu DBSCAN je prave urovanie parametrov &
a minimalny pocet bodov. Optimalizovanie urCovanie tychto parametrov by zahfnalo vyvoj
metdd pre ich automatické nastavenie.

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 180



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

V zavere mdzeme povedat, Ze ciel prace bol dosiahnuty. Uspesne sme vytvorili
aplikaciu, ktora zbiera data z laserového dialkomera a nasledne ich zhlukuje a graficky
zobrazuje. Nase rieSenie by mohlo byt vyuzité pri detekcii objektov v priemyselnych
prostrediach, GIS systémoch na mapovanie terénu alebo pri navigacii autonomnych vozidiel.
Dalej by sme mohli rozsirit’ nasu aplikaciu o moznosti ako export dat do roznych formatov,
implementovanie inych zhlukovacich algoritmov pre porovnanie s DBSCANom alebo
integraciu s d’al$imi senzormi a technoldgiami pre ziskanie komplexnejSich informacii
0 prostredi.
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Suhrn

Tato praca sa zaoberd vytvorenim softvérovej aplikacie v jazyku C#, ktord vyuziva
laserovy dialkomer URG-04LX-UG04 na ziskanie dat. Aplikadcia vyuziva zhlukovaci
algoritmus DBSCAN pre zhlukovanie nameranych dat. Optimalny parameter € algoritmu

DBSCAN je identifikovany vykonanymi experimentami pouzitim metdody ,,laket™. Vytvorena
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aplikacia poskytuje vizualizaciu nameranych dat v grafe a grafické zobrazenie zhlukov, ktoré
dokazuje U¢innu detekciu objektov algoritmom. Aplikidcia je navrhnutd s dorazom na

jednoduché pouzitie a poskytuje uZzivatelovi intuitivne prostredie pre analyzovanie a
vizualizaciu laserovych merani.

Krudové slova: laserovy dialkomer, DBSCAN, laket’ €, vizualizacia dat
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MOZNOSTI RIADENIA KROKOVEHO MOTORA
PROSTREDNICTVOM OPC UA SERVERA
POSSIBILITIES OF STEPPER MOTOR CONTROL VIA OPC
UA SERVER

ERIK PUCHER! - LUKAS VACHO?

Abstract

The thesis explores the possibilities of controlling a stepper motor using an OPC UA
server. It includes an analysis of the functionality and control principles of the stepper motor
using a driver card. This section required identifying the configuration and control registers of
the driver card, the method of their configuration, supported functionalities of the driver card,
the method of controlling these functionalities using control registers, as well as identifying the
control method of the stepper motor itself.

Furthermore, the thesis involves the development of a client OPC UA application for
controlling the stepper motor via the OPC UA server. This part encompasses the selection of
programming language, choice of development environment, selection of software libraries for
OPC UA functionality, and the development of the application itself for controlling stepper
motors with the required functionality, such as connecting to the OPC UA server, configuration,
controlling the stepper motor using multiple modes (such as position mode, speed mode).

Finally, the individual functionalities of the stepper motor control were tested, and
measurements were performed.

Key words: stepper motor, OPC-UA, OPC, OPC-UA server, OPC-UA client

1 Uvod

Komunikaény Standard OPC UA patri stdle medzi pomerne nové komunikacné
Standardy. Oproti jeho predchodcom OPC DA (OPC Classic) je viac bezpe¢ny, otvoreny a
spolahlivy. OPC UA wuz aktivne implementovalo a podporuje u svojich priemyselnych
zariadeni mnoZstvo Spickovych vyrobcov ako Siemens, Omron, Weintek, B&R a d’alsi. OPC
Jednotna architektura (OPC UA) je Standardom na vymenu udajov pre bezpecnu, spolahlivi,
na vyrobcovi a platforme nezavislu priemyselnt komunikaciu. Umozituje vymenu dat medzi
produktmi od réznych vyrobcov a medzi roznymi operaénymi systémami. (VOJACEK, 2020)

OPC UA standard bol vyvinuty za u¢elom vyriesit’ problém medzi komunikaciou medzi
priemyselnymi zariadeniami a zlepSit' priemyselnt automatizdciu. Historicky museli firmy
investovat’ nevela Casu a nevela finan¢nych prostriedkov do vyvoja ovladacov, ktoré
umoznovali komunikaciu medzi pocitacmi a d’al§imi zariadeniami. Kazdé nové zariadenie
znamenalo novy Specificky ovlada¢. (opcfoundation.com, 2024)

Standard OPC UA je zalozeny na $pecifikaciach, ktoré boli vypracované v tzkej
spolupraci s vyrobcami, pouzivate'mi, vyskumnymi ustavmi a konzorciami, aby sa umoznila
bezpecna vymena informacii v heterogénnych systémoch. (opcfoundation.com, 2024)

1Bc. Erik Pucher, SPU TF, Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky.
xpucher@uniag.sk

’Ing. Luka§ Vacho, Phd., SPU TF, Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky.
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OPC je vel'mi popularna v priemysle a taktiez sa stava popularnou aj v inych odvetviach,
ako je Internet veci (IoT). S uvedenim architektury orientovanej na sluzby (SOA — Service-
Oriented-Architecture) v systémoch priemyselnej automatizacie v roku 2007, OPC UA zacala
pouzivat’ skalovateI'né rieSenie nezavislé na platforme, ktoré kombinuje vyhody web servisov
a integrovaného zabezpecenia s konzistentnym datovym modelom. (opcfoundation.com, 2024)

Medzi hlavné aspekty OPC UA patria:
e Bezpectnost’
e Spolahlivost’
e Nezavislost’ od platformy
o Skalovatelnost

OPC UA Server

OPC UA Server je pasivna, serverovo orientovana ¢ast’ OPC klient/server vztahu. Je to
softwarova aplikacia alebo modul ktory bezi na pocitaci alebo inom zariadeni. OPC UA Server
validuje, prima a vykonava prichadzajuce poziadavky od OPC UA klientov. Server poskytuje
pristup k aktualnym udajom, historickym tdajom, alarmom, udalostiam a d’al§im tdajom.
TaktieZ zbiera tdaje zo senzorov a inych zariadeni.

OPC UA Server moze byt vyrobcom doddvany ako samostatny softvér alebo ako
zabudovany OPC server v zariadeni, alebo riadiacom po¢itaci. (ptc.com, 2024)

OPC UA Klient

OPC UA Klient je aktivna, klientovo orientovana ¢ast’ OPC klient/server vzt'ahu. OPC
UA klient je taktieZ softvérova aplikacia alebo modul. OPC UA klient zahajuje komunikéciu z
OPC UA Servermi a podava poziadavky pre ¢itanie alebo zapis udajov. Klient méze ¢itat’ alebo
zapisovat’ udaje, odoberat’ aktualizacie v redlnom case, vyuzivat funkcionality servera a
vykonévat’ d’alSie tlohy.

Ked’Ze OPC UA Server implementuje preddefinované OPC UA rozhranie, kazdy klient
dokaze pristupovat k OPC UA serveru a vymienat’ si s nim data tym istym sposobom. (ptc.com,
2024)

OPC UA Client
Client Applications
Send Service Receive
Request Service Request

A

OPC UA Client API

OPC UA Communication Stack

Request Request Request Request
Ms Msg Msg M

¥

OPC UA Server
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Obr. 1 OPC UA Klient — Server architektira
OPC UA Client — Server architecture
(https://www.researchgate.net/publication/332944714 Streaming_Information_Transmission
_Based_on_OPC_UA)

OPC UA obvykle vyuZziva komunika¢ny rezim klient/server, pri¢om klient ziska sluzbu
odoslanim poZiadavky serveru. Aplikacia klienta OPC UA pouziva aplikaéné rozhranie
programu (API) na volanie sluzieb poskytovanych serverom. Komunikacny stack OPC UA
konvertuje volania aplikacného rozhrania programu (API) klienta na spravy, ktoré méze poslat’
podliehajucej komunikaénej entite serveru (obrdzok ¢.1). (WEI, 2019)

2 Material a metody

Pouzité pristroje a zariadenia:

e OPC UA server - B&R X20BC008U
o OPC UA protokol
o Konfiguracia I/O pomocou OPC UA

e [Karta menica - B&R X20SM1436-1
o Pre 1 krokovy motor 24-48 V, 2,5 A
o 4 digitalne vstupy

e Krokovy motor - 80MPD1.300S014-01
o Dvojfazovy hybridny krokovy motor
o 24V,3A

e Dalsie I0 moduly

e Meraci pristroj pre meranie otacok - Ahlborn Almemo 2590
o Univerzalny meraci pristroj
o Pouzity na meranie otacok

e Snimac¢ pre meranie otacok — Ahlborn Almemo FUA 919-3
o Fotoelektricky snimac
o Rozsah od 5 do 30000 otacok za minutu
o Rozlisenie 1 otacka za minatu

e Osobny pocita¢

4
Y

Pocitat

(OPC UA Klient) OPC UA server Karta menica

l

h

A

<

Fig.

Obr. 2 Schéma zostavy zariadeni pre riadenie krokového motora
Diagram of the stepper motor control system assembly

Pouzity softvér:
e Programovaci jazyk C#
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e Vyvojové prostredie Microsoft Visual Studio 2022

e Softvérova kniznica pre OPC UA funkcionalitu od Unified Automatization (UA
NET SDK Bundle 3.3.2 (Evaluation Edition))

e OPC UA klient — UaExpert V1.7.1

e Microsoft Excel V2402 (vyhodnotenie vysledkov merani)

Charakteristika pracovnych postupov:
e Analyza funkcionality a princip riadenia krokového motora pomocou karty

menica

o 1identifikacia konfiguranych a riadiacich registrov karty menica

o analyza sposobu konfiguracie konfigura¢nych registrov

o analyza podporovanej funkcionality karty menica

o analyza sposobu ovladdania danych funkcionalit pomocou ovladacich

registrov

o identifikacia samotného riadenia spdsobu riadenia krokového motoru
e Tvorba klientskej OPC UA aplikacie pre riadenie krokového motora
o vyber programovacieho jazyka
o vyber vyvojového prostredia
o vyber softvérovej kniznice pre OPC UA funkcionalitu
o tvorba samotnej aplikacie
s pozadovanou funkcionalitou

Zaciatok

A 4

Pripojenie k OPC UA
serveru

A 4

Vybertabu s
poZadovanou
funkcionalitou (modu
riadenia, konfiguracia
atd.)

A 4

Riadenie krokového
motora (zvoleny mod)

A 4
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Obr. 3 Zjednoduseny vyvojovy diagram klientskej aplikacie
Simplified flowchart of the client application

Na vyvojovom diagrame z obrazka ¢.3 mdzeme vidiet, Ze po spusteni klientskej
aplikacie sa je v prvom kroku potrebné prihlasit’ na prislusny OPC UA server. Po pripojeni na
server si mozeme zvolit pozadovanu funkcionalitu (mod riadenia krokového motora,
konfiguraci&ignastavenie aktudlnej polohy atd’.). Nasledne moZeme motor ovladat podla
zvolen¢ho mddu. Po konci riadenia motora treba vykonat’ odpojenie od OPC UA servera.

3 Vysledky a diskusia

Pre riadenie krokové motora karta menic¢a obsahuje dva registre MpGenControlO1 a
MPGenModeO1l. Karta taktiez obsahuje treti register MpGenStatus01, ktory zobrazuje aktualny
stav menica.

V riadiacom registri  MPGenMode01 nastavujeme mod funkcionality riadenia
krokového motora. Medzi podporované mody karty patria napriklad nastavenie aktualnej
pozicie enkddera, nastavenie domovskej pozicie, riadenie krokového motora pomocou
posiotion modu, riadenie pomocou rychlostného modu atd’.

V riadiacom registri MpGenControl01 nastavujeme pomocou bitov kontrolného slova
stav menica. Cez tento register ovladame samotny motor. Pre spustenie motora musime do
registra postupne zadat’ sekvenciu Cisel (Cislo predstavuje nastavenie bitov v kontrolnom slove),
pri ktorom postupne prepiname stav menica az po stav kedy sa motor spusti. Tieto stavy musia
byt prepinané v presnom poradi, inak sa motor nespusti. Obdobne to plati aj pre vypnutie
motora. V kontrolnom slove sa taktiez pomocou bitov menia iné parametre menica.

V registri MpGenStatusO1 sa zobrazuje aktualny stav a nastavenie menica. Sluzi pre
spatni viazbu. Vystup tohto registra je taktiez Cislo ktoré predstavuje nastavenie bitov
v kontrolnom slove.

Dalej karta menica obsahuje 31 registrov pre konfiguraciu meni¢a ako aj konfiguraciu
krokového motora.

Zaciatok (motor vypnuty) Zaciatok (motor zapnuty)
Control word = 0 Control word = 15
Status word = 608 Status word = 1591
Shutdown y y-;pnuhe molora )
(Disable operation)
v v
Ready to switch on Switched on
Control word =6 Control word =7
Status word = 545 Status word = 563
Shutdown
Switch on
\ 4 \ 4
Switched on Ready to switch on
Control word =7 Control word = 6
Status word = 563 Status word = 545
Enable Disable
operation voltage
v v
Motor zapnuty Ready to switch on
Control word = 15 Control word = 2
Status word = 1591 Status word = 576
Koniec Koniec
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Obr. 4 Vyvojovy diagram ovladania (zapnutia a vypnutia) motora v position mode
Flowchart of motor control (turning on and off) in position mode

Ako mdzeme vidiet' na obrdzku ¢.4 zapnutie a vypnutie krokového motora prebieha vo
viacerych krokoch, pricom musime dodrziavat’ presny postup prepinania stavov menica.
Nedodrzanie tohto postupu zapricini nespustenie motora.

Fig. 4

Klientskd& OPC UA aplikacia pre riadenie krokového motora bola napisana
v programovacom jazyku C#, vo vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio. Programovaci
jazyk C# spolu s Visual Studiom bol vybraty pre jeho jednoduchu pracu s objektmi, taktiez ako
dobri podporu OPC UA softvérovych kniznic. Ako softvérovi kniznicu pre OPC UA
funkcionalitu bola zvolena softvérova kniznica od Unified Automatization. Tato kniznica
ponuka vybornt funkcionalitu, kompatibilitu, ako aj to Ze jej testovacia verzia je pontkana
zdarma.

Klientska aplik4cia pontika funkcionalitu :
e Pripojenie k OPC UA serveru
Konfiguracia parametrov menic¢a, motora
Nastavenie aktualnej pozicie enkddera, nastavenie domovskej pozicie
Ovladanie motora pomocou position médu
Ovlédanie motora pomocou rychlostného moédu
Testovaci (diagnosticky) mod

Pripojenie k OPC UA serveru prebieha pomocou URL adresy servera a namespace
servera.

Parametre servera je mozné konfigurovat’ pomocou konfiguracného suboru. Po zvoleni
konfigura¢ného stiboru sa konfiguracny stibor nahra a otvori v tabul’ke, kde je nasledne mozné
hodnoty zapisat’ na server. Po otvoreni konfiguracného suboru je taktiez mozné¢ hodnoty
parametrov upravit’.

V aplikacii je mozné nastavit’ aktudlnu poziciu enkodera. TaktieZ je moZzné nastavit’
domovsku poziciu krokového motora.

V position mode je krokovy motor mozné ovladat’ pomocou zadanej pozicie. Po zadani
pozicie sa motor presunie na dant poziciu.

V rychlostnom modde sa po zadani rychlosti motor otd€a konStantnou rychlost'ou.
Rychlost’ motora je moZné zadat’ bud’ pomocou mikrokrokov alebo pomocou otacok.

Testovaci mod sluzi pre testovanie alebo diagnostiku. V tomto mode je mozné citat’
a zapisovat’ hodnoty z alebo do 'ubovol'ného registra. Taktiez sa tu monitoruju dolezité registre
pre riadenie krokového motora.
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-
85! OPC UA - Klient | Ovladanie krokoveho motora = (=] X

Pripojenie Configuracia Set position Position mode Speed mode Test mode

Pripojit Adresa URL : opc.tcp://192.168.1.10:4840 Stav: Odpojene

Odpoijit NameSpace :  urn:br-automation/BuR/UA/X20BC008U

Tento tab sluzi pre pripojenie k serveru, pomocou adresy URL a NameSpace servera. Pri pripojeni sa taktiez zapina monitoring premennych

Obr. 5 OPC UA klient — pripojenie k OPC UA serveru
OPC UA client — connection to OPC UA server

Fig. 5
Na obrazku ¢.3 mozeme vidiet’ okno v klientskej aplikécii pre pripojenie k OPC UA
serveru pomocou adresy URL a namespace servera.

@' OPC UA - Klient | Ovladanie krokoveho motora = a X

Pripojenie Configuracia Set position Position mode Speed mode Test mode

|
| Ovladanie rychlosti v mikrokrokoch/otackach © mikrokroky O otacky

| Rychlost 0 Zapis
Aktualna pozicia 0

Status 576

Zapnut motor Vypnut motor Quickstop reset

Vtomto tabe mozme motor ovladat v speed mode. V okne pre rychlost nastavime pozadovanu rychlost. Motor sa po spusteni bude toct pozadovanou ryd‘

Obr. 6 OPC UA Kklient — rychlostny mod
OPC UA client — speed mode

Na obrazku ¢.4 mdzeme vidiet okno v klientskej aplikacii pre ovladanie krokového
motora pomocou rychlostného modu. Rychlost’ je mozné zadavat v mikrokrokoch alebo
otackach.

Standardne sa v rychlostnom mode ovlada rychlost krokového motora pomocou
mikrokrokov/cyklus. Pre moznost zaddvania rychlosti v otaCkach bolo vykonané meranie
zévislosti rychlosti od zadaného poctu mikrokrokov. Z tdajov z merania bol vytvoreny graf
v Microsoft Exceli, z ktorého bola nasledne pomocou regresie odvodena rovnica pre prevod
mikrokrokov na otacky.
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Rovnica pre prevod mikrokrokov na otacky :

x = —2— 4 3,719043553 (1)

0,1171
Kde: X - otacky, min-1
y - zadané mikrokroky, mikrokroky/cyklus
Where: x — revolutions per minute (RPM), min-1
y - input microsteps, microsteps/cycle

Zavislost otacok od mikrokrokov
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Obr. 7 Graf zavislosti nameranych otacok od zadanych mikrokrokov

Fig. 7
* Graph depicting the dependency of measured revolutions on input microsteps

Na grafe v obrazku ¢.5 mézeme vidiet' graf zavislosti otacok od mikrokrokov. Ako
mdzeme vidiet' z grafu, so zvySujucimi mikrokrokmi sa otacky linedrne zvySovali. Na grafe
taktiez moézeme vidiet’ rovnicu z regresie.

Zavislostvypocitanych otacok od skutoénych otacok
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[
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Skutoéné otacky [min]

Obr. 8 Graf zavislosti vypocitanych ota¢ok od skuto¢nych otacok
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Graph depicting the relationship between calculated revolutions and actual revolutions

Na grafe v obrazku ¢.6 moézeme vidiet', ze vypocitané otacky, ktoré sme dostali po
prepocte pomocou rovnice su totozné so skutoénymi nameranymi otackami.

rig ¢ Zaver

V praci sme analyzovali funkcionality a princip riadenia krokového motora pomocou
karty menica. To zahfnalo identifikdciu konfiguraénych a riadiacich registrov karty menica,
sposob ich konfiguracie, podporované funkcionality karty menica, sposob ovlddania danych
funkcionalit pomocou ovladacich registrov, ako aj identifikdcie samotného sposobu riadenia
krokového motora.

Dalej sme navrhli a vytvorili klienstkda OPC UA aplikaciu pre riadenie krokového
motora. Ako programovaci jazyk sme vybrali jazyk C#. Program bol pisany vo vyvojovom
prostredi Microsoft Visual Studio. Pre OPC UA funkcionalitu sme vybrali softvérovi kniznicu
od Unified Automatization. Medzi funkcionality aplikacie patri pripojeniec k OPC UA serveru
pomocou adresy URL a namespace, konfiguracia karty menica, nastavenie aktualnej pozicie
enkodera a domovskej pozicie krokového motora, position mod pre riadenie polohy motora
podla zadanej pozicie, rychlostny mdd, kde mdézeme rychlost’ zadavat' v otaCkach alebo
mikrokrokoch a taktiez testovaci mod.

V zavere prace boli jednotlivé funkcionality riadenia krokového motora odtestované.
Pre rychlostny mod boli vykonané merania pri ktorych sme zistili, Ze vypocitané otacky, podla
rovnice z regresie, boli totozné so skutoénymi nameranymi otackami a nevznikali vyrazné
odchylky medzi vypocitanymi otdCkami a skuto¢nymi otackami.
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Suhrn

Praca sa zaobera moznostami riadenia krokového motora pomocou OPC UA servera.
Praca zahffia analyzu funkcionality a princip riadenia krokového motora pomocou karty
menica. V tejto Casti bolo potrebné identifikovat’ konfiguracné a riadiace registre karty menica,
sposob ich konfiguracie, podporované funkcionality karty menica, sposob ovlddania danych
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funkcionalit pomocou ovladacich registrov, ako aj identifikovat samotny sposob riadenia
krokového motora.

Dalej praca zahfiia tvorbu klientskej OPC UA aplikacie pre riadenie krokového motora
pomocou OPC UA servera. Tato Cast’ zahfna vyber programovacieho jazyka, vyber vyvojového
prostredia, vyber softvérovych kniznic pre OPC UA funkcionalitu, a tvorbu samotnej aplikécie
pre riadenie krokovych motorov s pozadovanou funkcionalitou, ako pripojenie na OPC UA
server, konfiguracia, riadenie krokového motora pomocou viacerych modov, ako je position
mod, rychlostny mod.

V zavere boli odskusané jednotlivé funkcionality riadenia krokového motora a boli
vykonané merania.

Kracové slova: krokovy motor, OPC-UA, OPC, OPC-UA server, OPC-UA Kklient
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MERANIE PEVNOSTI ZAVITOVYCH SPOJOV NA 3D
TLACENYCH VZORKACH
STRENGHT MEASUREMENT OF THREADED JOINTS ON
3D PRINTED SAMPLES

ANDREJ RAGALA! - PATRIK KOSA?

Abstract

This work deals with the investigation of thread resistance to shearing of plastic
printed samples from 3D printers. The work also deals with the current state of 3D printing, as
well as comparing research results with results from other authors. The aim of the work will
be to investigate which threaded connections on 3D printed samples are the strongest, most
durable, and therefore which of them will best withstand the increasing load. Research will be
carried out in the form of stress testing on these 3D printed samples in the laboratory of the
Slovak University of Agriculture in Nitra, and all research results will be entered into graphs.

Key words: 3D print, threaded insert, testing of engineering materials

1 Uvod

3D tla¢ je aditivna vyroba nanaSania vrstiev (vd¢Sinou nataveného) materialu, ktora
zaroven dokaze okrem plastov spracovat’ aj keramiku alebo kovy. Spojenie skrutkou v
zavitovej vlozke do plastu je najbeznejSou metédou zavitového spojenia pomocou dielov
tlacenych formou 3D tlae. Obrovskou hlavnou vyhodou tejto metoddy je jej jednoducha
aplikacia v roznych odvetviach. Ako uvadza ¢asopis KVT Solutioneering (2024) od vyrobcu
BOSSARD Company je tito metdda vyuZiteInd napriklad v strojarenskom priemysle,
elektronike, automobilovom, leteckom a kozmickom priemysle. Tato metodu je mozné
implementovat pomerne rychlo a ajjednoducho, kedZe tito metdoda patri medzi
najjednoduchsie metddy spajania skrutiek s 3D tlatenymi vyrobkami. Ludek Hejhal vo svojej
bakalarskej praci (2019) popisuje tato metddu ako vel'mi efektivnu a rychlu pri aplikécii.
Vkladanie zavitovych vloziek do plastu je nesmierne doélezité z hl'adiska udrzania spoju
vV neposkodenom stave. Totizto vdcSina plastov, ¢i uz tlacenych formou 3D tlace alebo
vyrobenych inak, maju vysoku tendenciu deformovat’ sa a menit’ svoje rozmery pri vi¢§om
namahani alebo pri vacSich zmendch teploty. V nasej praci sa potvrdili rychle a nenarocné
implikacie tejto metddy. Cielom nasej prace bolo zistit' a spravnymi postupmi preukazat’
mnozstvo sily potrebnej na odnatie jednotlivych zavitovych vloZziek z pripravkov vyrobenych
formou 3D tlace. Ako Eunika Kumorova vo svojej bakaldrskej praci (2022) prehlasuje,
,kazda technoldgia 3D tlace podporuje len vybrané materidly. Preto je volba 3D materialu
uzko suvisiaca so zvolenou 3D technoldgiou. Pri vybere materidlu je nutné pamétat’ na rdzne
fyzikélne vlastnosti danych materidlov zohladnenim vysledného pouzitia findlneho 3D
vytlacku®. Ked'ze pre naSe ucely bolo nutné vybrat’ materidly, ktoré maju predpoklad odolat’
napitiu pri odnimani zavitovej vlozky z neho, nami skiumané boli dva typy plastovych
materialov, konkrétne PETG (Polyetyléntereftalatglykol) a ASA (Akrylonitril styrén akrylat).

1Bc. Andrej Ragala, SPU TF, Ustav konstruovania a strojarskych technolégii.
xragala@uniag.sk

?Ing. Patrik Kosa, PhD., SPU TF, Ustav konitruovania a strojarskych technologii.
patrik.kosa@uniag.sk
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Z tychto materidlov bolo nutné navrhnit’ a nasledne vytlacit' formou 3D tlage pripravky, na
ktorych boli dané skuSky vykonané. Ako esSte Eunika Kumorova vo svojej bakalarskej praci
(2022) uvéadza ,na zaciatku tvorby modelu je podstatné porozumiet zakladom 3D
modelovania a pravidlam pre vytvorenie spravneho modelu. Len na zaklade tychto znalosti
mdzeme vymodelovat a optimalizovat model, ktory bude mozné uspesne vytlacit*. To
zahfnalo napriklad vytvéranie prili§ zlozitych tvarov, ktoré by boli neefektivne z pohl'adu
zvy$ného odpadu materialu po tlaci alebo vytvorenie takého pripravku, ktory nebude mozné
casovo efektivne vytlacit. Firma FP3D vo svojom online ¢lanku (2024) uvadza, ze ,,rychlost
tlace zavisi od celkovych parametrov tlaciarne, zlozitosti objektu ale aj na type pouzitého
materidlu. Vyssia rychlost’ tlace so sebou prinasa pokles kvality. Mézeme vSak zohladiovat
aj pocet tlaCovych hlav, ktoré pri va¢Som pocte umoziuju tlacit’ rychlejsie”. V nasom pripade
3D tlaciaren zna¢ky PRUSA s oznaéenim I3 Mk3S obsahuje jednu tlacovu hlavicu a teda bolo
nutné najst’ idedlny pomer rychlosti tlace a kvality vysledného tla¢eného materialu. Ked’Ze nie
vSetky povrchy nami navrhnutého pripravku museli mat’ dobru kvalitu, ubratim materialu
Z nich sa zaistila vysSia rychlost’ tlace. Pri realizécii 3D tlace bolo nutné zohl'adnit’ aj tlacové
rozliSenie nami pouzitej 3D tlaciarne. Ako eSte firma FP3D vo svojom online ¢lanku (2024)
uvadza, ,.tlacové rozliSenie do znacnej miery ovplyviiuje presnost’ 3D tlaciarne. RozliSenie
delime na horizontadlne (vztahuje sa k osiam X a Y) a vertikdlne (vztahuje sa k osi Z).
Horizontalne rozliSenie sa odpora¢a pod 0,1 mm a vertikdlne do 0,2 mm. Cim drobnejsie
vrstvy tlaciaren zvladne, tym detailnejSie budu vytlatené objekty. To vSak moéze vyrazne
predizit dobu tla¢e”. Nami vytvoreny tla¢eny pripravok bol navrhnuty tak, aby otvory zo
spodnej strany presne dosadali do uchytu na nami pouzitom trhacom zariadeni vo vedeckych
laboratoriach SPU Nitra.

2 Material a metody

Pouzité pristroje:
- Trhacie zariadenie TESTOMETRIC X350-10
= silova kapacita — 10 kN,
= presnost: lepSia nez = 0,5% odcCitania na jednu tisicinu kapacity snimaca
zat’aZenia,
* minimalna rychlost’ pohybu: 0,00001 mm/min,
* maximalna rychlost pohybu: 2000 mm/min,
= presnost rychlosti: + 0,1% za stadlych podmienok,
* maximalna sila pri plnej rychlosti: 10 kN,
* maximalna rychlost’ pri plnej zat'azi: 2000 mm/min,
- 3D tla¢iaren PRUSA 13 Mk3S
= objem stavby: 250 x 210 x 210 mm,
= podporované materialy: Sirokd Skala termoplastov, zahinajuc PLA, PETG,
ASA, ABS, PC (Polykarbonat), CPE, PVA/BVOH, PVB, HIPS, PP
(Polypropylén), nGen, Nylon, materidly plnené uhlikom alebo drevom
a d’alsie;
- Digitalne posuvné meradlo CD20-DCX
= presnost: 0,02 mm,
= meraci rozsah: 150 mm,
- USB prevodnik IT-014UT,
- Dielensky vretenovy lis
= rozsah pohybu: 250 mm,
- Sukromny pocitac
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= procesor: AMD Ryzen 7 1700,
= RAM: 16GB/DDR4/2400 MHz,

= graficka karta: Nvidia GeForce 1060,

- Pouzité softvéry:

= WinTest-Analysis EC Testing,
= SolidWorks 2017.

- Lepidla

= |octite 243 5 ml,
= Loctite 2701 5 ml.

Charakteristika pouzitého materialu:

- 3D tlacova struna PETG Gembird,

- zavitova vlozka BOSSARD B5/BN1036,
- zavitova vlozka BOSSARD B5/BN1936,
- zavitova vlozka BOSSARD B5/BN1054,
- zavitova vlozka TAPPEX KVT-001M5 MULTISERT,
- zavitova vlozka BOSSARD B5/BN242.

Tab. 1 Vizualizacia pouzitych zavitovych vloziek
Tab. 1 Visualization of used threaded inserts

Zévitové Druh
VIOV Vyrobca | vnutorného | Oznacenie | Vizualizacia
vlozka A
zavitu
B5/BN
1 BOSSARD M5 1036
B5/BN
2 BOSSARD M5 1936
B5/BN R
3 BOSSARD M5 1054 N
KVT- 4
& Coi2
4 TAPPEX M5 001M5 (8
B5/BN
5 |BOSSARD| M5 o1 @

Charakteristika pracovnych postupov:

- Zvazenie postupov,

- Vol'ba zavitovych vloziek,
- zistenie rozmerov pouzitého zariadenia,
- navrh vhodnych pripravkov,

- 3D tla¢ pripravkov:

- vkladanie vloziek do pripravkov,
- doba na ustalenie vzoriek,
- trhanie zavitovych vloziek,

- zaznam vysledkov,
- Zaver.
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3 Vysledky a diskusia

Podla vyberu zavitovych vloziek bolo naSou tilohou navrhnut’ pozadovany pripravok
zohl'adnenim casu 3D tlace, napatovych sil, spdsobu vkladania a Gchytu na sktSobnych
strojoch. Nami boli navrhnuté dva pripravky. Ako sa vSak po dokladnom preskumani
zadtazovych sil ukazalo, prvy typ pripravku mal ist¢ nedokonalosti, ktoré vyrazne
ovplyvinovali jeho vykon v danych podmienkach experimentu. Preto bolo nutné navrhnit’ iny
pripravok. Druhy typ pripravku sa odvijal od prvého typu, avSak nadobudol omnoho
robustnejsie steny a jeho dizka bola skratena o celych 45 milimetrov na usetrenie ¢asu pri 3D
tlaci. NavySe boli zmenené priemery otvorov a doplnené zrazenia hran. Na nasledujucom
obrazku moézeme vidiet' vzhl'ad prvého pripravku (obr. 1A) a vzhl'ad upraveného druhého
pripravku (obr. 1B).

A) B)
Obr. 1 Predchadzajuci tvar pripravku (A), novy tvar pripravku (B)
Fig. | Old shape of product (A), new shape of product (B)

Kedze kazda zavitova vlozka mala iné rozmery, bolo nutné navrhnit’ pripravky, kde
kazdy mal individualne rozmery pre konkrétny typ zavitovej vlozky. Tri hlavné rozmery,
ktoré sa v pripravkoch menili boli hibka otvoru pre zavitova vlozku, priemer otvoru pre
zavitova vlozku a celkova vyska samotného pripravku vzhl'adom na dizku zavitovej vlozky.
Ostatné rozmery mal kazdy pripravok rovnaké. Rozmery pripravkov st ukazané na
nasledujicom obrazku (obr. 2), ktory predstavuje vykres samotného pripravku. Tie rozmery,
ktoré boli nemenné su zakotované ¢iselne. Premenlivé rozmery st zakotované pismenami ,,/“,
,d“a,h* kde,I“ predstavuje hibku otvoru pre zavitova vlozku, ,,d* predstavuje priemer
otvoru pre zavitova vlozku a ,,2“ predstavuje celkova vysSku pripravku. Kompletné ¢iselné
prevedenie tychto rozmerov mézeme vidiet' v nasledujicej tabulke (tab. 2) pod vykresom
pripravku (obr. 2).
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Obr. 2 Vykres pripravku
Product drawing

Tab. 2 Ciselné rozmery , 1%, ,,d“ a ,,h*
Tab. 2 Numerical dimensions “1”, “d” and “h”

Zavitova vlozka Rozmer
| [mm] d [mm] h [mm]
B5/BN 1036 51 7,0 28,1
B5/BN 1936 9,6 7,0 32,6
B5/BN 1054 8,4 6,6 314
KVT-001M5 10,2 6,0 33,2
B5/BN242 12,1 6,7 35,1

Po navrhnuti pripravkov sme pristupili kich 3D tlac¢i. Po vytlaceni potrebnych
vytlackov bolo potrebné jednotlivé zavitové vlozky nalisovat’ do tychto pripravkov. Aby
nedoslo k nalisovaniu nespravnej vlozky do nespravneho pripravku, jednotlivé pripravky mali
na hornej podstave cislo podla poradia konkrétnej zavitovej vlozky. KedZze na vykrese
pripravku (obr. 3) mézeme vidiet' prvy pripravok v poradi, tento pripravok ¢islo nepotreboval,
ked’ze nebolo mozné si ho zamenit' s inym. Preto tento konkrétny druh pripravku cislo
neobsahuje apreto ho na vykrese (obr. 3) nie je mozné vidiet. Aby sa predislo
nedostatocnému zalisovaniu zavitovej vlozky do otvoru, kazdy otvor pre konkrétnu zavitova
vlozku musel byt vypoditany pridanim 0,1 mm K diZke zavitovej vlozky. Tymto sa zaistilo
spravne nalisovanie zavitovych vloziek aj po moznych zostatkoch odpadového materialu
Vv otvore po 3D tlaci. Celkovo sme uskuto¢nili dvanast’ merani pri troch rozlicnych situaciach,
konkrétne to boli situacie, kedy do otvoru nebola vlozena ziadna pridavna latka (lepidlo),
d’alej to bola situdcia, kedy sme do otvoru pred nalisovanim zdvitovej vlozky naniesli lepidlo
Loctite 243 a napokon situacia, kedy sme pred nalisovanim zavitovej vlozky naniesli lepidlo
Loctite 2701. Aby sme mali ako taku ucelenti predstavu, aky objem lepidla do otvoru
aplikujeme, snazili sme sa vkladat’ do kazdého otvoru priblizne jeden a pol kvapky lepidla, ¢o
Vv prepocte na objem predstavuje priblizne 0,075 ml lepidla na kazdy jeden otvor. Po zaschnuti
lepidla sme pristupili k tahovym meraniam na trhacom pristroji. Kazda tahova skuaska
zaCinala upnutim pripravkov na svoje miesta a pritiahnutim cel'usti pristroja. Ked'ze pri
manipulacii s ¢elustami pristroja vznikaji na celustiach neziaduce sily aje potrebné
s ¢elustami pohybovat, bolo nutné pred kazdou skuskou vynulovat aktudlnu silu na
Celustiach a rovnako vynulovat aj aktudlnu vzdialenost od referencénej polohy. Skuska
pokracovala spustenim merania sily pri vynimani zavitovej vlozky z otvoru. Koniec skusky
nastal v momente, kedy sa zavitova vlozka prestala dotykat’ 3D vytlacku. Vysledky z tychto
merani budu analyzované a predstavené v nasledujucich ¢astiach prace.

Meranie sily zavitovych vloziek:

Jedna sa o vlozky z mosadze bez povrchovej Gpravy. Vsetky vlozky boli vkladané za
studena pomocou dielenského lisu, pricom pred meraniami sme vytvorili tri pripravky bez
lepidla, tri pripravky s lepidlom Loctite 243 a tri s lepidlom loctite 2701. Rychlost’ posuvu
bola 25 mm.min, pri¢om sme skimali priebeh sily v ¢ase az do uplného vytiahnutia vlozky
Z materialu. Tieto vstupné parametre sme nastavili v poitatovom softvéri WinTest-Analysis
EC Testing a uskutocnili sme merania. Nasledujuce grafy (obr. 3 — 7) zobrazuju priemerné
hodnoty priebehov danych sktSok. Ked'Ze prva sekunda kazdej skusky bola vécSinou
najkritickejSim okamihom sktsky, bola rozdelena na polovice. Preto je ¢as odstupiiovany po
pol sekunde do uplynutia prvej sekundy.
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Vyhodnotenie merani:

Meranie sily — 1. typ vlozky:

Pri tomto merani sme pouzivali zavitova vlozku s oznac¢enim B5/BN 1036 od vyrobcu
BOSSARD Company. Z tejto série malo kazdé meranie najrelevantnejsie vysledky v prvych
deviatich sekundach preto boli grafy rozdelené na casovy priebeh 9 sekund. Na nasledujucom
grafe (obr. 3) mézeme vidiet’ priemerné hodnoty tychto merani.
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Obr. 3 Graf priemernych vysledkov skusok zavitovej vlozky B5/BN 1036

- Graph of average test results for a threaded insert B5/BN 1036

ig.

Z uvedené¢ho grafu vyplyva, ze najlepsie silovym ucinkom odolavali vzorky s lepidlom
Loctite 2701. Tieto ziskané vysledky boli aj predpokladané. Pri merani za tychto podmienok
vznikla najvicSia sila 618,6N. Pri meraniach s lepidlom Loctite 242 bola najvyssia
zaznamenana sila 231,5N. Na druhej strane, vzorky bez lepidla odolavali silovym ¢inkom
najmenej, ked’ze treci odpor bol jedind fyzikélna sila, ktora branila vlozke v uniknuti
z materialu. Pri merani bez lepidla vznikla najvicsia sila 168,4N. Ako mdzeme v grafe (obr.
3) vidiet,, vzorky s lepidlom Loctite 2701 a vzorky bez lepidla mali veI'mi podobny zaciatok
priebehu skasky do zhruba prvej sekundy a nasledne sa preukazal plny ucinok pouzitého
lepidla. Naopak vzorky s lepidlom Loctite 242 mali v prvej pol sekunde vyrazne vysSiu
efektivitu nez ostatné vzorky. Zo ziskanych vysledkov danej série vyplyva, ze zavitové
vlozky typu BS/BN 1036 sa neoplati vkladat’ do materialu bez pouzitia podpornej zaistovacej
latky.

Meranie sily — 2. typ vlozky:

Pri tomto merani sme pouzivali zavitovu vlozku s oznac¢enim B5/BN 1936 od vyrobcu
BOSSARD. Pri tychto meraniach boli najrelevantnejSie vysledky ziskané v prvych 11
sekundach kazdej skusky. Kedze by zlucenie vysledkov z tychto skiSok mohlo vyrazne
skreslit’ ¢iary v grafoch, druhé meranie muselo byt teda rozdelené na dva samostatné grafy.
Na nasledujucich grafoch (obr. 4A a 4B) mézeme vidiet' priemerné hodnoty merani danych
skusok.
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Fig. ©br. 4 Graf priemernych vysledkov skusok (A, B) zavitovej vlozky B5/BN 1936
Graph of average test results (A, B) for a threaded insert B5/BN 1936

Z uvedenych grafov opéat’ vyplyva, ze najlepSie odolavali vzorky s lepidlom Loctite
2701. Pri tychto vzorkach bola najvysSia zaznamenand sila 1040,9 N V priblizne tretej
sekunde od spustenia merania. Naopak vzorky prichytené lepidlom Loctite 242 mali vel'mi
podobny zaciatok priebehu ako vzorky prichytené lepidlom Loctite 2701, no ich hlavny
rozdiel bol v dizke odolavania silovym tué¢inkom, kde lepidlo Loctite 242 povolilo aZ o dve
zaznamenana sila 354,5N. Pri vzorkach bez lepidla to bola sila iba 72,9 N. V tomto pripade
pre zavitové vlozky typu B5/BN 1936 neodporti¢ame vkladat’ vlozky do plastov bez lepidla
alebo s pouzitim lepidla Loctite 242.

Meranie sily — 3. typ vlozky:

Pri tomto merani sme vyuzili zavitova vlozku typu B5/BN 1054. Grafy boli
vyhodnotené do desiatej sekundy priebehu skusky. Opit’ ako v predoSlom pripade musel byt
kvoli lepSiemu prehl'adu aj tento graf rozdeleny na dva obrazky (obr. 5A a 5B).
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Fig. Obr. 5 Graf priemernych vysledkov sktsok (A, B) zavitovej vlozky B5/BN 1054
Graph of average test results (A, B) for a threaded insert B5/BN 1054

Zo ziskanych vysledkov mézeme pozorovat vyrazny rozdiel medzi zavitovymi
vlozkami vkladanymi s lepidlom a bez. Vlozky vkladané bez lepidla dosiahli maximalnu silu
38,6N. Naopak pri vlozkdch vkladanych s lepidlami moézeme vidiet znaéné zhody
Vv priebehoch. Jedinym vacsim rozdielom bol iba zaciatok skusky kedy Loctite 2701 odolaval
zatazovej sile o priblizne pol sekundy dlhSie. Najvacsie dosiahnuté zatazové sily mali
hodnoty pre Loctite 242 rovnych 612 N a pre Loctite 2701 iba 0 nieco viac, konkrétne 642,8
N. Vzorky vkladané bez lepidla dosiahli horsiu efektivitu v odolavani zatazovej sile o takmer
94% v porovnani so vzorkami vkladanymi do lepidla Loctite 2701. Z tychto ziskanych
vysledkov usudzujeme, ze zavitové vlozky typu B5/BN 1054 sa neoplati vkladat’ do
plastovych vytlatkov bez pouzitia lepidla.

Meranie sily — 4. typ vlozky:

Pri tomto merani sme mali k dispozicii zavitovu vliozku typu KVT-001MD5, tentoraz od
vyrobcu TAPPEX. KedZe tieto merania trvali najdlhSie, museli sme ¢asovy rozsah grafov
zvacsit' na 15 sektnd. V grafe (obr. 6) vidime priebeh tychto skuasok.
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Obr. 6 Graf priemernych vysledkov skusok zavitovej vliozky KVT-001M5
Graph of average test results for a threaded insert KVT-001M5

Zo ziskanych vysledkov tychto skusok vidime, ze lepidlo nemalo na zavitové vlozky
takmer Zéadny vplyv, ba naopak by sa dalo povedat, Ze lepidla zhorsili vlastnosti zavitovych
vloziek a ulahéili ich odnatie z materialu. V grafe (obr. 6) vidime, ze v prvych Styroch
sekundach sila 1ba stupala, nasledne sa na d’a151e styr1 sekundy ustalila a potom zacala klesat
s pouzitim lepidla Loctite 2701 bola tato hodnota rovnych 2792 N. Pr1 Vlozkach bez
akéhokol'vek lepidla bola maximdlna sila najvysSia a to konkrétne 2830,5 N. Pri zévitovej
vlozke do plastu typu KVT-001MS5 sa ukazalo, ze rozdiel v pouziti ¢i uz akéhokol'vek lepidla
alebo bez lepidla nebol az taky vyrazny, teda pouzitie lepidla v tomto pripade nemalo zmysel.

Meranie sily — 5. typ vlozky:

Pri tomto merani bola pouzitd samo-rezna zavitova vlozka typu B5/BN 242 od
vyrobcu BOSSARD. Poc¢as merani sa uz pri vyberani zavitovych vloziek z materidlu bez
lepidla poskodil samotny material a 3D vytlacok nevydrzal maximalnu zatazujucu silu
a roztrhol sa. Ked’Ze uz ani bez pouzitia lepidla vytlacok maximalnu silu nevydrzal, d’alsie
merania (s lepidlami) uz nebolo potrebné vykonat pretoze by material taktiez nedokézal
odolat’ zat'azujucej sile. Nasledujuci graf (obr. 7) ma spriemerované sily jednotlivych merani,
az do poskodenia materialu. Ked’ze roztrhnutie materidlu vzdy nastalo priblizne 3,5 sekundy
od zagiatku merania, relevantnt dizku trvania jednotlivych merani sme stanovili na 5 sekind,
kde kazda sekunda bola rozdelena na polovice.
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Obr. 7 Graf priemernych vysledkov skiSok samo-reznej zavitovej vlozky typu B5/BN 242
Graph of average test results for a self-cutting threaded insert B5/BN 242
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V grafe (obr. 7) vidime vel’ky Gbytok zat'azujuce;j sily pri roztrhnuti vytlacku z 2850 N
na 225 N pocas doby trvania pol sekundy. Najvyssia namerand dosiahnuta sila tesne pred jeho
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roztrhnutim bola 3536,4 N. Sila zavitove] vlozky prekonala silu vrstiev 3D tlateného
plastového materialu PETG. NajskorSie roztrhnutie materialu nastalo 2,38 s od zaciatku
merania a najneskorSie roztrhnutie materialu nastalo 4,15 s od zadiatku merania. Kvoli
prehladnosti grafu (obr. 7) bol priemerny ¢as do roztrhnutia stanoveny na 3,5s od zaciatku
merania. Ked’ze st zavitové vlozky typu B5/BN 242 viac nez dostato¢ne silné, neodporu¢ame
pouzitie lepidla do 3D vytlackov. Tieto zavitové vlozky su obstojné aj bez lepidla.

4 7aver

Nasim ciel'om bolo otestovat’ vynimanie zavitovych vloziek z materialu a ich vplyv na
vyslednt silu. S pouzitim zéavitovych vloziek a pripravkov sme vykonali potrebny pocet
merani a vSetky vysledky sme uspesne zaznamenali a vyhodnotili ich.

Stanoveny ciel’ nasej prace, teda zmerat’ potrebnu silu na vybratie zavitovych vloziek
Z materialu, sme dosiahli GispeSne a nami ziskané vysledky taktiez poukazuju na relevantnost’
a efektivitu pouzivania lepidiel na fixovanie zavitovych vloziek v 3D tla¢enom plaste. Ako
experimenty (vloziek typov B5/BN 1036, B5/BN 1936, B5/BN 1054, KVT-001M5 a B5/BN
242) ukazali, najlepSie v meraniach obstala samo-rezna zavitova vlozka typu B5/BN 242 bez
lepidla s najvyssou nameranou silou 3536,4 N, o je v prepocte na kilogramy akoby sme na
zavitovu vlozku zavesili zavazie o hmotnosti 360,71 kilogramov. V opa¢nom pripade uplne
najniz8iu namerant silu 34,5 N dosiahla zavitova vlozka typu B5/BN 1936 bez lepidla.

Pripady, kedy zvolené materidly dovol'uji pouzit’ hrubsie steny vytlatkov odporti¢ame
pouzit’ zavitové vlozky typov KVT-001M5 a B5/BN 242. Naopak pre tenkostenné materialy
odporuc¢ame pouzitie zavitovych vloziek B5/BN 1036, 1052 a 1936.
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Suhrn

Tato praca sa zaobera skimanim odolnosti zavitov na strih plastovych vytlacenych
vzoriek z 3D tlaCiarni. Praca sa zaobera taktiez sGCasnym stavom 3D tlace, ako aj
porovnavanim vysledkov zo skiimani s vysledkami od inych autorov. Cielom prace bude
skimanie toho, ktoré zavitové spoje na 3D tlacenych vzorkach su najpevnejsie, najodolnejsie
a teda, ktoré z nich budu najlepsie odolavat’ zvysSujucemu sa zatazeniu. Uskuto¢ni sa vyskum
vV podobe sktsSania namahania na tychto 3D tlacenych vzorkach v laboratériu Slovenskej
PolI'nohospodarskej Univerzity v Nitre a vSetky vysledky vyskumu budt zapisané do grafov.
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VYTVORENIE SOFTVERU A SNiMACIEH() ZARIADENIA
NA MERANIE TEPLOTY FOTOVOLTICKYCH PANELOV

CREATION OF SOFTWARE AND SENSING DEVICE FOR
MEASURING THE TEMPERATURE OF PHOTOVOLTAIC
PANELS

DAVID ROZA - MATUS BILCIK

Abstract

The objective of this thesis is to create a device for measuring and evaluating the
temperature of a Photovoltaic system. By integrating hardware components and developing
custom software, the objective is to consolidate all functionalities into a single, compact
application. Additionally, serial communications are utilized to interface with sensors and data
loggers for efficient data recording. The result of the work will be both a hardware device for
temperature monitoring and software for data evaluation.

Key words: Photovoltaics, Thermal monitoring, Single-Board Computer, Serial
communication.

1 Uvod

Meranie teploty fotovoltickych systémov

Podstata tejto kapitoly bude v objasneni principov réznych metdéd merania teploty, analyzy
vplyvu teploty na fotovoltické ¢lanky a sposoby komunikécie medzi teplotnymi snimaémi a
pocitacmi.

Vplyv teploty na fotovoltické ¢lanky

Zakladné principy termodynamiky, ako st zdkony termodynamiky a zakon zachovania energie,
poskytuju rdmec pre pochopenie tepelnych procesov v fotovoltickych systémoch. Teplota moze
byt prenasana kondukciou, konvekciou alebo Ziarenim, tieto procesy stt vyznamné pri ur¢ovani
teploty FV panelov a ich okolia. Vlastnosti materialov v suvislosti so slne¢nym Ziarenim, ako
je absorpcia, odrazanie a prenos tepla, majii vyznamny vplyv na teplotu fotovoltickych panelov.
Materialy pouzivané vo fotovoltickych bunkéch majua Specifické optické charakteristiky, ktoré
ovplyviuju ich schopnost’ absorbovat’ slne¢né svetlo a produkovat’ elektricky prad (Alami,
2022).

Zvysena teplota fotovoltickych panelov moéze spdsobit’ termélnu degradaciu materidlov a
znizenie ich vykonu a ucinnosti. Tento proces je Casto spdsobeny tepelnou roztaznostou,
starnutim materidlov a tepelnym cyklovanim, ktoré mézu mat za nasledok pokles vyroby
elektrickej energie fotovoltickych systémov. Taktiez plati, ze teplota ma priamy vplyv na
ucinnost’ fotovoltickych ¢lankov. Nadmerna teplota casto vedie k znizeniu vykonu
fotovoltického systému. Tento efekt je zndmy ako tepelny ti¢inok a je spdsobeny zvySenim
vnutornej teploty ¢lanku, ¢o vedie k znizeniu napat'ového rozdielu a zvySeniu vykonovych strat.
Vykon FV ¢lankov kleséd so zvySujicou sa teplotou, zasadne v dosledku zvySenych rychlosti
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re-kombindcie vnutornych nosicov sposobenych zvySenymi koncentraciami nosicov.
Prevadzkova teplota hra kI'i€ovu tlohu v procese FV premeny. Elektricka ucinnost’ aj vystupny
vykon fotovoltického modulu linearne zavisia od prevadzkovej teploty. Elektricky vykon je
primarne ovplyvneny pouzitym materidlom, z ktorého je FV panel skonStruovany. S cielom
minimalizovat’ vplyv teploty na fotovoltické ¢lanky sa v sucasnosti aplikuji rézne inzinierske
rieSenia. Medzi tieto rieSenia patri napr. pouzitie chladiacich systémov, termalnych izolacii a
materidlov s vylepSenymi tepelnymi vlastnostami. Tieto technologické inovacie pomahaju
znizovat tepelny stres a termalnu degradaciu fotovoltickych ¢lankov, ¢o vedie k zlepSeniu ich
vykonu a zivotnosti (Dubey, 2013).

Technologie a snimace pouZivané na meranie teploty FV systémov

Meranie teploty fotovoltickych systémov je kritickym aspektom pre ich spravne fungovanie a
dlhodobu Zzivotnost’. Existuje niekolko technologii a snimacov, ktoré sa pouzivaju na
monitorovanie teploty FV systémov, s roznymi metédami merania a aplikaciami. Metoda
kontaktného merania teploty, ktord vyuZiva tepelny odpor, termoclanky a iné elektrické
senzory, je ¢astou praxou pri monitorovani teploty fotovoltickych systémov. Tento pristup Casto
zahfiia umiestnenie elektrického senzora na povrch zékladnej dosky fotovoltického ¢lanku, co
umoziuje presné meranie teploty. Prikladny digitalny teplotny senzor DS18B20 je jednym zo
snimacov, ktory sa pouziva na tento Ucel, kde sa méze pouzit’ ako jednozbernicovy digitalny
snimac teploty na meranie teploty fotovoltickych zariadeni. Bezkontaktnd metdoda merania
teploty vyuziva viditeI'né svetlo a infraCervené zobrazovanie, ¢o umoziuje zhromazdit’
infracerveny tepelny obraz fotovoltického pola. Tento tepelny obraz mdze byt dalej
spracovany pomocou obrazovych technik a algoritmov, ako je detekcia hran, ¢o umoziluje
identifikaciu hortcich miest v module. Experimentdlny systém impulzného elektrického
infracerveného termalneho zobrazovania, je vyuzivany pri odhal'ovani defektov fotovoltickych
¢lankov. Dal§im pristupom je pouZitie automatického algoritmu spajania pre infradervené
obrazy, ktory je zalozeny na rychlej a robustnej detekcii funkcii a umoznuje automatické
spajanie obrazovych sekvencii. Existuje aj metoda merania teploty zalozena na elektrickych
charakteristikach fotovoltického modulu, ktora sa zameriava na detekciu horticich miest. Tato
metoda zahfiia aktivnu detekciu horucich miest na zaklade elektrickych parametrov, ako je
kapacita a impedancia jednosmerného pradu. Dalsie metody zahfiiaju vylepSené algoritmy
detekcie horticich bodov pomocou infracerveného zobrazovania a multi-senzorové metody
detekcie a lokalizacie porach, ktoré vyuzivaju vylepsené neurénové siete Al. Tieto pristupy
poskytuju spol'ahlivé prostriedky na monitorovanie teploty vo fotovoltickych systémoch a
identifikaciu potencialnych problémov (Li, 2022).

V praxi sa snimace ako napr. DS18B20 a DHT20 vyuzivajii na monitorovanie teploty v roznych
oblastiach fotovoltickych systémov. Ich presné merania a jednoduchd integracia s réznymi
pocitacovymi zariadeniami robia z tychto senzorov vyhladdvany ndstroj pri diagnostike a
monitorovani teploty v FV systémoch. Ich vyuzitie umoznuje efektivne riadenie prevadzky
fotovoltickych zariadeni a predchddzanie potencidlnym problémom spojenym s nadmernym
prehrievanim ¢lankov alebo modulov.

Monitorovanie teploty FV panelu pomocou infradervenej termoviznej kamery

Infraervené termovizne kamery pracuji na principe snimania infracerveného Ziarenia
vyzarovaného teplymi objektami. Tieto kamery zachytavaju infracervené ziarenie a prevadzaju
ho na obrazovy signal, ktory zobrazuje teplotné rozlozenie na povrchu snimaného objektu.
Vysoka citlivost’ a rozliSenie infracervenych senzorov umoziiuje presné meranie teploty s
vysokou presnostou. Infradervené termovizne kamery sa ukézali ako doleZity nastroj pri
monitorovani teploty fotovoltickych systémov. Ich schopnost’ poskytnut’ rychle a presné
merania teploty umoziiuje identifikovat’ potencidlne problémy, ako st prehrievanie panelov,
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nehomogénne tepelné rozloZenie a defekty spojov. Tieto informécie st neocenitelné pri
prevencii poSkodenia fotovoltickych panelov a optimalizacii vykonu celého systému. Pri
pouziti infraéervenych termoviznych kamier na meranie teploty fotovoltickych systémov je
dolezité dodrziavat urcité postupy a protokoly. To zahtiia kalibraciu kamery, ktora zabezpecuje
presné a spolahlivé merania, ako aj spravne umiestnenie kamery a optiméalne podmienky
osvetlenia pre ziskanie najpresnejSich vysledkov. Okrem toho je dblezité zabezpecit’ spravne
spracovanie a interpretaciu ziskanych dat. Vyhody infra¢ervenych termoviznych kamier v
merani teploty fotovoltickych systémov zahffiaji ich schopnost rychlo a efektivne
identifikovat’ problémy a zlepsit’ vykon systému. Okrem toho poskytuju bezkontaktné merania,
¢o minimalizuje riziko poSkodenia panelov a znizuje potrebu zasahovania do systému. Avsak
existuju aj niektoré obmedzenia, ako je vplyv okolitého prostredia, vyska citlivosti kamery na
urc¢ité povrchy a potreba spravnej kalibracie a interpretacie ziskanych dat (Tanda, 2024).

Infraervené termovizne kamery poskytuju moznost rychleho skenovania
fotovoltickych systémov a identifikaciu problémov, ako su napriklad hortice miesta (tzv.
hotspot), tienenie ¢i nedostatky vykonu ¢lankov. Tieto kamery dokdzu rychlo zmapovat
teplotné rozlozenie na povrchu fotovoltickych panelov a identifikovat’ miesta s neprimeranym
zahrievanim, ¢o umoziiuje presnejSiu diagnostiku a rychlejSie rieSenie problémov. Meranie
teploty fotovoltickych systémov pomocou termoviznych kamier umoziiuje monitorovat’ tepelné
rozlozenie v rdznych Castiach panelov a modulov. Uvedené informécie mézu byt vyuzité na
optimalizaciu umiestnenia panelov, orientacie a chladiacich opatreni, ¢o vedie k zvySeniu
vykonu fotovoltickych systémov a ich efektivnemu vyuzitiu slne¢nej energie (Kumar, 2017).

Sledovanie teploty ,hotspotov”’ fotovoltickych panelov je klicové z hladiska
identifikacie potencialnych problémov a optimalizcie vykonu fotovoltickych systémov. Ked’
sa vytvoria hortice miesta, zvySuje sa riziko prehriatia bunky a zvySenej straty vykonu. Tento
jav je spdsobeny situdciou, kedy aspoii jeden ¢lanok vo fotovoltickom module produkuje mensi
kratkym pradom v module je natend pracovat v opatnom smere, kedze je skratovana
vonkaj$im solarnym osvetlenim. Tato situacia vedie k nadmernému prehriatiu bunky a tvorbe
horticeho miesta, ¢o je viditeI'né na tepelnych snimkach (Dubey, 2013).

Sledovanie tychto miest pomocou termovizie zretelne pomoéze identifikovat
problematické oblasti a prijat’ vhodné kroky na ich rieSenie. Tepelné snimky ziskané pomocou
termovizie poskytuju presné mapovanie teploty na povrchu solarnych panelov a umoznuju
rychlu identifikdciu horucich miest. Tieto hortice miesta st ¢asto znakom réznych poruch, ako
si tienenie ¢i praskliny na ¢lanku. V pritomnosti tychto degradacnych reZimov sa vyskyt
hortcich miest eSte zosililuje, ¢o moéze viest k ziavaznym problémom so vykonom
fotovoltickych systémov. Prave z tohto dovodu je sledovanie teploty ,,hotspotov” dolezité pre
identifikaciu potencidlnych problémov a prevenciu ich vzniku. Infracervena termo-graficka
technika umoziiuje presné mapovanie teploty na povrchu solarnych panelov a umoziluje
inzinierom rychlu identifikaciu hortcich miest a ich pri¢in. Tymto spdsobom sa pomdze zvysit’
spolahlivost’ a efektivita fotovoltickych systémov a minimalizuje sa tak riziko ich portch a
straty vykonu (Kumar, 2017).
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Vyzarovana IR Detektor
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Obr. 1 Schematicky diagram infracervenej kamery (ResearchGate.net, 2013)
Fig. 1 Schematic diagram of infrared thermography camera (ResearchGate.net, 2013)

Sériova komunikacia snimacov s jednodoskovym pocitacom

Jednym zo sposobov, ako zabezpecit’ spol'ahlivé monitorovanie teploty, je pouzitie snimaov
teploty, ktoré st prepojené prostrednictvom jednodoskovych pocitacov (SBC). Tato kapitola sa
zameriava na popis a vysvetlenie réznych typov komunikacie, ktoré sa pouzivaju na pripojenie
snimacov teploty k jednodoskovym pocitacom. Snimace teploty su zariadenia, ktoré meraju
teplotu vo svojom okoli a generuju signal, ktory je mozné interpretovat pomocou
jednodoskového pocitaca. Pri komunikédcii so snimacmi teploty sa pouZzivaju rdzne
komunika¢né protokoly, ako je I12C (Inter-Integrated Circuit), 1-Wire a SPI (Serial Peripheral
Interface). Kazdy z tychto protokolov mé svoje vlastné charakteristiky a vyhody, ktoré sa
uplatiiuja v ré6znych aplikéciach a vyuzitiach.

2 Material a metody

Jednodoskovy pocitaé¢

Raspberry Pi 4 Model B sluzi ako zakladna vypoctova platforma vybavena Stvorjadrovym
procesorom ARM Cortex-A72 pracujicim na frekvencii 1,5 GHz a je k dispozicii v
konfiguraciach s 2 GB alebo 4 GB LPDDR4 RAM. Tento jednodoskovy pocita¢ (SBC)
obsahuje integrované koliky GPIO na prepojenie snimacov, viacero portov USB, ethernet
pripojenie a vstavané bezdrotové rozhrania, ako je Wi-Fi a Bluetooth (raspberrypi.com, 2022).

Displej

Pouzity displej je 7-palcovy LCD panel navrhnuty na prepojenie s Raspberry Pi cez DSI
konektor. Mdze sa pochvalit’ rozliSenim 800 x 480 pixelov, podporuje 24-bitové farby a
poskytuje Siroky pozorovaci uhol pre lepSiu viditelnost. Displej ponuka kapacitnu
viacdotykovu funkciu, ktora umoznuje intuitivnu interakciu pouzivatel'a. Bude vhodny najma
na zobrazovanie snimok z termokamery, vd’aka displeju bude zariadenie prenosné.

Snima¢ DHT20
Snima¢ DHT20 je digitalny snima¢ teploty a vlhkosti, vyzna¢ny je presnostou a stabilitou.
Komunikuje cez rozhranie 12C a pontka Siroky rozsah merania teploty (-40 az +80 °C)
a vlhkosti.

= Napdjacie napitie: 3,3V -5,5V,
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= Presnost’ teploty: + 0,5 °C,

=  Presnost’ vlhkosti: =3 % RH (pri 25 °C),

= Rozhranie: 12C,

= Podporovany rozsah merania teploty: -40 az +80 °C,

= Podporovany rozsah merania vlhkosti: 5 az 100% RH.

Snima¢ DS18B20
Senzor DS18B20 je digitalny teplotny senzor s programovatel'nym rozliSenim v rozsahu od 9
do 12 bitov, ¢o zodpoveda teplotnym prirastkom od 0,5 °C do 0,0625 °C. Vyuziva 1-Wire
rozhranie a je znamy svojou presnostou, jednoduchost’ou a vSestrannost’'ou.

= Vstupné napitie: 3,0 Vaz 5,5V,

= Rozsah merania teploty: -55°C az +125 °C,

= Teplotné rozliSenie: Programovatel'né od 9 do 12 bitov,

=  Presnost teploty: 0,5 °C od -10 °C do +85 °C,

= Rozsah prevadzkovej teploty: -55 °C az +125 °C,

* Rozhranie: 1-Wire,

= Napdjaci prad: 1,5 mA (max.) pocas konverzie,

= Pull-Up Rezistor: Zabudovany, s nominalnou hodnotou 4,7 kQ.
Jedine¢ny 64-bitovy sériovy kod snimaca DS18B20 umoziluje viacerym snimacom pracovat’
na rovnakej 1-Wire zbernici, vd’aka ¢omu je vhodny pre rozne aplikacie monitorovania teploty.

Snima¢ MLX90640

MLX90640 je plne kalibrované tepelné IR pole s 32 x 24 pixelmi, zabalené v Standardnom 4-
zvodovom obale TO39. Ponuka digitalne rozhranie kompatibilné s komunika¢nym protokolom
12C a je schopné monitorovat’ s teplotnym rozdielom ekvivalentnym Sumu (NETD) 0,1 K RMS
pri obnovovacej frekvencii 1 Hz. Senzor poskytuje Siroky rozsah prevadzkovych teplot (-40°C
az 85 °C) a cielovy teplotny rozsah -40 °C az 300 °C (analog.com, 2019).

Tato kapitola objasiiuje technické Specifikacie kazdého zariadenia a zdoraznuje ich prislusné
schopnosti a funkcie, ktoré su kl'uCové pre tispesnu implementaciu systému monitorovania
teploty.

3 Vysledky a diskusia

Postup prace bol rozdeleny do niekol’kych krokov, ktoré boli zahfiiané konfiguraciou hardvéru
a softvéru, zapojenim snimacov, vytvorenim softvéru na zaznamendvanie a vizualizaciu dat,
ako aj ladenim softvéru a tvorbou grafického GUI rozhrania aplikacie. Nasleduje strué¢ny popis
jednotlivych krokov postupu prace:

Zacalo sa s nastavenim a konfiguraciou jednodoskového pocitaca Raspberry Pi 4. Operacny
systém bol nainstalovany, sietové pripojenia boli nakonfigurované a softvér bol aktualizovany
na najnovsiu verziu.

Nasledovalo spravne zapojenie chladenia a zapuzdrenie jednodoskového pocitaca Raspberry Pi
4 model B. Proces zahfnal inStalaciu chladica a vhodné umiestnenie jednotlivych komponentov
v kryte. Dal§im krokom bolo zapojenie snimadov teploty, ako si DHT20, DS18B20 a
MLX90640, k GPIO (General Purpose Input/Output) portom jednodoskového pocitaca
Raspberry Pi 4. Tento krok zahfiial spravne pripojenie vodicov a nastavenie komunikacie medzi
snimac¢mi a Raspberry Pi.

Po uspesnom zapojeni a otestovani snimacov bol vytvoreny softvér na zaznamendavanie a
vizualizaciu teplotnych dat. Softvér bol naprogramovany tak, aby periodicky snimal teplotu z
jednotlivych snimacov a zapisoval ich do csv suborov. Tieto stibory boli nasledne bezdrotovo
prenasané na po¢itaé, kde bol vytvoreny softvér na ich analyzu a vizualizaciu. Dal§im dolezitym
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krokom bolo vytvorenie grafického GUI rozhrania aplikécie, ktoré¢ umoznovalo uzivatelovi
pohodlné a prehl'adné ovladanie a vizualizaciu dat.

Po vytvoreni softvéru a grafického rozhrania nasledovala integracia vSetkych komponentov a
ladenie celého systému. To zahfialo testovanie funk¢énosti jednotlivych snimacov, overovanie
spolahlivosti zapisovania dat, ladenie softvéru a oSetrovanie chyb a vynimiek.

Nakoniec bol celkovy vykon systému zhodnoteny a vSetky postupy, kroky a problémy, s
ktorymi sa stretlo pocas vyvoja, boli zdokumentované. Tieto informécie slizia ako zéklad pre
d’alSie vylepSenia a optimalizacie projektu.

Raspberry Pi 4
+ chladié, puzdro

MI.X90640

DHT20

Obr. 2 Raspberry Pi 4 s chladi¢om, v puzdre, s pripojenymi snima¢mi
Fig. 2 Raspberry Pi 4 with passive cooler, in case with connected sensors

V aplikacii s vyuzitim Raspberry Pi ziskava udaje zo senzorov prostrednictvom bezdrotového
prenosu zdiel'anych suborov. Senzory zaznamenavaju teplotu bodu, teplotu okolia, teplotu CPU
Raspberry Pi a atmosféricku vlhkost’. Tieto tidaje st ukladané vo formate CSV do zdiel'aného
prieCinka. Pocita¢ Raspberry Pi Cita tieto stibory a analyzuje ich obsah. Nasledne aplikacia
vytvara grafické znazornenie tidajov pomocou grafov, ¢o umoznuje uzivatel'ovi prehl'adne
sledovat’ vyvoj teploty a vlhkosti v ¢ase. Nasledne grafy zobrazi v okne aplikacie, priCom sa da
menit v redlnom Case interval merania od 30 sekind az do minut. Vyraz “Datalogger oznacuje
zariadenie alebo aplikaciu, ktora automaticky zaznamendva a uklada data z r6znych senzorov
alebo zdrojov do stborového formatu, ako je napriklad CSV, a umoziluje ich nasledné
vyhodnotenie a analyzu. Interval merania definuje interval zapisu dat pre kazdy ,,datalogger®,
ktorych tlohou je ukladat’ nasnimané udaje do zdiel'aného priecinka. Kazdy snimac¢ ma vlastny
,.datalogger, okrem toho sa ziskavaju aj priamo udaje z operacného systému Raspberry
o teplote CPU, vytazeni procesora, RAM a podobne. Z tychto hodnét je relevantné sledovat
najmd teplotu CPU, ¢i je Raspberry dostatocne chladené. Obvykla prevadzkova teplota
Raspberry dosahovala do 40 °C.
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Termokamera MLX90640 funguje na principe snimania infracerveného ziarenia (FIR) z
povrchu objektov. Snimac obsahuje mriezku termickych pixelov, ktoré absorbuje IR Ziarenie a
generuje odpoved’ v podobe teplotného obrazu. Kazdy pixel na senzore meria teplotu vV zornom
poli kamery a prenasa tato informaciu do digitdlneho spracovania. Aplikacia je priamo
prepojena aj s prie¢inkom termokamery, kde sa daju zobrazit’ vyhotovené termalne snimky.

V aplikécii zalozenej na Raspberry Pi je implementovany proces neustaleho snimania teploty z
termokamery MLX90640. V pravidelnych intervaloch je spastand komunikicia s
termokamerou, aby sa ziskali aktualne teplotné udaje z kazdého pixelu. Tieto hodnoty st
nasledne ukladané do paméte pocitaca Raspberry Pi a aktualizované v grafe kazd sekundu.
Pre kazdu nameranu teplotu je vytvoreny farebny kéd, ktory zodpoveda urcitej teplotnej
hodnote. Tento farebny kod je priradeny kazdej teplote v grafe, ¢im umoziuje vizudlne
porovnavanie teplotnych rozdielov v prostredi. Pre predstavu. teplota s hodnotou 20 °C je
tmavomodra, zatial’ ¢o teplota nad 35 °C bude znazornena ostrejSou zltou farbou a postupne sa
bude zvysSena teplota interpretovat teplejSimi odtienmi farby, ako oranzova avV pripade
vysokych nameranych teplot i Cervena.

32
30
28 0
L
26 5
o
Q
24
22
20

1.0 FPS [ Ulozit snimku_|  [RGHGIIBIOGEm]

Obr. 3 Nahrlad aplikacie termokamery
Fig. 3 Preview of the thermal camera application

Na obr. 3 je mozné vidiet’ ukazku skuSobného zaberu termosnimaca. Jeho softvérova aplikacia
obsahuje obsluzné tlacidla na okamzité uloZenie termo-snimky do prie¢inka, ku ktorému ma
plny pristup aj hlavna aplikicia. Dalej st viditelné na obrazku: stupnica tepldt priradenych
farbam v termo-snimke, tlacidlo na ukoncenie programu ¢i pocitadlo snimkov obrazovky za
sekundu (FPS).

Softvér, ktory spéja cely ekosystém a vykresl'uje grafy je umiestneny do jedného prehl'adného
okna. Okno ma decentné sivé sfarbenie pozadia zamerne, aby vynikli farby linii grafu, mriezka
s hodnotami i samotné farebné body v grafe. Aplikacia obsahuje aj funkcionalitu filtra dat,
pomocou ktorého sa da nastavit’ preferované ¢asové rozpatie zobrazenia udajov od poslednych
24 hodin az do napr. 365 dni, v ktorom sa namerané udaje zobrazia. V zavislosti od zvolené¢ho
casového intervalu zobrazenia dat je automaticky vykonané pre-vzorkovanie dat (resampling),
ktory zabezpecuje optimalne zobrazenie napr. aj idajov nameranych za rok, nakol’ko pri datach
zobrazenych za rok nie je nutné v grafe zobrazovat kazdy namerany udaj pri frekvencii merania
napr. 30 sekund.
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Grafy st v tomto pripade vyhotovené zo skiSobnych merani v kratkej dobe a nie st referencné.
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Obr. 4 Nahl'ad aplikacie na vykresl'ovanie grafov, s hornou listou na ovladanie funkcii
Fig. 4 Preview of the application for plotting graphs, with a top bar for function control

4 Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit' zariadenie a softvér, ktory efektivne prepoji
hardvérové zariadenia s aplikdciou, ktora bude ndpomocna pri vyhodnocovani dat z FV
systému. VyuZitie jednoduchej a efektivnej kombinécie hardvéru, ako je Raspberry Pi 4, spolu
s roznymi senzormi vratane termo-kamery, umoznilo vytvorenie plne funkéného systému.
Softvér, ktory bol vytvoreny, umoziluje snimanie a zaznamendvanie teplotnych udajov a
naslednu vizualizdciu pomocou grafickych reprezentacii. Tento softvér je navyse
prisposobitel'ny a pontika moZnosti Uipravy intervalu merania a d’alSie funkcie, ktoré zvysuju
jeho flexibilitu a pouzite'nost. Vyuzitelnost’ tohto projektu méze byt vyznamna, najmé pre
fotovoltické systémy, kde je dolezit¢é monitorovat teplotu a zhromaZzd'ovat’ udaje na ich
analyzu. Planuje sa vykonavanie skiSobnych merani na redlnych fotovoltickych paneloch, kde
budu analyzované teplotné rozloZenie a jeho vplyv na vykon a spolahlivost’ systému. VyuZitie
termovizie v tejto oblasti moze poskytnut’ cenné informacie o teplotnych anomaliach a umoznit
identifikaciu potencialnych problémov predtym, neZ sa stant kritickymi. Dokladnd analyza
teplotnych dat tiez umozni lepSie porozumenie prevadzkovych podmienok fotovoltickych
systémov a optimalizovanie ich vykonu a Zivotnosti.
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Suhrn

Cielom tejto zavere¢nej prace bolo navrhnut’ a vyvinit integrované rieSenie pre
monitoring a analyzu teplotnych podmienok v systémoch fotovoltiky. Prostrednictvom
uspesnej integracie hardvérovych komponentov, vratane jednodoskového pocitaca Raspberry
Pi, displeja a snimacov teploty, vlhkosti a termalneho obrazu, spolu s vyvojom prisposobeného
softvéru, bola vytvorend kompaktnd aplikacia schopna poskytovat’ komplexny pohlad na
aktudlne podmienky fotovoltického systému. Vyuzitim sériovych komunika¢nych protokolov
na spojenie s hardvérovymi snimacmi, praca preklenula medzeru medzi fyzickym sledovanim
a digitadlnym vyhodnocovanim, ¢im posunula moZnosti monitoringu a udrzby fotovoltickych
systémov. Vysledkom je nielen efektivne hardvérové zariadenie pre neustale sledovanie, ale aj
intuitivny softvér na analyzu ziskanych dat, ktory pontka uzivatelom hlbSi ndhlad do
teplotnych charakteristik ich systémov. Toto rieSenie mdze predstavovat vyznamny krok k
optimalizacii vykonu a Zivotnosti fotovoltickych systémov prostrednictvom presného a
pristupného teplotného monitoringu.

Krucové slova:
Fotovoltika, Monitorovanie teploty, Jednodoskovy pocita¢, Sériova komunikacia.

Pod’akovanie

Chcem vyjadrit' vd’aku vediucemu prace Ing. Matusovi Bil¢ikovi, PhD. ktory mi
poskytol cenné rady a podporu pocas celej pripravy tejto zaverecnej prace. Touto cestou taktiez
d’akujem Technickej fakulte SPU, ktord mi poskytla vSetky potrebné zariadenia a prostriedky,
ktoré boli nevyhnutné pre realizaciu tejto prace.

Tato publikdcia bola podporena Kultirnou a edukaénou grantovou agentirou
Ministerstva $kolstva, vedy, vyskumu a Sportu SR v ramci projektu KEGA 020SPU-4/2023:
Implementécia virtualizacie fyzikalnych laboratorii pomocou riadiacich a automatizacnych
systémov v odbore Strojarstvo.

10

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 213



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

MOZNOSTI IDENTIFIKACIE OBJEKTOV V DIGITALNOM
OBRAZE S PODPOROU SOFTVEROVEJ KNIZNICE DLIB
OPTIONS FOR IDENTIFYING OBJECTS IN A DIGITAL
IMAGE WITH THE SUPPORT OF THE DLIB SOFTWARE
LIBRARY

MIROSLAV RYBA! - LUKAS VACHO?

Abstract

The research deals with the use of the SVM+HOG object detector from the Dlib library
for the identification of selected objects from live video input or still images and the
identification of the colour of the detected object. The methodology consists in training the
classifier on the selected objects. The detection uses HOG with SVM combination where the
classifier scans each frame using a sliding window. The experiment showed satisfactory results
for a classifier with similar training data. The less successful model which was trained on
random data had the full number of true negative (TN) detections in the confusion matrix which
were surprising results. The worst classifier was from the 3D environment however more
avenues can be explored to improve its detection, further research could support the creation of
procedurally generated data for detecting unusual, unpredictable, or odd detections. These
results suggest that the SVM+HOG combination can be an effective solution for object
detection in controlled environments.

Key words: dlib, programming, machine learning, computer vision

1 Uvod

Pol'nohospodarstvo je jednou z najdolezitejSich casti mnohych Statov, vyuzitie
technologii ako umeld inteligencia by mohla zvysit produkciu plodin, zabranit' poskodeniu
Skodcom a zefektivnit' pracu aby sa eliminovalo riziko netspechu zapri¢inenym l'udskym
faktorom. Ak ide o umelu inteligenciu v hospodarstve, delia sa na pol'nohospodarske roboty,
monitoring zeme a plodin, prediktivna analyza (Abdullayeva, 2019).

Jedna z najdolezitejSich vlastnosti umelej inteligencie pre hospodarstvo je pocitacové
videnie, vdaka ktorému za pomoci algoritmov dokaze samostatne rozhodovat’ na zaklade dat
¢o pomerne najefektivnejSie. Metoda ktord ma vela vyhod oproti tradi€nej konvolucnej
neuronovej siete (CNN) je hlboké ucenie (deep learning) ktoré dokaZzu samostatne priradit’
vlastnosti a informacie, kde pri tradicnom strojovom uceni sa musia vytvarat pravidla
(MEGETO, 2020) .

Pocitatové videnie sa vo velkej miere pouZiva v automobilovom vnimani pre ulohy,
ako je detekcia objektov, sledovanie a rozpoznavanie, ¢o prispieva k autonomnemu riadeniu a
bezpecnosti. Pocitacové videnie sa tieZ pouziva v rdznych oblastiach, ako je zdravotna

IMiroslav Ryba, SPU TF, Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky.
xryba@uniag.sk
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starostlivost’, dohl'ad, robotika a rozsirend realita, pri Ulohach, ako je klasifik4cia obrazu,
rozpoznavanie objektov, odhad pozicie a pochopenie scény (Pandharipande, 2023).

Strojové ucenie a pocitacové videnie sa vyuzivaju vo virtudlnom testovani a simuldcii,
¢o umoziuje monitorovanie abnormalnych situacii, zistovanie neznamych a zlepsuje vernost’
systémov vnimania (Wang, 2019).

V stcasnosti sa na Slovensku v oblasti pol'nohospodarstva nevyuziva dostato¢ne
technoldgia umelej inteligencie a strojového videnia, verejnosti boli predstavené rdzne druhy
techniky vyuZzivajiicej umelu inteligenciu a strojové videnie. AvSak celoplo$né vyuzZitie tejto
technologie sa eSte neuskutocnilo.

2 Material a metody

V tomto vyskume sme vyuzili farebny spektrofotometer YS3020 s prispdsobenou
clonou na merania farebnych hodnoét detegovanych objektov. Merania boli vykonané vo
farebnom priestore CIELab s osvetlenim D65, pozorovacim uhlom 10° a apertutou D/S.

Vo vyskume boli pouzité¢ viaceré objekty ktoré boli identifikované a lokalizované
pomocou detekcie objektov. Kazdy z danych objektov mal jedine¢nti hodnotu vo farebnom
priestore CIELab pricom ich geometricky tvar bol rovnaky. Farebny priestor CIELab bol
pouzity na ziskanie presnych farebnych charakteristik objektov, ¢o ndm umoznilo presne urcit’
farby tychto objektov podla farebného modelu.

Ziskané data boli zhromaZdené pomocou fotoaparitu mobilné¢ho teleféonu Samsung
Galaxy A50 SM-A505FN/DS pri¢om sme zachovali pomer stran 9:16 a rozlisenie 4032x2268.

Vo vyskume bol pouzity programovaci jazyk Python z dovodu jednoduchosti, podpory
pre vedecké vypocty, rozsiahleho vyberu kniZnic pre pocitacového videnia a strojového ucenia.
Pre Gpravu dat a zachytenie zivého vstupu bola pouzita kniznica OpenCV ktora ponuka mnoho
uzitoénych nastrojov pre pocitatové videnie, tato kniZnica bol tieZ pouZzitd na Gpravu dat pre
trénovanie (zmena vel’kosti predspracovanych dat). Kniznica PIL spiiala podobnu funkciu.

Dlib je open source kniZnica napisana v programovacom jazyku C++ ktora sa sklada zo
nezavislych softvérovych komponentov, obsahuje rozsiahlu dokumentaciu a je zamerana na to
aby sa dala vyuzit' v komerénej, osobnej a vyskumnej sfére kde sa da integrovat uz do
vytvorenej aplikdcie v jazyku C++. DIib je vytvoreny hlavne pre tych ktory chca vytvorit’
softvér v jazyku C++ na rozdiel od inych kniznic ako Shogun a Torch ktoré podporuju viacero
jazykov (King, 2009).

Numpy sluzi na zlozitejSie vypocty, efektivnejsSie ukladanie dat a podporou pre vedecké
vypocty. Tkinter je rozsiahla kniznica ktord ndm pomohla vytvorit’ GUI softvérovej aplikacie.

Online aplikécia Imglab slizila na proces oznacovania objektov na vstupnych datach.
Vystupom tejto aplikacie bol XML subor ktory mal v sebe data ktoré¢ sluzili pre trénovanie
detektora objektov. Nastroj je dostupny na webe https://solothought.com/imglab/.

Aplikacia Blender sluzila na tvorbu datovych suborov v 3D prostredi.

Hlavnym komponentom ktory sa vyuzival najviac bol procesor Intel® Core i5-7300HQ
ktory sluzil na trénovanie a detekciu objektov pre kniznicu Dlib. Druhym hlavnym
komponentom bola graficka karta NVIDIA GeForce GTX 1050 (mobile) ktora sltzila hlavne
pri trénovani a detekcii v kniznici Keras.

Pre konvertovanie z formatu CIELab na hexadecimalne ¢islo sme vyuzili web stranku
dostupnu na https://www.nixsensor.com/free-color-converter/.

Experiment sa vykondval v laboratornych podmienkach. Bolo potrebné vytvorit’ vhodné
podmienky pre experiment tym Ze sme vytvorili kontrolné prostredie s ¢iernym pozadim, kde
odtien Ciernej farby zodpovedal hodnotam podl'a modelu CIE Lab ako je uvedené v tabulke —
riadok 4. Tiez bolo potrebné zhotovit’ vybrané objekty v urcitom tvare, pre tento experiment
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bol vybrany objekt v tvare kocky z dovodu komplexnosti ktory spdsoboval komplikacie pri
experimentoch. Farby boli vybrané podl'a zakladného farebného priestoru RGB (Red — ¢ervena,
Green — zelena, Blue - modra), biela a ¢ierna.

Po ziskani dostatku suborov tdajov nastal proces Stitkovania pomocou Imglab pri¢om
bolo potrebné udat’ obrazku kde sa presne nachddza vybrany objekt, pomocou ohranicujiuceho
ramu (anglicky ‘bounding box’, ¢o je abstraktny obdiznik pouzivany ako referenény bod pre
detekciu objektov).

Nazbierané vided pre stibor tdajov s identifikaénym ¢islom [4] boli prekonvertované na
obrazky pomocou jednoduchého skriptu v jazyku Python.

Pri trénovani sme nastavovali parametre trénovania C, epsilon a obratenie obrazku.
Vyssie parametre C viedli k lepSim vysledkom pricom ale hrozilo vyssie riziko pretrénovania
(anglicky ‘overfitting’).

Pre zistenie skuto¢nej uspesnosti natrénovanych modelov v kontrolnom prostredi bolo
potrebné zhotovit' matice zamien. Kazdy model bol testovany vizualne, na rovnakych
obrazkoch pri istych pravidlach a podmienkach. Ak model vyhodnotil obrazok s jednym
vybranym objektom s viac ako jedenym vybranym objektom bol oddeleny a samostatne
skumany.

Tab. 1 Hodnoty farebného priestoru CIELab pre kazda vzorku a jej hodnota
Vv hexadecimalnom formate, pri¢om stipec s ndzvom farba slazi na lepsie vizualne
znazornenie
Tab. 1 The values of the CIELab color space for each sample and its value in hexadecimal
format, where the column named colour serves for better visual representation

Vzorka L a b HEX Farba
1. 52,45 | 35,75 19,42 | #BB625E
2. 63,9 -30,06 | 36,25 #72A956
3. 53,11 4,24 -38,58 | #647EC1
4, 28,32 0,71 1,75 #454240
5. 92,22 0,95 -1,5 #ESE8F7

3 Vysledky a diskusia

Vyslednym vystupom experimentu bola aplikacia v jazyku Python ktora deteguje objekt
zo zivého vstupu kamery pocitaca a z obrazku nachadzajuceho sa na disku. V aplikécii je
mozné pomocou tla¢idla ,,Dlib detektor automaticky spustitt SVM+HOG detektor objektov
pomocou kniznice Dlib pricom je potrebné vybrat subor SVM ktory slizi na Specificka
detekciu pri ktorom boli natrénované data.

Tlacidlo ,,Keras detektor” ma podobnu funkciu ako DIib detektor pricom sa ale vyuziva
konvolu¢nd neurdénova siet’ na detekciu objektov zo Zivého vstupu.

Aplikacia disponuje roznymi funkciami ktoré sliizia pre predspracovanie obrazu.
V okne ,,Pre-processing je mozné nastavovat’ jas, saturaciu, kontrast, hue a gammu zivého
vstupu. Ak je potrebné odstranit’ viacero udajov zo zivého vstupu, ,,Farebny priestor* ma
zakladné mody RGB, GRAY, HLS, Lab a HSV.

Pre odstrdnenie €o najvdacSiecho mnozZstva udajov zO0 Vstupu nadm napomaha
predspracovanie obrazu ktory sa sklada z piatich funkcii pricom prvy je zakladny vstup. Medzi
prvé Styri funkcie patri canny (detekcia hran v obrazovych datach), laplacian, binary threshold
(binarna segmentacia obrazu na zédklade prahovej hodnoty) a bilateral filtering (vyuZziva vaZeny
priemer intenzit okolitych pixelov na nahradenie intenzity kazdého pixelu).
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Hlavné nastroje

Video detekcia

Video detekcia stop
Vstup z obrazku

Dlib detektor

Keras detektor

Ukoncit

Informéacie

Specialny preprocessing

Obr. 1 Softvérova aplikacia pre detekciu objektov
Software application for object detection

Sﬁbor}ljl%&ajov pre trénovanie boli tri, pricom data pre prvy ([1]) boli zhotovené pre
kontrolované prostredie pri Specifickom prostredi s ¢iernym pozadim a ziarovkou Philips 5,5W
2700K 470Im 48mA. Druhy subor udajov ([2]) bol zhotoveny pri roznych podmienkach, svetle,
prostrediach pri€om bol doraz kladeny a ndhodnost’ a nepredvidatel'nost’ skuto¢ného prostredia.
Treti subor udajov ([3]) je z prostredia softvéru Blender pre trojdimenzionalnu grafiku, pozadie
scény bolo nastavené na Ciernu farbu. Vyber tejto farby moze mat' za nasledok kontrast
s objektom v popredi ¢o umoziuje lepSiu diferenciaciu medzi objektom ktory sa trénuje
a pozadim.

Testovacie data [(4)] boli zozbierané z nickol'ko videi vV kontrolnom prostredi pricom
kone¢ny pocet bol 3179 obrazkov. Video s vybranym objektom modrou farbou trvalo 353
snimok ¢iZe priblizne jedendst’ sekiind, video vybraného objektu so zelenou farbou trvalo 520
snimok ¢ize priblizne sedemnast’ sekund, video s vybranym objektom s ¢ervenou farbou trvalo
508 snimok ¢ize priblizne Sestnast’ sekund, video s vybranym objektom s ¢iernou farbou trvalo
334 snimok ¢ize priblizne jedenast’ sektind, video s vybranym objektom s bielou farbou trvalo
kombinovane z dvoch videi 655 snimok a 404 snimok ¢iZze kombinovane priblizne tridsat’pét’
sekund a video bez ziadneho kontrolného objektu trvalo 405 snimok €ize priblizne 13 sekund.

Tab. 2 Natrénované modely s najlep$imi vysledkami pre samostatné stibory udajov
Tab. 2 Trained models with the best results for individual data sets

Nazov Subor udajov Pouzity subor udajov | Precision | Recall | Average
pre [Pocet obrazkov] [%0] [%0] precision
trénovanie [%]
TR2.svm [1] Trénovacie data [373] 100 100 100
Testovacie data [93] 100 100 100
TRR-9.svm [2] Trénovacie data [1051] 98 91 91
Testovacie data [262] 90 70 69
TR3D.svm [3] Trénovacie data [402] 100 100 100
Testovacie data [100] 100 100 100
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Tab. 3 Matica zamien pre TR2.svm pre testovacie obrazky
Tab. 3 Confusion matrix for TR2.svm for test images

Testovacie obrazky
suboru udajov [1]

Skuto¢né hodnoty

Pozitivne Negativne
‘% Pozitivne TP FP
$8 [93] [0]
[
§ S | Negativne FN TN
2= [0] [0]
[a W

Tab. 4 Matica zdmien pre TR2.svm pri redlnom vyuziti v kontrolovanom prostredi
Tab. 4 Confusion matrix for TR2.svm for real use in a controlled environment

Testovacie obrazky
suboru udajov [4]

Skuto¢né hodnoty

Pozitivne Negativne
‘% . Pozitivne TP FP
'qz § [2661] [64]
@ 8 | Negativne FN TN
E [113] [343]

Tab. 5 Matica zamien pre TRR-9.svm pre testovacie obrazky
Tab. 5 Confusion matrix for TRR-9.svm for test images

Testovacie obrazky
suboru udajov [2]

Skuto¢né hodnoty

Pozitivne Negativne
“% Pozitivne TP FP
E %’ [196] [13]
[
_§ 8 Negativne FN TN
S = [64] [0]
&

Tab. 6 Matica zamien pre TRR-9.svm pri realnom vyuziti v kontrolovanom prostredi
Tab. 6 Confusion matrix for TRR-9.svm for real use in a controlled environment

Testovacie obrazky
stboru udajov [4]

Skuto¢né hodnoty

Pozitivne Negativne
‘% . Pozitivne TP FP
'q:) § [2642] [367]
% § Negativne FN TN
2 [239] [405]

Tab. 7 Matica zamien pre TR3D.svm pre testovacie obrazky
Tab. 7 Confusion matrix for TR3D.svm for test images

Testovacie obrazky
suboru udajov [3]

Skuto¢né hodnoty

Pozitivne

Negativne
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‘% Pozitivne TP FP
>

RS [100] [0]

é 8 | Negativne FN TN

h (] ]

Tab. 8 Matica zamien pre TR3D.svm pri redlnom vyuziti v kontrolovanom prostredi
Tab. 8 Confusion matrix for TR3D.svm for real use in a controlled environment

Testovacie obrazky Skuto¢né hodnoty
stboru lidajov [4] Pozitivne Negativne
% . Pozitivne [1'[57] [1528]
e

_§ § Negativne FN TN

E [341] [45]

Tab. 9 Reélne vysledky modelov podl'a matic zamien vypocitanych vzorcami pri experimente
na kontrolnom prostredi
Tab. 9 Real results of models according to the confusion matrices calculated by formulas
during the experiment in a controlled environment

Nazov Precision [%] Recall [%] F1 skore [%]
TR2.svm 97,65% 95,93% 96,78%
TRR-9.svm 87,8% 91,7% 89,71%
TR3D.svm 38,63% 77,24% 51,5%
i 1
Precision TP+ FP * 100 )
- 2
Recall TP+ FN * 100 (2)
) 2 * Precision * Recall (3)
F1 skére =

Precision + Recall

Kde: TP — pravdivé pozitiva, -
FP — falosné pozitiva, -
FN — falo$né negativa, -
Where:TP — true positive, -
FP — false positive, -
FN — false negative, -

Maximalna hodnota parametrov recall, precision a F1 skore je 1 azaina od 0, pre
zlepSenie Citatel'nosti vysledkov sme sa rozhodli ndsobit’ s ¢islom 100 aby sme ziskali vysledky
v percentach. Recall a precision st dva délezité parametre ktoré vyjadruji vykonnost modelov
strojového ucéenia. Recall (citlivost’) je podiel skutoénych pozitivnych pripadov, ktoré su
spravne predpovedané pozitivne. Precision (presnost’) je podiel predpokladanych pozitivnych
pripadov, ktoré st spravne skutocné pozitivne. F1 skore poskytuje jedintt hodnotu ktora ukazuje
celkovi U€innost modelu pri spravnej identifikécii pozitivnych pripadov a zaroven pri
minimalizacii falo$nych poplachov (Powers, 2020).
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4 7aver

V tejto praci sme sa zaoberali vyvojom a trénovanim detektora zaloZené¢ho na metode
SVM a HOG. Nase experimenty ukézali ze tento pritup je schopny dosiahnut’ presnost’ detekcie
pri kontrolnom prostredi 96,78% €o sthlasi s poznatkami inych autorov. Detektor je schopny
pracovat’ aj mimo kontrolného prostredia avSak so stratami pri ¢om su viac prevalentné FN
detekcie sposobené velkou podobnost'ou jednoduchého vybraného objektu s objektami mimo
kontrolného prostredia ktoré st si podobné v histograme orientovanych gradientov.

NaSa praca prindSa novy poznatok pri ktorom vyuzitie ¢isto ndhodnych obrazkov
dokazalo uspesne klasifikovat’ obrazky z kontrolného prostredia bez vybraného objektu, bez
akejkol'vek FP detekcie.

Tiez sa naSa praca zaoberala aj vyuzitim 3D objektov na trénovanie klasifikatorov,
avSak v tejto oblasti by bol potrebny dalsi vyskum. Dévodom neuspesnosti mohol byt
nedostatok trénovacich dat alebo prili§ vel'a podobnych obrazkov.

Vzhl'adom na dosiahnuté vysledky mdézeme konStatovat’ Ze stanoveny ciel’ prace bol
uspesne dosiahnuty. Nase experimenty ukéazali Ze kniZznica Dlib v jazyku Python a jeho SVM a
HOG detektor objektov je efektivnym nastrojom pre detekciu objektov.
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Suhrn

Vyskum sa zaoberd vyuzitim SVM+HOG detektora objektov z kniznice Dlib pre
identifikaciu vybranych obejktov zo Zzivého video vstupu alebo statickych obrazkov a
identifikacia farby detekovaného objektu. Metodika spoc€iva v natrénovani klasifikatora na
vybranych objektoch. Pri detekcii sa vyuziva HOG s kombinaciou SVM kde klasifikator
prehladdva kazdu snimku pomocou posuvného okna (sliding window). Experiment ukazal
uspokojivé vysledky pri klasifikatore s podobnymi trénovacimi ddtami. Menej uspeSny model
ktory bol natrénovany na ndhodnych datach mal v matici zdmien plny pocet true negative (TN
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— true negative) detekcii ¢o boli prekvapivé vysledky. Najhorsi klasifikator bol z 3D prostredia
avSak je mozné preskumat’ viac moznosti ako zlepsit’ jeho detekciu, d’alsi vyskum by mohol
podporit’ tvorbu proceduralne generovanych dat pre detekciu nezvycajnych, nepredvidatelnych
alebo zvlastnych detekcii. Tieto vysledky naznacuju, Zze kombinacia SVM+HOG moéze byt
efektivnym riesenim pre detekciu objektov v kontrolovanych prostrediach.

Krucové slova: dlib, programovanie, strojové ucenie, poc¢itacové videnie
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TEST EKOLOGICKEJ HYDRAULICKEJ KVAPALINY
TEST OF ECOLOGICAL HYDRAULIC FLUID

DANIEL SKLADANY — ZDENKO TKAC

Abstract

The aim of our research was to test hydraulic pump in cooperation with new hydraulic
fluid in 50 hour normalized examination. University’s Parallel testing device for flow
characteristics and technical lifespan measurement of hydraulic transmitters and HYDAC
measurement units were used.

To get an information about wear of hydraulic pump, we measured its characteristics —
pressure and flow rate — before, during and after 50 hour normalized VICKERS test. Modern
HYDAC measurement units were used and provided us with exclusive measurement precision
which led us into usable results.

Difference between values before and after VICKERS test showed us that efficiency
was not reduced, moreover, it grew up. Having this data, we can judge that new oil was still
running-in and all additives started to do their job gradually.

Since new hydraulic oil was tried during this experiment, our work contributed to testing
of new, environmentally friendly hydraulic liquid.
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1 Uvod

Zrychlené Zivotnostné skusky hydraulickych prevodnikov boli vyvinuté za ucelom
skratenia testov hydraulickych prvkov. Vdaka nim je mozZné prevodniky zat'azovat kratsi Cas,
nez v prevadzke, pri predpisanych simulovanych podmienkach. Takto st menej energeticky
naro¢né a je mozné ich opakovat — vysledky st reprodukovatel’né. Tato vyhoda umoziuje
vyrobcom alebo nezavislym institiciam testovat’ vyrobky a porovndvat ich vlastnosti.

Drabant et al. popisuje, Ze: zrychlend zivotnostna skuska hydraulického prvku je skaska
pri ktorej zrychlenim mechanizmu poruch, pripadne zvia¢Senim zat'aze, alebo zrychlenim jej
casového priebehu, vzh'adom k normalnej prevadzke, je experimentalne overend zivotnost
hydraulického prvku. V praxi sa pouzivaji hlavne 3 zékladné metddy zrychlenych
zivotnostnych skasok hydraulickych prvkov:

Silne znecistenou kvapalinou — vychddza sa z predpokladu Ze ind¢ rovnaké
hydraulické prvky, prevadzkované s kvapalinou s va¢$im obsahom necistot, maju nizsiu
zivotnost’ nez tie, ktoré pracujt s kvapalinou s mensim obsahom necistot.

Zvysenym prevadzkovym tlakom

Zrychlenim pracovného cyklu

Pri zivotnostnych skuskach sa do obvodu s testovanym hydrostatickym prevodnikom
zaradi tlakovy ventil, (jeden, alebo viacero) ktory vytvara v obvode odpor a tym zvysuje tlak,
ktory musi prevodnik vyprodukovat, ¢im ho zat'azuje.

Petransky et al. uvadza, ze: tlakové ventily predstavuju automatické regulaéné systémy
pri ktorych je regulovanou veli¢inou tlak.

Bc. Daniel Skladany, prof. Ing. Zdenko Tka¢, PhD, Slovenska poI'nohospodarska univerzita, Technicka
fakulta, Gstav dopravy a manipulacie. Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra-Chrenova. xskladany@uniag.sk
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S vyuzitim elektrohydraulického proporciondlneho tlakového ventilu je mozné ovladat’
tlaky v roznych cykloch, pravidelnych aj nepravidelnych a simulovat’ podmienky zatazovania
Vv prevadzke.

Vsetky podmienky, rovnako, ako spravnu metodiku takéhoto merania popisuje norma
VICKERS, ktora urcuje ako jeden z variantov testovania 50 hodinovt zivotnostna skusku.

Cielom prace je namerat prietokové charakteristiky hydrogeneratora s novou
hydraulickou kvapalinou MOL Biohyd 46 pred a po 50 hodinovej Zivotnostnej skiiske podla
normy VICKERS a posudit’ vplyv takéhoto zat'azenia na pokles prietoku hydrogeneratora.

Parametre hydrogenedtora budii posudzované pomocou zhodnotenia prietokovej
ucinnosti hydrogeneratora.

2 Material a metody

Pocas experimentu postupujeme podla normy VICKERS pre zubové hydrostatické
prevodniky a pre hydraulické oleje na rastlinnej baze. Ta popisuje postup a podmienky merania
nasledovne: Testovanie sa vykona pri otackach hydrogeneratora 1800 mint, bez zat'azenia (0
MPa) a pri plnom zat'azeni hydrogeneratora (20 MPa).

Poznamka autora: Nakolko nie je mozné mat’ systém uplne bez zatazenia, budeme
povazovat tlak 1,5 MPa za nezat’azeny systém.

Meranie tlaku a prietoku prebehne na zaciatku skusky a po jej ukonceni, ale aj po 12,5
hodinovych intervaloch, teda dokopy 5 merani. Merania budi vykonané pri otackach
hydrogeneratora 1500 min.

Pre vyvodenie podmienok podl'a normy budeme olej testovat’ pri stalej teplote 65 °C aj
napriek odporucaniu vyrobcom, 45°C.

Pri testovani pouzivame zariadenie technickej fakulty SPU zostrojené podla patentu
Tkaca Zdenka, Cubomira Huja a Juraja Jablonického, Subezné testovacie zariadenie na meranie
prietokovych charakteristik a technickej zivotnosti hydrostatickych prevodnikov, (Databaza
patentov Slovenska, U7427 2.5. 2016.)

Subezné testovacie zariadenie hydrostatickych prevodnikov a nositelov energie
V dvoch okruhoch pozostava z dvoch hydraulickych okruhov A a B a umoziuje na zaklade
zvoleného testu merat na tom istom laboratérnom zariadeni prietokové charakteristiky
hydrogeneratora a hydromotora v hydraulickom okruhu A, prietokové charakteristiky
hydrogeneratora v hydraulickom okruhu B, zivotnost’ hydrogeneratorov a hydromotora
Vv hydraulickych okruhoch A a B (plynulé kons$tantné a cyklické zatazovanie hydrogeneratorov
a hydromotora) a subezné testovanie fyzikalno-chemickych vlastnosti nositelov energie
Vv hydraulickych okruhoch A a B. (Tkac¢ Z. a kol. 2016)
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Obr. 1 Subezné testovacie zariadenie hydrostatickych prevodnikov (KDM TF, Tkac¢ a kol.
2016, Hujo a kol. 2017)
Parallel testing device for flow characteristics and technical lifespan measurement of
i 1 hydraulic transmitters (KDM TF, Tkac a kol. 2016, Hujo a kol. 2017)

Pre ucely zrychlenej Zivotnostnej skisky vyuzijeme iba jeden z okruhov stibezného
testovacieho zariadenia.

Hujo L popisuje v svojom ¢lanku princip funkcie zariadenia: Princip fungovania
laboratorneho testovacieho zariadenia pocas prevadzkovych testov pozostava zo simulovania
tlakov pomocou proporcionalneho tlakového ventilu, ktory je napojeny na primarny, alebo
sekundarny obvod podl'a potreby, (v naSom pripade na primarny) a teda vyvijajuci zataz na
jednotlivé prvky hydraulického primarneho obvodu a sti¢asne prevadzkovi kvapalinu.
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Obr. 2 Schéma subezného testovacieho zariadenia. Legenda: FM — frekvencny meni¢, M —
elektromotor, 1. Zubovy hydrogenerator, 2. EHPV elektrohydraulicky proporcionalny tlakovy
ventil, 3. Filter, 4. Poistny tlakovy ventil, 5. Skrtiaci ventil so spatnym ventilom, 6. Nadrz, 7.
Chladi¢ s ventilatorom, 8. Trojcestny ventil, 9. Elektricky poistny ventil, 10. Spojka, 11.
Tlakomer, 12. Teplomer, 13. Tlakomer, prietokomer a teplomer vo forme zdruzeného
meracieho zariadenia HYDAC, 14. Merac starnutia kvapaliny HYDAC, 15. Paralelna vetva,
16. Pocitac s programom LabView
Hydraulic scheme of parallel testing device for flow characteristics and technical
lifespan measurement of hydraulic transmitters. Explenations: FM — frequency converter, M —
electric motor, 1. hydraulic gear pump, 2. EHPV elektrohydraulic proporcional pressure valve
3. Filter, 4. Safety pressure valve, 5. Throttle valve with non-return valve, 6. Tank, 7. Cooler
with fan, 8. Three-way valve, 9. Electronic safety valve, 10. Clutch, 11. Pressure gauge, 12.
Thermometer, 13. Pressure gauge, flow meter and thermometer as combined measurement
device HYDAC, 14. HYDAC measurement device for liquid aging, 15. Paralel branch, 16.
Computer with program LabView

Fig. 2

Na zatazovanie obvodu bol pouzity elektrohydraulicky proporcionélny tlakovy ventil,
ktory dokaze menit’ zataZzenie obvodu podl'a nastavenia na pocita¢i, v programe LabView.
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Obr. 3 EHPV elektrohydraulicky roporcionéﬂny tlakovy ventil PARKER R4V
EHPV electrohydraulic proporcional pressure valve PARKER R4V

Pohon zariadenia je zabezpeceny 30 kW elektromotorom GM 200LA. Aby boli
dosfakruté konstantné otacky, je vyuzity frekvenény menié. Motor cez spojku pohana testovany
zubovy hydrogenerator QHD 17R. Geometricky objem testovaného hydrogeneratora je Vg = 17
cm?®. Ten nasava kvapalinu z nadrze, cez filter a zarovefi je zmerana jej teplota a tlak na vstupe,
atlak aj na vystupe z prevodnika. Pri zaCiatku meracej Casti experimentu, ked je nutné
kvapalinu zahriat,, je trojcestny ventil uzavrety a médium prudi cez skrtiaci ventil VRFU 90°
spéat’ do nadrZe. Pri tejto cirkulacii sa kvapalina zohreje na pozadovant teplotu. Na zahrievacej
vetve sa nachddza aj snimac starnutia kvapaliny HLB.
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Obr. 4 Testova zubovy hydfggeneréto D 17R, Elektromotor
Tested gear pump QHD 17R, Elektric motor
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Obr. 5 Trojcestny ventil, VRFU 90° skrtiaci ventil so spatnym ventilom zahrievacieho okruhu
a za nim zaradeny snimac starnutia kvapaliny HYDAC HLB.
Three-way valve, VRFU 90° Throttle valve with non-return valve of heating circuit
and HYDAC measurement device for liquid aging HLB set behind.

Obr. 6 Elektricky aj éiselnikovy merac tlaku, bpbisty tfakovy ventil.
Electronic and mechanic pressure gauge, safety pressure valve.

Po dosiahnuti poZadovane;j teploty sa kvapalina trojcestnym ventilom prepusti do druhe;j
vetvy, kde preteka elektrohydraulickym proporcionalnym tlakovym ventilom. Na tomto ventile
sme schopni pomocou programov simulovat’ zataZenie z prevadzky, alebo vytvorit' pre
pradiacu kvapalinu konstantny odpor, ¢o vyuzijeme v nasom pripade. Z neho pradi médium
cez Cisti¢ do chladic¢a, ventilatory ochladzuji kvapalinu na prepade do nadrze. Aj tu je merana
teplota oleja.

Pred trojcestnym ventilom je zapojené meracie zariadenie HYDAC s mera¢mi tlaku
HDA a prietoku HVS. Toto zariadenie je vSak mozné paralelnou vetvou obist’, aby sa pocas
zatazovania obvodu meracie zariadenie HYDAC obislo a zabranilo sa jeho poskodeniu.
V meracich fdzach experimentu, sa pusti médium do vetvy s meracim zariadenim HYDAC
EVS 3100 a zmeraju s parametre hydrogeneratora.

Toto zariadenie je zapojené do obvodu a na jeho tri sloty na vrchu je mozné pripojit
rozne snimace, na meranie prietoku (EVS), teploty (ETS) a tlaku (HDA). Taktiez je mozné
merat’ stav kvapaliny samostatnym snimac¢om HLB. Takto je moZzné jednym meracim
zariadenim merat’ viacero veli¢in v obvode.
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Obr. 7 Zdruzené meracie zariadenie HYDAC so senzormi na meranie (zl'ava) tlaku, prietoku
a teploty
(from left) Pressure gauge, flow meter and thermometer sensors as combined
measurement device HYDAC

re 7 Prirucka HYDAC uvédza nasledovné podmienky, ktoré by mali byt splnené pri
montazi: Téato jednotka by mala byt zapojend do priamej Casti vedenia. Je vhodné sa vyhnut
umiesteniu bezprostredne medzi ohyby potrubia, rozdvojky alebo klapky. Potrubie musi byt
neustale zaplnené kvapalinou, vzduch v systéme znehodnoti vysledky merani. Pred inStalaciou
jednotky by sa malo potrbubie preplachnut’, aby sa zamedzilo tuhym casticiam (necistotam)
dostat’ sa do turbinky.

Prirucka opisuje aj pouzivané snimace nasledovne:

Snimac¢ na meranie prietoku:

Snima¢ EVS 3100 operuje na baze turbinového principu, ¢o znamend, ze otacky
obezného kolesa rotujuceho v toku média (kvapaliny) su odmerané a konvertované na 4 — 20
MA analogovy signal.

Snimac¢ na meranie teploty:

ETS 4100 sHART rozhranim je elektronicky teplotny senzor s protizépalnou
nehorlavou schrankou. Na baze kremikového polovodicového zariadenia prislichajice;j
vyhodnocovacej elektroniky je tento teplotny senzor navrhnuty na meranie teplot v intervale od
-25do +1700 °C. Senzor vydava analégovy signal 4 — 20 mA

Snima¢ na meranie tlaku:

Senzor HDA 4700 je kompaktny tlakovy senzor, ktory je pouzivany na meranie
relativnych tlakov v hydraulickych a pneumatickych zariadeniach. Tlak je merany vel'mi
presnym a robustnym senzorom, s tenkovrstvovym tenzometrom na membrane z Nerezovej
oceli.

Snimac¢ na monitorovanie stavu olejov:

HYDAC HLB 1400 je multifunkény senzor pre online monitorovanie stavu
Standardnych aj bio olejov. Pouzivatel’ je informovany o zmenach v kvapaline rychlo a méze
okamzite napravit neakceptovatelné podmienky. Meria elektrické parametre kvapaliny,
dielektricku konStantu a jej relativny stav, relativnu zmenu konduktivity, ale aj pritomnost’
vody, jej saturacny stav a teplotu a poskytuje digitalny alebo analdégovy vystup.

Obvodom pradi novy hydraulicky olej MOL Biohyd 46. Vyrobca o niom uvadza, ze sa
jedna o environmentalne prijatel'ny hydraulicky olej skladajuci sa z rastlinnych olejov. Hlavné
charakteristiky su rychla biologicka rozloziteInost’, vynikajuce protioderové a protikordzne
vlastnosti. Odporucany teplotny rozsah: -20 do 45°C.
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Ako zakladné aditiva s v tomto oleji pouZité prvky fosfor a sira.

Vyrobca garantuje, Ze olej spifia viskozitni triedu ISO VG 46, ma viskozitny index 208,
kinematicka viskozitu pri 40°C 45,1 mm-s™.

Akykol'vek olej prudiaci v hydraulickom systéme sa nesprava ako idealna kvapalina
apreto vznikaji straty pri jej prenose. Rovnako vznikaji straty nedokonalost’ami
a netesnost’ami celého systému.

Podl'a Petransky et.al. Skuto¢ny generator nie je dokonale tesny, a preto Cast’ pradu
unikd tymito netesnost’ami.

Prietokova ucinnost’ je veli¢ina, pomocou ktorej je mozné vyhodnotit, ¢i
hydrogenerator spiiia poziadavky, teda, ¢i je dostatone tesny a efektivny (napriklad aj
vV kombinacii s konkrétnym hydraulickym olejom.) Prietokovi G¢innost’ vieme vypocitat’ ako:

Qg

VG'TL

[-] (1)

Npr =

Kde:

Qg — prietok hydrogeneratora skutoény, real flow rate [m3-s™]

Vg — geometricky objem gydrogeneritora, geometric volume of hydrogenerator [m?]
n — ota¢ky hydrogeneratora, revolutions per second [s?]

Where:

Qq — real flow rate [m3-s7]

Vg — geometric volume of hydrogenerator [m®]

n — revolutions per second [s]

Experiment je rozdeleny na dve zakladné fazy, zat'azovaciu, a meraciu. Pri zatazovacej
Casti sa vyvija na hydrogenerator tlak po dobu 50 hodin, podl'a normy VICKERS, aby sme
simulovali jeho prevadzku. V meracej Casti sa hydrogenerator poneché v ¢innosti nezat'azeny,
respektive zatazeny minimalnym tlakom 1,5 MPa aneskor sa zatazi maximalnym
prevadzkovym tlakom 20 MPa a pri oboch mddoch sa zmeraju jeho charakteristiky.

Postup zat'azovania je nasledovny: Stroj sa uvedie do chodu so vSetkymi podpornymi
zlozkami ako ventilatory zabezpecCujice chladenie a frekvenény meni¢, obstaravajuci
konstantné otacky. Do chodu sa uvedie aj pocitacovy program LabView ureny na riadenie
elektronickych procesov po€as merania.

V programe sa nastavia pozadované otacky pre zatazovanie (v naSom pripade 1800 min
1), zad4 sa mu v excelovej forme stbor s tlakmi, v naSom pripade 20 MPa a uréia sa hranice
teploty oleja a ¢asovy horizont merania vzhl'adom na cas cyklov, ktory je tiez mozné nastavit’.

Stroj bude pod zatazenim 50 hodin. Merania charakteristik hydrogeneratora (tlak
a prietok) sa vykonaju kazdych 12,5 hodiny.

Aby sme vyvodili zatazenie podl'a normy VICKERS, budeme udrziavat teplotu
hydraulickej kvapaliny na Grovni 65 °C.

Testovacie zariadenie by malo byt’ pred meranim v méde zahrievania kvapaliny (pokial’
tad uz nebola zohriata predchadzajicou zatazovacou fazou) a teda trojcestny ventil preposiela
hydraulicky olej cez vetvu so Skrtiacim ventilom do nadrze, ¢im sa kvapalina zohreje.

Po dosiahnuti pozadovanej teploty sa stroj odstavi, trojcestny ventil sa prepne tak, aby
hydraulicky olej prudil cez elektrohydraulicky proporcionalny tlakovy ventil a tento sa cez
pocita¢ nastavi na tlak pri ktorom chceme merat, 0 MPa a 20 MPa

Trojcestny ventil pred meracim zariadenim HYDAC otvorime tak, aby hydraulicka
kvapalina prudila prave cez toto zariadenie. Stroj sa uvedie do chodu pri otackach 1500 min
a nasleduje meranie trvajuce 60 sekind. Od uvedenia stroju do chodu je mozné sledovat’ vyvoj
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veli¢in prostrednictvom zobrazovacej jednotky HYDAC HMG 4000, alebo prostrednictvom
pocitaca.

Takymto spdsobom ziskame presné udaje o tlaku, respektive jeho vykyvoch, prietoku
a teplote pocas kazdej meracej fazy.

Délezité je urobit merania aj pri nezatazenom obvode, kde posobi iba minimalny
prevadzkovy tlak, aj pri zat'azenom obvode, kde bude nastaveny tlak 20 MPa.

Z dat aj grafov je jasne vidiet, ¢i a ako bol hydrogenerator opotrebovany, moZeme
pozorovat’ pokles v jeho charakteristickych veli¢indch a stanovit, aky vplyv mal novy
hydraulicky olej na jeho parametre.

3 Vysledky a diskusia

Prietoky zaznamenané prietokomermi pocas jednotlivych 60 sekundovych merani
v 12,5 hodinovych intervaloch sme zaviedli do grafu, kde sme ich vyhladili pomocou trendovej
spojnice 6teho radu. Prvé dve merania vykazovali ovel'a mensie pulzacie hodnot ako merania
po dlhsej dobe v zatazi.

V grafe na obratku 8, pozorujeme najskor pokles hodndt prietoku, avsak pri 37,5 hodine
nastava narast. V grafe na obrdzku 9, pod zatazou 20 MPa sa vyvoj prietokov sprava pri
zacCiatku skusky nevyspytatelne, pri ostatnych meraniach pomaly narastd. Prvé meranie bolo
teda pravdepodobne chybné, je mozné, Ze stroj bol zavzduSneny.

Kym zmeny v grafe na obrazku 8, mozeme povazovat za Statisticky bezvyznamné,
mierny narast prietoku pri 20 MPa je zjavny.
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Obr. 8 Graf zavislosti prietokov v ¢ase pri 0 MPa, trendova spojnica 6 radu
Graph of flow in time at 0 MPa, trendline is polynomial function of order 6
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Obr. 9 Graf zavislosti prietokov v ¢ase pri 20 MPa, trendova spojnica 6 radu.
Graph of flow in time at 20 MPa, trendline is polynomial function of order 6.
Fig. 9

Vypoctom sme ziskali aj prietokové Uéinnosti hydrogeneratora v oboch pripadoch
a pozorovali sme vyvoj vlastnosti v ¢ase.

Je zjavné, Ze pri nezataZzenom obvode pozorujeme iba minimalny pokles prietokove;j
ucinnosti (zjavné aj z grafu na obrazku 8.), ktora sa stale pohybuje blizko hodnoty 98%.
DolezitejSie je spravanie sa systému pod tlakom, kde sa pri 20 MPa vyskytol narast
zaznamenaného prietoku a teda aj prietokovej uc¢innosti az na hodnotu 86,16%. Tento jav vieme
vysvetlit’ tak, Ze novy hydraulicky olej spolu s hydrogeneratorom boli stale v zabehu a preto sa
prietokové vlastnosti zlepsili.
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Obr. 10 Graf zavislosti prietokovej i€innosti od ¢asu merania pre 0 a 20 MPa.

Graph of flow efficiency in time for 0 and 20 MPa pressure.
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4 7Zaver

Narast prietokovej u¢innosti po vykonani 50 hodinovej skusky znamena, ze hydraulicky
olej spolu s hydrogeneratorom boli v zabehu a ich vlastnosti sa prisposobovali prevadzke.
Niektoreé z jeho zloziek, aditiva, sa mohli aktivovat’ az pod mechanickym a tepelnym zat'aZenim
a preto sa zlepSenie vlastnosti ukdzalo aZ po vykonani zadbehu.

Nakol’ko bol hydraulicky olej bez poklesu vlastnosti aj po extrémnom namahani a pri
prekroceni maximalnej prevadzkovej teploty, ktori uddva vyrobca, moézeme zhodnotit’, Ze tento
olej je vhodnou ekologickou alternativou k beznym ropnym olejom.
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biohyd-46/

Suhrn

Cielom vyskumu bolo otestovat zubovy hydrogenerdtor v sucinnosti s novou
hydraulickou kvapalinou pomocou 50 hodinovej normalizovanej skusky. Na to sme vyuzili
univerzitné Subezné testovacie zariadenie na meranie prietokovych charakteristik a technicke;j
zivotnosti hydrostatickych prevodnikov a modern meracie jednotky HYDAC.

Pre zisk informacii o opotrebeni hydrogeneratora sme zmerali jeho prietokové
charakteristiky — prietok a tlak — pred, po a pocas 50 hodinovej skusky podl'a normy VICKERS.
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VyuZili sme meracie zariadenia HYDAC, ktoré ndm poskytli vysokt meraciu presnost’ a
pomohli nam ziskat’ pouzitelné vysledky.

Rozdiel medzi hodnotami pred a po teste VICKERS ndm ukézali, Ze efektivita
hydrogeneatora sa nie len, ze neznizila, ale vzrastla. Z toho sme usudili, ze olej aj
hydrogenerator boli stale v zabehu a aditiva postupne zacinali plnit’ svoje funkcie.

Nakol'ko bol pri experimente pouzity novy hydraulicky olej, nasa praca prispela ku
testovaniu novych, environmentéalne priaznivejSich hydraulickych kvapalin.

Krucové slova: hydrogenerator, tlak, prietok, hydraulicka kvapalina, HYDAC,
VICKERS
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VYUZITIE MODELU ERPN NA OBJEKTIVIZACIU
KRITERII HODNOTENIA PFMEA
USING THE ERPN MODEL TO OBJECTIFY PFMEA
EVALUATION CRITERIA

MIROSLAV SMUTNY! - MARIAN BUJNA?2

Abstract

This paper analyses the application of the extended ERPN model to objectify the
evaluation criteria for failure mode and effects analysis (PFMEA) in manufacturing. The main
objective of the paper is to develop an effective failure mode management system within the
injection moulded parts process through the implementation of PFMEA and the subsequent
use of the extended ERPN model. During the research, a different perspective approach to
change prioritisation in failure mode management is analysed in detail, specifically in
comparison with the use of RPN in PFMEA and the extended ERPN model. The paper also
discusses the impact of the ERPN model on the accuracy of risk assessment and its potential
limitations and inappropriateness for use in the context of specific manufacturing processes.
The solution of the extended ERPN model involved knowledge of internal and external costs.
The use of ERPN, by including costs as direct consequences of the failure mode, is one form
of objectification of the PFMEA criteria. In this way, the paper provides beneficial insights
into the complex world of risk assessment and management in manufacturing environments.

Key words: PFMEA. RPN. ERPN. Automotive. Internal and External Costs.

1 Uvod

FMEA predstavuje systematicki metddu, ktord sliizi na identifikéciu a predchadzanie
moznym problémom v systémoch, vyrobkoch a procesoch este pred ich vyskytom (Sharma,
Srivastava, 2018; Anjalee, Rutter, Samranayake, 2021). Lo a Liou (2018) uvadzaju, ze
FMEA, Analyza sposobov a nasledkov portch, je technika riadenia rizik, ktora sa pouZziva v
roznych priemyselnych odvetviach na podporu spolahlivosti a bezpecnosti vyrobkov,
procesov, Struktlr, systémov a sluZzieb.

Ako uvadzaju Liu a kol. (2018) konvenénd metéda FMEA bola kritizovana pre
vnutorné nedostatky, ktoré obmedzuji G€innost’ a aplikacie. Na prekonanie obmedzeni FMEA
sa vyuzivaju rozne metddy a nastroje (Bujna a kol., 2023).

Technika preferencie poradia podla podobnosti s idedlnym rieSenim (TOPSIS) je
jednou z najpopuldrnejSich a najefektivnejSich metdd rieSenia problémov rozhodovania podla
viacerych kritérii/atribatov (MCDM/MADM) (Sun, Guan, Zhou, 2018). Jej ciel'om je vybrat
alternativu, ktord ma ,,najmenSiu vzdialenost* od pozitivneho idedlneho rieSenia (PIS) a
,,najvacsiu vzdialenost™ od negativneho idedlneho riesenia (NIS). (Huang, Jiang, 2018).

Laboratérium na skasanie a hodnotenie rozhodovania (DEMATEL) zaviedli Gabus a
Fontela (1973, In: Abdullah a kol, 2019) na rieSenie problémov viackriteridlneho
rozhodovania (MCDM). Metoda DEMATEL komplexne kons$truuje a analyzuje Strukturalny

1Bc. Miroslav Smutny, SPU TF, Ustav konstruovania strojarskych technologii.
xsmutny@uniag.sk

2doc. Ing. Marian Bujna, Phd., SPU TF, Ustav konstruovania strojarskych technologii.
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model pomocou usmernenych grafov alebo digrafov, ktoré vizualne rozdel'uji viaceré kritéria
do skupin pri¢in a nasledkov, ktoré umoznuju zachytit' kauzalne vzt'ahy medzi kritériami.
(Nyimbili, Erden, Mwanaumo, 2023). Zaobera sa hodnotenim vzajomne zavislych vztahov
medzi faktormi a hladanim kritickych faktorov prostrednictvom vizudlneho §trukturalneho
modelu (Si a kol., 2018). Vyskumnici tato metdodu aplikovali na rozne témy, ako je
rozhodovanie v oblasti mediciny (napr. Chuang a kol., 2021; Liu a kol., 2021), hodnotenie
zdravotnych sestier (napr. Cheng a kol., 2021), vzdeldvanie (napr. Zhang a kol., 2021; Weng,
a kol., 2020), hodnotenie dizajnu (napr. Chen a kol., 2020) a planovanie otvoreného priestoru
(napr. Li a kol. 2021)

Na prekonanie obmedzeni FMEA tykajicej sa prioritného Cisla rizika (RPN) sa
vytvorila schéma oznac¢ovand ako ,;rozSirené Cislo priority rizika® a je identifikovana ako
ERPN (Nguyen, Shu, Hsu, 2016; Bujna a kol., 2023).Kvalitativne naklady je moZnost
rozdelit’ do Styroch hlavnych skupin: preventivne naklady, hodnotiace naklady, nédklady na
interné reklamacie a nadklady na externé reklamaécie.

Cielom clanku je riadenie rezimov zlyhania vyrobného procesu vstrekovania
polymérnych materialov, ktory prebieha na vyrobnom zariadeni vstrekovacieho lisu Zhafir
plastic machinery Venus Series. Vybranou metodou bude metoda procesnej FMEA. Stanovi
sa prioritné ¢islo a urc¢i prioritizacia rezimov zlyhania pre navrh opatreni. Nasledne sa vyuzije
rozsirend nadstavba procesnej FMEA, model ERPN. ERPN, ako rozsirené rizikové cislo,
zahrnie do procesu stanovenia kritérii aj naklady vznikajuce ako dosledok rezimov zlyhania.
Ocakava sa, ze sa objektivizuju jednotlivé kritéria hodnotenia PFMEA. Nésledne predbehne
analyza nového stavu.

2 Material a metody

Sledovanou suciastkou je poistkovy box automobilu (obr.1), vyrabany z polymérneho
materialu PA6. Poistkovy box automobilu plni bezpecnostni funkciu vozidla. Je to
bezpecnostny prvok v elektrickom obvode, ktory slizi na ochranu elektrickych prvkov pred
pretazenim alebo skratom. V poistkovom boxe sa nachadzaju poistky, ktoré zabezpecuju, ze
Vv pripade prekrocenia urcitej hranice elektrického pradu, poistky prerusia elektricky obvod,
¢im chrénia prvky pred deStrukciou, poziarom alebo inymi vaznymi nasledkami. Tento
komponent je neoddelitenou suciastkou automobilu a jeho bezpecnej prevadzky.
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Obr.1  Poistkovy box Obr.2 Stroj Zhafir Plastic
Machinery Venus Series
Fig.1 Fuse box Fig.2 Zhafir Plastic Machinery Venus Series machine

Z hladiska procesu vyroby sme sa v ¢lanku sustredili na vstrekovanie dielov.
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Surovina a skrutky vstupuju zo skladu do prvého procesu vstrekovania. V tomto
procese sa pouziva surovina na vyrobu vstrekovanych dielov a to veka atela (obr.2). Tieto
stciastky sa vyrabaju na stroji ,,Zhafir plastic machinery Venus Series“ (obr.3). Tento stroj
sluzi na vyrobu plastovych dielov a na lisovanie, napriklad skrutiek do plastového vyroku. Do
stroja sa vlozi forma (obr.7), ktora je potrebna na vstreknutie daného dielu.

Postup vyroby:
A) Povereny zamestnanci vlozia do stroja potrebnu formu a zoradia ju
B) Operator vlozi do formy skrutky podl’a vyznacenej pozicie
C) Operator spusti operaciu vstrekovanie
D) Operator diel vyberie, skontroluje a vlozi do prepravky medzi hotové vyrobky (obr. 4)
E) Prepravka s hotovymi kusmi sa presunie do skladu polotovarov.

Obr.3 Vyrobené diely vstrekovanim Obr.4 Prepravka s hotovymi vyrobkami
Fig.3 Manufactured parts by injection moulding  Fig.4 Crate with finished products

Nasledne sa tieto diely zabalia a ulozia do skladu polotovarov na pripravu d’al$ej operacie.
Vytvorenie konvenénej PFMEA

Na spravne vyhotovenie PFMEA sa musime drzat’ tychto krokov:

e Prehlad navrhu . stanoivenie prejavu rezimu zlyhania, nasledku, pricin a kontroly.

e Priradenie hodnotenia zadvaznosti ndsledku od 1 do 10 (S) podl'a platnej dokumentécie
pre FMEA.

e Priradenie hodnotenia vyskytu pri¢in od 1 do 10 (O) podrla platnej dokumentacie pre
FMEA.

e Priradenie hodnotenia detekcie kontroly od 1 do 10 (D) podl'a platnej dokumentécie
pre FMEA.

e Vypocitanie RPN podl'a vzorca 1.
RPN =S5.0.D (1)

e Stanovenie kritickych hodno6t pre RPN (RPN>150).

e Vypracovat napravné opatrenia.

e Vypracovat optimalizovani PFMEA (Carlson, 2012)

Stanovenie ERPN
Okrem toho, je mozné previest’ Interné naklady na zlyhanie (IFC) a Externé naklady
na zlyhanie (EFC) na Interné riziko (SI) a Externé riziko (SE) nasledujucim spdsobom.
(Nguyen, Shu, Hsu 2016):
1. Vyber a definicie systému vybrané na zaklade stadie FMEA.
2. NadviaZeme na vypocitané RPN.
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w

Hodnotiaci tim bude rovnaky ako pri FMEA.

4. Identifikujeme interné naklady (IFC), ktoré zahfnaji néklady na Srot, prepracovanie,
opidtovné testovanie, analyzu poruch, prestoje a stratu vynosov a podobne.

5. Uréime externé naklady (EFC), ktoré zahfnaju ndklady bez zlyhania systému,
konkrétne Cast’ oznacenii ako WoC (ndklady pri zlyhani systému) a CC (ndklady na
vybavenie reklamacii od zakaznikov)..

6. Vytvorime prvu tabulku (tabulka 1).

Tab. 1 Pripravna tabul’ka pre vypocet ERPN (Nguyen, Shu, Hsu 2016)
Tab. 1 Preparatory table for ERPN calculation
FM - Rezim zlyhania Kl IFC WoC CC
7. Vypocet pravdepodobnosti vyskytu rezimu zlyhania — PO (2).
0
PO = (2)

8. Vypocet pravdepodobnosti detekcie rezimu zlyhania — PD (3).

PD = (109—1)) (3)

9. SI - stupeil zavaznosti sa pocita z ekonomického hl'adiska pri internom rieSeni rezimu;
teda uzko suvisi s takzvanymi ,,nakladmi na interné zlyhanie“ (vzorec 4).

IFC
SI= — (4)
FCmin
Kde: FCmin - minimalne naklady podl'a vsetkych portch a pricin.

10. SE - stupeni zavaznosti sa pocita z ekonomického hl'adiska pri externom rieSeni reZzimu
(vzorec 5).

SE = —2o¢ ()
FCmin

11. Vypocet SC - troven zavaznosti nakladov na externé zlyhanie. Tento bod
pouzivame pri postupu iba vtedy, ak zohl'adiiujeme naklady pri zlyhani systému — CC
(6).

SC= —= (6)
FCmin
12. Uréujeme poc - pravdepodobnost’ spdsobeného zlyhania systému. poc moéze byt

0 pri ndkladoch WoC a 1 pri nakladoch CC, z dévodu vyskytu poruchy na stroji

a preruseniu procesu.
13. ERPN pre rozsirena FMEA sa vypocita podl'a vztahu 7:
ERPN = PO.ST.[PD.SI + (1 — PD).(poc.SC + (1 — poc).SE)] (7)
14. VVytvorenie tabulky 2.
15. Porovnanie RPN vypo¢itanu pre konvenénu PFMEA s vypocitanou ERPN.

Tab. 2 Rozsirena FMEA — stanovenie ERPN (Nguyen, Shu, Hsu, 2016)
Tab. 2 Extended FMEA - Determination of ERPN

FM ReZim
zlyhania

Konvenéna PFMEA - RPN

Rozsirena FMEA - ERPN

KI. S(STY O D RPN CI.

PO PD SI SE SC poc ERPN KI.

Vytvorenie hodnotiaceho timu
Tim sa bude skladat" z veducich pracovnikov technologického vyvoja, skladu materidlu,
vstrekovni, lisovni, montaze, expedicie a autorov prispevku.

3 Vysledky a diskusia
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Identifikovali sme rezimy zlyhania v procese vstrekovania lisov a spracovali to do

formularu FMEA (tab. 3). V tab. 3 s uvedené niektoré z identifikovanych rezimov zlyhania.
Tab. 3FMEA Vstrekovanie dielov

Tab. 3 FMEA Injection moulding of parts

Prejav Désledok Pricina O |Preventivne opatrenia |Opatrenia detekcie D | § Z
Nedodrzany  [Nedodrzané Zoradenie Stav opatrenia - :13.2.2024
rozmer  |[rozmery vstrekovacieho lisu  |7azkolenie a instruktazKontrola  zoradenia
) reklamaciapodla zorad'ovacom zorad’'ovaca a pracovnikov [premeranim prvého
Telo  sovykresu (C4.11) Nastavenie lisu podralkusu
zaliskami, (E4.1) Technologického postupu [Priebezna kontrola
VEKO (FM4) 3 definovanych rozmerov
7
Opotrebovana Preventivna udrzbal
forma (C4.1.2) 2 [nastroja  podla  planu 112
udrzby nastroja
Skrutka Nezalisované Zoradenie Stav opatrenia - :13.2.2024
vypadne Zskrutky podlagfjvstrekovacieho lisul  [Zaskolenic a instruktaZKontrola zoradenia|
nosica vykresu zorad'ovacom zorad’ovaca a pracovnikov |kontrolou prvého kusu.
Tel.o ) s0|(E5.1) (C5.1.1) Nastavenie lisu  podlaPriebezni kontrola
zaliskami Technologického postupu |dielov
(FM5) 3
7
Opotrebovana Preventivna udrzba
forma (C5.1.2) 2 [nastroja  podla  planu 112
udrzby nastroja
Na skrutku|Zamenena Zoradenie Stav opatrenia - :13.2.2024
nejde skrutka vstrekovacieho lisu|  |7askolenie a instruktazKontrola zoradenial
namontovat'  |(E6.1) zorad'ovacom zorad'ovada a pracovnikov |kontrolou prvého kusu
[’nath?eklaméCia (C6.1.1) Nastavenie. 'lisu podra) g;’élegsiné kontrola 147
Telo o 3 [Technologického postupu 7
zaliskami Pracovnik  osadil|  |ZaSkolenie pracovnikov |Kontrola zoradenia
(FM6) zla  skrutku  do kontrolou prvého kusu 147
l6zka na forme Vizualna kontrola
(C6.1.2)
Vizualna Zoradenie lisu  |Zaskolenie a inStruktaZPriebezna vizualna
vada / zorad’ovacom zorad’'ovaca a pracovnikovikontrola vyrobku
spaleniny - (vlnky  granulat)) [Nastavenie lisu  podl'aAutomatické sledovanie
diesel efectf |(C7.5.1) Technologického postupu |parametrov stroja
(E7.5) Zoradenie lisu
Vylisok mdl zorad’ovacom '
vizudlne  vady (nerox_/nomemy_ tok
taveniny v kavite a
Telo S0 D
. . 4 |uzatvaranie 3 7 84
zaliskami, \zduchu nal
VEKO (FM7) koncoch) (C7.5.2)
Zoradenie lisu
zorad’'ovacom
(zl¢ odvzdusnenie
a  prili§ rychle
plnenie formy)
(C75.3)

Legenda: S — vyznamnost, O — vyskyt, D — odhalitelnost, RPN — prioritné cislo rizika, FM — reZim
zlyhania, E — ndsledok. C — pricina.
Pri vstrekovani sme vyhodnotili 2 kritické chyby (C4.1.1, C5.1.1) a 2 (C6.1.1, C6.1.2)
chyby, ktoré sa blizia ku kritickym chybam. Pre kritické chyby sme vypracovali napravné
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opatrenia, avSak netreba ignorovat’ chyby s hodnotou 147 pri rezime zlyhania (FM). Bolo by
vhodné vypracovat’ v budicnosti ndpravné opatrenia aj pre tieto chyby, aj ked nepresahuji
limit, ked’Ze nam tak isto mozu sposobit’ kritické problémy v procese (tab. 3). V tomto ¢lanku
sme sa zamerali na chyby prekracujice kritické hodnoty.

V tabulke 4 modzeme vidiet ako ,aplikacia zapisovania parametrov (FM4) a
,»doplnenie automatizacie* (FMS5) ndm vyraznym sposobom pomohla k znizeniu vyskytu a k
lepSej odhalitel'nosti chyb. Zavedenim tychto napravnych opatreni zaroven dokédzeme zniZit
hodnotu RPN.

Tab. 4 Napravné opatrenia pre FM4 a FM5
Tab. 4 Corrective actions for FM4 and FM5

Zodpovednost’ Splnené Détum 7
Prejav | Dosledok | Pri¢ina | Doporucené opatrenia | a planovany . . D é
. opatrenia | ukoncenia
termin
Zoradenie |Zapisovanie aktualnych Protokol o 2 |3 |40
vstrekovaci | parametrov z lisu do o zapise
FM4 E41 |eho lisu | tla¢iva technologického Juraj Sérad / parametrov |1 32024
zorad’ovaco |predpisu 19.2.2024
m
Zoradenie | Doplnenie Vyhodnocova 1 |2 |16
vstrekovaci |automatizacie k procesu nie vysledkov
eho lisu | vstrekovania pomocou
zorad'ovaco |- robot bude nakladat’| Juraj Sérad/ |kamery
FM5 ES.1 m skrutky do  spravnej 26.2.2024 11.3.2024
pozicie, tym sa zamedzi
zamena a chybajica
skrutka

Rozsirena FMEA prinasSa odlisny pohl'ad v porovnani s tradicnou PFMEA. Ako sucast’
snahy o objektivizaciu kritérii na urCenie priority rizika, zaobera sa aj nakladmi spojenymi s
roznymi rezimami zlyhania. Vysledkom tejto analyzy je tzv. rozsirené prioritné Cislo rizika
(angl. Extended Risk Priority Number — ERPN).

Model ERPN predstavuje novy pristup k hodnoteniu, najmé pokial’ ide o naklady,
ktoré vyjadruji finan¢né straty. Tieto ndklady su kategorizované do stupiiov zdvaznosti ako
interné (SI) a externé (SE) na zéklade ich finan¢nych dosledkov. Stupen zavaznosti tykajici
sa nakladov na fatdlne zlyhanie (SC) nebol zaznamenany, pretoze takéto naklady neboli
sledované pocas monitorovania celého procesu.

Ako bolo detailne popisané uz v metodike, interné naklady (IFC) zahfiali naklady
spojené so Srotom, prepracovanim, opakovanym testovanim, analyzou portch, prestojmi a
stratami na vynosoch a podobne. Externé naklady (EFC) sa skladali z nasledujucich prvkov:
(1) naklady bez zlyhania syst¢ému (WoC) vratane terénneho servisu, rieSenia st'aznosti,
vratenia tovaru, zarukou a inych nepriamych nakladov; a (2) naklady pri zlyhani systému
(CC) tykajtce sa kompenzacie akychkol'vek moznych strat pre zdkaznikov v désledku chyby
v polozke. Néklady CC sme neidentifikovali.

V tabulke 5 a 6 st stanovené naklady potrebné pre stanovenic ERPN (tab. 7).
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Tab. 5 Stanovenie internych a externych nakladov
Tab. 5 Determination of internal and external costs

Telo 0,42€ + Z.: AF = 400€ + triedenie 20€/hod (200ks/hod
. i . 5000ks = 500€)
8&2;%?;)0’0% * strojnd hodina 25€ S.: dovoz 180€ + pretriedenie 15€/hod (200ks/hod
FM4 | E4.1 5000ks = 375€) + Vyroba nového kusu 4,45€ +
1ks =1,076€ Vyroba zmitkového kusu 3,71€ + odoslanie 180€
1ks =1 643,16€ 1dodavka = 42 435€
Nosi¢ 0,42€ + skrutky 0,28€ + Z.: AF =400€ + triedenie 20€/hod (200ks/hod
8 Operator 0,04€ + strojna hodina 25€ | 5000ks = 500€)
> lks = 1,156€ S.: dovoz 180€ + pretriedenie 15€/hod (200ks/hod
= | FM5 | E5.1 5000ks = 375€) + Vyroba nového kusu 4,45€ +
S Vyroba zméitkového kusu 3,71€ + odoslanie 180€
% 1ks =1 643,16€ 1dodavka =42 435€
B Skrutky 0,28€ + operatorské prace Z.: AF =400€ + triedenie 20€/hod (200ks/hod
~ 0,04€ + strojna hodina 25€ + Nosi¢ | 5000ks = 500€)
Qo E6.1 0,42€ + Veko 0,23€ S.: dovoz 180€ + pretriedenie 15€/hod (200ks/hod
= FM6 . 5000ks = 375€) + Vyroba nového kusu 4,45€ +
> 1ks = 1,386€ Vyroba zmétkového kusu 3,71€ + odoslanie 180€
1ks = 1 643,16€ 1dodavka =42 435€
Nosi¢ 0,42€ + skrutky 0,28€ + Z.: AF = 400€ + triedenie 20€/hod (200ks/hod
Operator 0,04€ + strojna hodina 25€ | 5000ks = 500€)
E7.1 |+ Veko 0,23€ S.: dovoz 180€ + pretriedenie 15€/hod (200ks/hod
FM7 - 5000ks = 375€) + Vyroba nového kusu 4,45€ +
E7.3 | 1ks =1,386€ Vyroba zmétkového kusu 3,71€ + odoslanie 180€
1ks =1 643,16€ 1dodavka =42 435€

Tab. 6 Pripravna tabul’ka pre vypocet ERPN
Tab. 6 Preparatory table for the calculation of the ERPN

ReZimy zlyhania Dasledok IFC [€]  WoC [€] FCmin [€]
FM4 E4.1 1,076 1643,16
FM5 E5.1 1,156 1 643,16
1,076
FM6 E6.1 1,386 1643,16
FM7 E7.1-7.3 1,386 1643,16
Tab. 7 Zobrazenie PFMEA s modelom ERPN
Table 7 Representation of PFMEA with the ERPN model
RZ D P Konvenéna PFMEA s RPN PFMEA s modelom ERPN
SST) OD RPN Kl PO PD SI SE poc ERPN K1
FM4 E41 C411 8 3 7 168 1-2 03 0333100 1527,1 0 244416 2-3
C412 8 2 7 112 4-5 0,2 0,333 1,00 15271 0O 1629,44 6
FM5 E51 C5.11 8 3 7 168 1-2 03 0333107 15271 0 244422 1
C5.12 8 2 7 112 4-5 0,2 0333 1,07 15271 0O 1629,48 5
FM6 E6.1 ggi; 7 3 7 147 3 0,3 0,333 1,29 1527,1 0 213884 4
= craa
FM7 ’ Cr.22 4 3 7 84 6 0,3 0,333 1,29 1527,1 0 1222,70 7
E7.3
Cc7.3.1
E72 C723 4 2 7 56 7 03 0,333 1 15271 0 244416 2-3

Ako mézeme vidiet’ aj v tabulke 7, pomocou vypoctu ERPN sa ndm zmenilo poradie
prioritizacie. Napriklad pri procese vstrekovania mézeme vidiet, ze pri pri¢ine C7.2.3 (pre
FM7) pri vypocte samotného RPN nam vyslo poradie ¢islo 7, ¢o je najmensia priorita, ale po
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vypocitani ERPN nam vyslo poradie medzi 2 az 3. Je dolezité podotknut, Ze v ramci vyskumu
sme vyhodnocovali viacero procesov a tieto zavery sa buda o to opierat. Pomocou vyuZitia
nakladov pre stanovenie ERPN mo6Zeme presnejsie urcit’ prioritizaciu, alebo je ndm umoznené
uvazovat’ o danej problematike z iné¢ho uhla, ako sme zamyslali na zaciatku rieSenia.

Je potrebné poznamenat, Ze vzhladom na kratkost’ ¢asu, nebolo mozZné aplikovat
napravné opatrenia podla ERPN ana zidklade nich urobit’ optimalizciu a sledovat” pocet
zmitkovych vyrobkov.

Na lepsiu reprezentdciu zmien sme vytvorili graf (obr. 5), kde mézeme vidiet’ rozdiely
a porovnania RPN a ERPN.

Porovanie RPN a ERPN - Vstrekovanie

C411 C4.1.2 C5.11 C5.1.2 C6.1.1 C6.1.2 C7.11- C7.3.1- €723
C7.2.2

Prioritizacia

Priciny
g RPN s ERPN

Obr. 2 Porovnanie RPN a ERPN pre vstrekovanie
Fig. 5 Comparison of RPN and ERPN for injection moulding

V mojej bakalarskej praci som tvrdil ,,Pri rieSeni bakaldrskej prace som sa dost’ asto
stretaval, ze pri eliminécii chyby vznikaji spolo¢nosti naklady menSich rozmerov, ale v
niektorych pripadoch aj véac¢sich.” (Smutny, 2022). Taktiez som tvrdil, ze ,,TaktieZ je velmi
dobré spomenut, ze chyba védcsinou nie je spdsobend iba jednou pricinou, ale je to suhrn
viacerych pri€in, ktoré¢ moézu vyustit’ do fatalnej chyby.* (Smutny, 2022).

V prispevku sa potvrdilo to, ¢o uz som tvrdil v mojej bakalarskej praci a to, ze v
prvom rade ziadny rezim zlyhania nie je spdsobeny iba jednou pri¢inou, ale je to sled ¢innosti,
respektive mnohych dalSich faktorov a minimélnych chyb, ktoré sa postupne nabaluju a z
nepatrnej chyby, ktorej neddvame Ziadnu pozornost, ndm mdze spoOsobit’ fatdlnu chybu a
fatalne naklady, ktoré moézu mat’ likvidacné nasledky pre organizéciu. V mojej diplomovej
praci taktiez moZzete vidiet, Ze jeden rezim zlyhania mé niekol’ko pricin a zarovei aj niekol'ko
dosledkov a nie je pravidlo, Ze na kazdy rezim zlyhania pripada iba jedna pri¢ina a iba jeden
dosledok. Ako priklad mézem uviest’ rezim zlyhania FM7 (tab.13 a 14), kde m6zeme vidiet’
az osem roznych pri¢in a k nim identifikovanych 24 doésledkov, ktoré¢ moézu rezim zlyhania
spdsobit’ a pri spojeni viacerych dosledkov moze vzniknut’ fatdlna chyba. Taktiez si mozeme
pri tomto rezime zlyhania uviest’ priklad vyvoja finan¢nej Skody, ktoré mozeme zanedbéavat
ako napriklad nedostato¢ny doraz na kvalifik4ciu a riadne Skolenie zamestnancov, ktoré moze
sposobit’ vysoké financné straty. Pri pocCitani ndkladov sme zistili, ze ak zakaznik zisti chybu
a vytvori reklaméciu, iba pociatocné ndklady su 1 643,16 EUR, pricom tieto naklady sa mozu
vySplhat az na troven 42 453 EUR za jednu dodavku (tab.22). Takejto chybe sa da zabranit’
riadnym a pravidelnym Skolenim zamestnancov. V druhom rade sa mi taktiez potvrdilo to, ze
organizacii vznikaji naklady ¢i uz mensich rozmerov tak aj vacsich. Toto vyjadrenie by som
roz$iril aj o poznatky z mojej diplomovej praci a to, ze aj ked mame nesmierne vysoké
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naklady pri ur€itych reZimoch zlyhania, stale to neznamend, Ze je to najvicsia priorita. Tito
problematiku ndm pomohlo vyriesit’ napriklad spominany ERPN model. Takéto porovnanie
modzeme vidiet’ aj v rieSenej problematike v ¢lanku, kde si mézeme uviest’ priklad pri rezimu
zlyhania FM7, kde vidime, Ze interné naklady su minimalne a to na urovni 1,386 EUR, ale
externé az 1 643,16 EUR iba pri jednom nédjdenom dielu zdkaznikom. V rezime zlyhania FM7
pri procese vstrekovania je to najvacsia uroven nakladov a aj napriek tomu, podla vypoctov
ERPN je to najmenej podstatnd chyba, pricom najpodstatnejSou chybou je rezim zlyhania
FMS, pri ktorej su interné naklady na Grovni 1,156 EUR.

Stale ale musime mysliet’ na to, ze FMEA ma svoje obmedzenia a limity, tak isto aj
ERPN alebo iné metody.

4 7aver

V prispevku sme rieSili objektivizaciu kritérii hodnotenia PFMEA pomocou
roz$ireného modelu ERPN. Praca bola vypracovana pre suciastku automobilového priemyslu.

Rozsireny model ERPN nam dopomohol k objektivnejSej analyze a prioritizacii
rezimov zlyhania a hodnotiacich kritérii, pretoZze zahrnutim nakladov vy¢islenim nésledkov
rezimov zlyhania sme ziskali int prioritizaciu pre navrh opatreni. V diskusii sme sa venovali
pre¢o je zahrnutie nakladov ako nasledkov rezimov dolezité. Efektivny navrh opatreni
predpoklada usporu materialu, energii a celkovo nakladov.

Tato praca pomohla organizécii vidiet' dany problém a dané rezimy zlyhania z in¢ho
uhl’a ako ponika FMEA ¢i PFMEA. Vypracovand praca je pre organizaciu prinosna, pretoze
organizacii otvorila nové moznosti zlepSovania
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Suhrn

Tento c¢lanok analyzuje pouzitie rozsireného modelu ERPN na objektivizaciu
hodnotiacich kritérii pre analyzu sposobov a nasledkov porich (PFMEA) vo vyrobe.
Hlavnym cielom prispevku je vytvorit’ u¢inny systém riadenia spdsobov porich v ramci
procesu vyroby vstrekovanych dielov prostrednictvom implementacie PFMEA a nasledného
vyuzitia rozSireného modelu ERPN. Pocas vyskumu sa podrobne analyzuje iny perspektivny
pristup k stanoveniu priorit zmien v riadeni poruchovych reZimov, konkrétne v porovnani s
pouzitim RPN v PFMEA a rozS§ireného modelu ERPN. V ¢lanku sa tiez rozobera vplyv
modelu ERPN na presnost’ postidenia rizik a jeho potencidlne obmedzenia a nevhodnost’
pouzitia v kontexte konkrétnych vyrobnych procesov. RieSenie rozsireného modelu ERPN
zahtnalo znalost’ internych a externych nakladov. Pouzitie modelu ERPN tym, ze zahina
naklady ako priame doésledky sposobu poruchy, je jednou z foriem objektivizacie kritérii
PFMEA. Prispevok tak poskytuje prinosné poznatky o zloZitom svete posudzovania a riadenia
rizik vo vyrobnom prostredi.

KrPacové slova: PFMEA, RPN, ERPN, automobilovy priemysel, interné a externé naklady.

Clanok bol napisany v ramci projektu VEGA 1/0691/23 - Hodnotenie a simulacia
opotrebenia prostrednictvom 3D technoldgii.
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NAVRH SOFTVEROVEJ APLIKACIE RIADENIA MALEHO
MOBILNEHO ROBOTA
DESIGN OF A SOFTWARE APPLICATION FOR
CONTROLLING A SMALL MOBILE ROBOT.

KRZYSZTOF STACHLEWSKI! - LUKAS VACHO?

Abstract

The article describes the design and implementation for controlling a mobile robot in
laboratory conditions using a mobile device on the Android platform. The proposed control
algorithm is implemented in the JAVA language, in which | have created my software solution
in the form of a graphical user interface for basic robot control elements. Communication
between the mobile device and the mobile robot was carried out through the Bluetooth interface.
The robot control solution is capable of controlling the mobile robot using the proposed
application. The proposed solution was experimentally tested on a model of a small mobile
robot in laboratory conditions. Robot control is currently considered an important part of
automated processes in industries and agriculture when utilizing mobile robotics.

Key words: Android Studio, Mobile robot, Visual Studio, Intel NUC, Java, C#, Bluetooth,
Mobile device, Android, Remote control

1 Uvod

V tejto dobe sa mobilné roboty zacinaju stdvat' dodlezitou a neoddelitelnou castou
priemyslu. Vzhl'adom na to Ze technoldgia sa neustale postva v pred je nutné aby riadenie
tychto robotov bolo efektivne a presné. Z tohto dovodu je ddlezité vyvinut sofistikované
softvérové rieSenie. Exponencidlny rast na trhu s mobilnymi zariadeniami v poslednych
niekol’kych rokoch zmenil tieto zariadenia na malé osobné pocitace. Tieto moznosti vytvorili
novy ekosystém a vyrobcovia roznych mobilnych robotov vyuZivaji mobilné zariadenia ako
dial’kové ovladanie. [1] V sti¢asnosti existuje mnozstvo réznych kategdrii mobilnych robotov,
ktoré ziskavaju Coraz vicsiu popularitu v roznych odvetviach. Tieto roboty su navrhnuté s
cielom autonémne sa pohybovat’ a vykonavat ulohy vo viacerych prostrediach. Medzi
najCastejSie typy mobilnych robotov patria pasové, kolesové a Stvornohé kracajiice mobilné
roboty. Vyvoj a vyuzitie pokracuju s cielom posilnit’ a zlepsit’ autonémne schopnosti a prispiet’
k rozvoju robotiky a automatizacie v rdznych odvetviach. Pomaly, ale isto sa roboti a robotické
mechanizmy dostavaji do inZinierstva, vyroby automobilov, mediciny, armady atd’. Rozvoj
robotiky a informacnych technologii automatizuje 'udsku pracu a zjednoduSuje rézne tlohy,
¢o nakoniec chrani l'udi pred nebezpecnymi pracovnymi prostrediami. [2].

KTlucovym aspektom kazdého mobilného robota je jeho riadenie ¢i uz na pohyb alebo
na vykondvanie tloh. Pri riadeni mobilnych robotov existuje mnoho sposobov ako ich vieme
ovladat ktoré sa liSia podl'a ich zloZitosti, stupiia automatizacie a interakcie s prostredim.
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Jednym z najzakladanejSich spdsobov riadenia je ovladanie robota na dial’ku pomocou
ovladaca, tento sposob ovladania umoznuje cloveku ovladat’ mobilny robot manualne. Tento
spdsob riadenia je vyhodny pre jednoduché ulohy a vyzaduje priamu interakciu ¢loveka s
robotom. NajcastejSie sa pouzivajui v komercnej sfére ovladace od hernych konzoli ako
Playstation 5 [3], Xbox Series X [4], Playstation 4 [5] alebo tiez od vyrobcov periférii pre PC
ako Razer [6], Logitech[7], Steelseries [8], atd’.

Playstation 5 Xbox One Razer Wolverine V2 Pro
ovladac ovladaé ovladacé
_
3

Obr. 1 Ovladace Playstation/Xbox/Razer
PlayStation/Xbox/Razer controllers.

Fig. 1

Druhou moZnost'ou riadenia je autondmne riadenie mobilného robota ktor¢ je jednym z
najpokrocilejsich sposobov, kde robot dokaze samostatne planovat a vykondvat ulohy.
VyuZiva pokrocilé algoritmy, senzory a hlavne umelu inteligenciu na vnimanie a mapovanie
prostredia okolo neho. Tento sposob riadenia umoziuje robotom operovat bez I'udskej
interakcie, ¢o je vyhodné v nebezpecnych prostrediach, pri dlhodobo komplexnych ulohach
alebo vo vyrobe pre zvysenie efektivity vyroby.

Dalsou moznostou ako riadit’ robota je predprogramovanim cesty, kde sa robotovi
predom zadefinuje trasa, ktora ma nasledovat’. Tento pristup je najefektivnejsi pri opakovanych
ulohach a automatizacii procesov, ¢im sa zvysuje presnost’ a opakovatel'nost’ pohybu robota

Mobilné roboty je tiez mozné riadit’ pomocou neurénove;j siete a obrazu. Pri tomto type
riadenia sa vyuZivaju kamery a obrazové spracovanie na rozpoznanie objektov, detekciu
prekazok alebo sledovanie liniek.

2 Material a metody

Navrhnuté aplikécia bola testovana v laboratornych podmienkach s vyuzitim mobilného
zariadenia Samsung Galaxy A70. Testovanie zahfiialo overenie spolahlivosti komunikacie
medzi mobilnym zariadenim a robotom prostrednictvom Bluetooth rozhrania. Mobilné
zariadenie Samsung Galaxy A70 bolo pouzité ako prostriedok na ovladanie robota, pretoze bolo
vybavené Bluetooth technoldgiou a operacnym systémom Android, ktory bol kompatibilny s
navrhnutou aplikéciou. Toto zariadenie poskytovalo primerany vykon a moderné funkcie, ktoré
boli dblezité pre efektivne riadenie mobilného robota.

Laboratérne testovanie zahfialo nasledujuce kroky:

1. Péarovanie mobilného zariadenia Samsung Galaxy A70 s robotom prostrednictvom
Bluetooth.

2. Overenie spol’ahlivosti pripojenia medzi mobilnym zariadenim a robotom.
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3. Testovanie funkcii ovladania robota prostrednictvom navrhnutého softvéru na mobilnom
zariadeni.

Na testovanie bol vyuzity model malého mobilného robota Dagu Wild Thumper 6WD,
ktory bol kompatibilny s navrhnutou aplikdciou. Laboratérne podmienky umoznili opakované
a kontrolované testovanie v réznych scenaroch, aby sa overila spolahlivost’ a funkénost’
aplikacie.

Priklad riadiaceho ret’azca:
B;PWMM1:052;PWMM2:098;REVM1:3600;REVM2:3750;,SETM1:6000;SETM2:6000;
DIFM1:600;DIFM2:400 [10]

Tab. 1 Specifikacie Dagu Wild Thumper 6WD
Tab. 1 Specifications of the Dagu Wild Thumper 6WD

Redukény pomer
prevodovky 75:1
Menovité napajacie napétie 6V
Maximalne napéjacie
napétie 75V
Prad bez zétaze 0.35A
Maximalny prad pri
zatazeni 55A
Maximalne otd¢ky motora 10 000 + 5% min-1
0.04 kg.m-1
Kratiaci moment motora (0.3923Nm)
Maximalna nosnost’ 5 kg

Intel NUC

Intel NUC (Next Unit of Computing) je produktova séria malych osobnych pocitacov
vyvijana a vyrabana spolo¢nostou Intel. Tieto pocitae su navrhnuté tak, aby poskytovali
vysoky vykon v kompaktnom baleni. Intel NUC je obvykle vo forméte mini pocitaca alebo mini
PC a je vybaveny procesorom Intel, pamédt'ou RAM, uloziskom a d’al§imi typickymi funkciami
osobnych pocitacov. Su uréené pre rozne pouzitia, vratane domdaceho zdbavného centra,
kancelarskej prace, medidlneho servera a dalSich aplikacii, kde je potrebny vykonny a
kompaktny pocitacovy systém.

Tab. 2 Specifikacie Intel NUC
Tab. 2 Specifications of the Intel NUC

Procesor
Model procesora Intel Celeron N4505 Jasper Lake
Frekvencia procesora 2 GHz (2 000 MHz)
Pocet jadier procesora 2 X
Core Boost Frekvencia 2,9 GHz (2 900 MH2z)
GPU znacka/model
Znacka grafickej karty Intel
Model grafickej karty UHD Graphics

Android Studio
Android Studio pozostava z grafického prostredia. Aby sa €o najlepSie vyuzilo
obmedzené prostredie obrazovky a aby obrazovka nebola zahltend, Android Studio zobrazuje
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len niektoré z dostupnych okien v danom okamihu. Niektoré z tychto okien s kontextové a
objavuju sa len vtedy, ked’ je kontext vhodny, zatial’ Co in¢ okné zostavaju skryté, pokial’ sa
nerozhodneme ich zobrazit’ alebo naopak, zostant viditelné pokial’ ich neskryjeme. Pre
vyuzivanie Android Studio naplno, musime pochopit’ funkénost’ tychto okien, tiez ako a kedy

ich zobrazit’ [10].

Visual Studio 2022

Visual Studio 2022 je integrované vyvojové prostredie (IDE) vyvinuté spolo¢nost'ou
Microsoft. Je ur¢ené pre vyvoj softvéru a podporuje ré6zne programovacie jazyky, vratane C#,
C++, Python, a mnohé dalSie. Verzia 2022 prinaSa mnozstvo novych funkcii a vylepSeni,
vratane lepSieho vykonu, novych nastrojov pre cloudovy vyvoj a zlepsenti podporu pre moderné
technoldgie ako napriklad .NET 6 a Windows 11.

BluetoothAdapter. ACTION_REQUEST_DISCOVERABLE

Zapnutie
Aplikacie

Je Je
zapnuty Ano zariadenie Ano—p
bluetooth? viditelné?

T

Zapnat
viditelnost’

-

Y

Zaobrazit
zariadenia

Y

Spéarovat
zariadenia

Zapnuat

Bluetooth

BluetoothDevice.BOND_BONDING

Nie

Sparovali sa
zariadenia?

toothAdapter.ACTION REQUEST ENABLE

Fig. 2

mBluetoothConnection.startClient(device,uuid

Spustit’
pripojenie

Pripojilo sa
mohilné
zariadenie ?

Ovladanie robota

sendString("Forward");

Obr. 2 Vyvojovy diagram pre mobilnu aplikaciu
Development diagram for a mobile application.

DOI: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

248


https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

Pohyb robota

Zapnutie Ano. Prijat i

Programu pripojenie
Poslat
Sparovali sa oyladam
zariadenia? Nie retazec do
motorov
robota
i
Pripojilo sa
mobilné
Je - : zariadenie ? Prijat
zapnuty zi?iirc?;rawlita ovladaci
bluetooth? retazec

Pripojit sa na Pripojil sa na
seriov linku seriovy linku ?

Zapnut
Bluetooth

Obr. 3 Vyvojovy diagram pre Intel NUC program
Fio 3 Development diagram for the Intel NUC program.
1g.

3 Vysledky a diskusia

Mobilna aplikacia pre ovladanie robota

Mobilna aplikacia sluziaca na ovladanie robota je navrhnuta s dorazom na jednoduchost’
a efektivnost’ pouzitia. Pomocou funkcionality Bluetooth parovanie zariadeni je umoZznena
spolahliva komunikéacia medzi mobilnym zariadenim a robotom. Aplikéacia d’alej umoznuje
vytvorenie textove] komunikdcie medzi pripojenymi zariadeniami prostrednictvom Text
Editoru, ¢im sa zabezpecuje plynuly tok informacii. Okrem toho je mozné odosielat’ a prijimat’
spravy cez aplikaciu, ¢o umoznuje rychlu a bezproblémovu interakciu s robotom. Riadenie
robota je d’alej zjednodusSené prostrednictvom posielania riadiacich retazcov z mobilného
zariadenia. Aplikacia tiez zobrazuje prijaté spravy na obrazovke, ¢o umoziuje uzivatelovi
sledovat’ a analyzovat’ informacie bezprostredne. Tento komplexny a intuitivny pristup k
ovladaniu robota robi tito aplikaciu idedlnym nastrojom pre efektivne a presné riadenie
robotickych systémov.

ON/OFF: Zapnut/Vypnut’ Bluetooth
Enable Discoverable: ViditeI'nost’ 300s
Discover: Zobrazi zariadenia na blizku
Start Connection: Prepoji zariadenia
Zariadenia na blizku

Text Editor: Pre testovanie komunikacie
Ovladanie robota

Prijaté spravy

Send: Odoslanie testovacej spravy

CoNOR~WNE
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Ovladanie Mc bilného robota

ENABLE
3 n DISCOMER DISCOVERABLE
START
CONNECTION
| |
oto g(30)
- 38 3:8F:B7

FORWARD

BACKWARDS

8 doslania: Moterola
| | .

Obr. 4 Mobilna aplikacia na ovladanie robota
Fig. 4 Mobile application for controlling a robot.

V blokovej schéme Casti vysielaca je mobilné zariadenie vybavené Bluetooth
modulom ktory umoziuje bezdrotovi komunikéciu so zariadenim v Casti prijimaca.
Aplikacia na mobilnom zariadeni slizi na ovladanie pohybu robota prostrednictvom
uzivateI'ského rozhrania. Pouzivatel’ cez aplikaciu vysiela riadiace retazce, ktoré st
nasledne odosielané cez Bluetooth modul do casti prijimaca.

Mobilné zariadenie s Bluetooth

aplikaciou na ovladanie mobilného

mobilného robota zariadenia
A. Cast vysielaa

Program na Bluetooth Motory
prijimanie Intel NUC mobilného
riadiaceho retazca Modul

(String) robota

B. Cast prijmaca

Obr. 5 Blokova schéma navrhnutého systému
Block diagram of the proposed system.

V blokovej schéme €asti prijimaca je program spusteny na zariadeni Intel NUC na
ktorom sa vyuziva Bluetooth modul. Bluetooth modul prijima riadiace retazce od
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mobilného zariadenia v Casti vysielaca a prenasa ich do Intel NUC. Po prijati riadiaceho
ret’azca program na Intel NUC posle cez sériovi linku potrebné signaly na riadenie
motorov mobilného robota, ¢im sa vykonavaji poZadované pohyby robota.

4 Zaver

V tomto ¢lanku sme sa zamerali na navrh a implementaciu aplikacie na ovladanie
mobilného robota v laboratérnych podmienkach prostrednictvom mobilného zariadenia s
platformou Android. Na zaklade navrhnutého algoritmu sme vytvorili softvérové rieSenie v
jazyku JAVA vo forme grafického uzivateI'ského rozhrania, umoznujice zakladné ovladacie
prvky robota. Komunikacia medzi mobilnym zariadenim a robotom prebiehala cez rozhranie
Bluetooth. NaSa navrhnuté aplikacia bola GispeSne testovana experimentalne na modeli malého
mobilného robota v laboratornych podmienkach. Napriek uspesnému dosiahnutiu stanoveného
ciela vytvorenia aplikacie na ovladanie mobilného robota, existuje priestor pre d’alsi vyvoj a
zdokonal'ovanie. Dalie experimenty a testovanie v roznych prostrediach by mohli poskytnuat
d’alSie poznatky a prispiet’ k rozvoju tejto technologie. Celkovo mozno povazovat’ pracu za
uspesny krok v oblasti riadenia mobilnych robotov pomocou mobilnych zariadeni, priCom sme
potvrdili moznost' efektivneho vyuzitia technologie Bluetooth a platformy Android na
dosiahnutie Ziadanej funkcionality.
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Suhrn

Clanok popisuje navrh aimplementaciu pre ovladanie mobilného robota
Vv laboratornych podmienkach pomocou mobilného zariadenia na platforme Android.
Navrhnuty algoritmus riadenia je realizovany v jazyku JAVA, v ktorom bolo vytvorené
softvérové rieSenie v podobe grafického uzivatel'ského rozhrania pre zakladné prvky riadenia
robota. Komunik4cia medzi mobilnym zariadenim a mobilnym robotom bola realizovana
prostrednictvom rozhrania Bluetooth. RieSenie je schopné ovladat’ mobilného robota pomocou
navrhnutej aplikacie. Navrhnuté rieSenie bolo experimentalne otestované na modeli malého
mobilného robota v laboratéornych podmienkach. Riadenie robotov v sucasnosti patri k
dolezitym Castiam automatizovanych procesov v priemysle a pol'nohospodarstve pri vyuzivani
mobilnej robotiky.

KPacéové slova:

Android Studio, Mobilny robot, Visual Studio, Intel NUC, Java, C#, Bluetooth, Mobilné
zariadenie, Android, Dial'kové ovladanie
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AUTOMATIZACIA REGULACIE TEPLOTY VODY PRE
CHOV ZVIERAT POMOCOU MIKROKONTROLERA
AUTOMATION OF WATER TEMPERATURE REGULATION
FOR ANIMAL BREEDING USING A MICROCONTROLLER

LUBOS SVORAD! — VLADIMIR CVIKLOVIC?

Abstract

The bachelor's thesis is focused on the design and implementation of automatic water
temperature regulation for animal husbandry. The design of the device is divided into suitable
elements of sensors and electronic components, hardware connection and software selection.
The control element of the system is an Arduino UNO development board with an SMD
processor and a CH340 converter. The development board uses the Atmega328 microprocessor
for communication and control. The system uses a sensor to monitor the water temperature,
which it automatically switches on with the help of a switching circuit that provides a group of
transistors with a current to the spiral, which ensures the heating of the water.

Power is provided by a photovoltaic solar panel with a power of 70W, which is sufficient to
power the entire system. Automatic regulation will be taken care of by a program that will be
loaded into Atmega328 microprocessors. The algorithm of this controller will be written in the
C programming language.

Keywords: Arduino UNO, Atmega 328, microcontroller, microprocessor

1 Uvod

V dnesnej dobe sa na Slovensku rozsiruje pasienkovy chov hovéddzieho dobytka na
pasienkoch a to aj pocas zimy. Co farmarom komplikuje starostlivost’ o zvierata sa mrazy, ktoré
poOsobia poCas zimy na napajadla, v ktorych voda zamfza, ¢o zdrzuje farmarov pri vymene
vody. Zvieratd nemaju pocas dna pristup k vode z toho dévodu, lebo je zamrznuta. TaktieZ by
dané zariadenie mohlo najst’ vyuzitie ¢i uz v mastaliach, ktoré nie st vykurované, alebo aj
Vv domacnosti pre domacich maznacikov, ako st psy alebo hospodarske zvierata. Z hl'adiska
toho, ze na pasienkoch nie je k dispozicii elektricky prud sme zabezpecili napajanie elektricke;j
Spiraly prostrednictvom fotovoltaickych panelov, ktoré nam vyrobia dostatoéné mnoZzstvo
energie.

Ulohou tejto prace je vytvorit taky model regulacie, ktory zabezpedi teplotu vody
nad bodom mrazu nezavisle od vonkajSich faktorov. V sucasnej dobe patri medzi
najpouzivanejsie formy regulacie PID regulacia. My sme sa zamerali na regulovanie pomocou
mikropocitaca, ktory zabezpe€uje meranie teploty pomocou tepelného senzora a na zéklade
nameranych hodnot ovlada prud tecuci do Spiraly a ¢im reguluje teplotu vody.

Regulacny obvod pozostava z jednej veli¢iny, ktorti budeme menit’ pomocou aktivneho
¢lena. Teplotu budeme zvySovat’ za pomoci odporového drétu navinutého do Spiraly, ktorad
zabezpeci ohrievanie vody. Odporovy drot sme zvolili pre jeho nizku hmotnost’ a kompaktné
rozmery, ked’ze prototyp nasej regulacie bude skusany na psej miske na vodu.

1Pubo¢ Svorad, SPU TF, Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky.
xsvorad@uniag.sk

2doc. Ing. Vladimir Cviklovi¢, Phd., SPU TF, Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky.
vladimir.cviklovic@uniag.sk
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Oddelenie odporového drotu od misky bude zabezpecené pomocou teplo vodivej podlozky,
ktora elektricky oddeli vodivy odporovy drét od misky, aby bola miska izolovana od napétia a
zarovei tepelne vodiva podlozka ndm prevedie teplo na spodok misky kvdli Ziadicemu ohrevu
vody. Z tohto dovodu sme potrebovali najst’ ¢o najkompaktnejsie zariadenie, ktoré by spiialo
nase poziadavky. Uroveii vykonu ohrevu vody bude regulovani PWM vystupom
z mikropocitaca a o spinanie prudu bude rieSené cez tranzistory, ktoré pri poklese teploty zopnu
prad na odporovy drot. Pre lepsiu u¢innost’ ohrevu bude zariadenie zaizolované dostato¢nou
vrstvou vhodného izolantu, aby sme dosiahli Co najmensie tepelné straty.

2 Material a metody

Pri navrhu regulacie teploty vody pre chov zvierat bolo potrebné naStudovanie
problematiky a faktorov ovplyviiujucich ohrev vody. Navrh ohrievania vody, mozno rozdelit
do dvoch casti. V prvej Casti sme sa venovali samotnému navrhu a vybrania vhodnych
komponentov, ako su snimace teploty vody, velkost” odporového drétu, ktory nam zabezpeci
ohrev vody. Dalej je to vyber vhodnych tranzistorov, ktoré si schopné spinat’ pozadované
elektrické prudy. Nakoniec vyber vhodného solarneho panela, ktory nam zabezpeci napajanie
celej sustavy a ostatnych komponentov na realizaciu dané¢ho systému.

V druhom kroku bolo mozné navrhnat’ software na ovladanie regulacie teploty vody
a nasledné naprogramovanie mikrokontroléra v programovacom prostredi Arduino IDE.

Mikrokontrolér

Ako riadiaca jednotka systému je pouzity mikrokontrolér Arduino UNO R3.

Arduino UNO R3 je vyvojové doska s mikrokontrolérom typu ATmega328. Vyvojova doska
obsahuje 14 digitalnych vstupnych alebo vystupnych vyvodov, z toho moze byt 6 pouzitych
ako vystup PWM a 6 analégovych vstupov. Disponuje 16 MHz krystalovy oscilator, pripojenie
cez USB konektor, pomocou ktorého je mozné dosku programovat’, a ktory tiez sluzi na sériova
komunikaciu medzi Arduinom a PC. ATmega328 obsahuje 32 kB flash pamét’ (0,5 kB pouzité
pre bootloader). Flash pamit’ sluzi na ukladanie programu. SRAM pamait’ o velkosti 2 kB
a EEPROM pamit o velkosti 1 kB. Obsahuje taktiez napajaci konektor, ICSP rozhranie a
nulovacie tlacidlo.

Tato dosku budeme programovat v prostredi Arduino IDE. Na programovanie
EEPROM paméte mikrokontroléra je dostupnd kniznica “EEPROM.h*. Do EEPROM pamite
budeme ukladat’ nastavenia systému pomocou tejto kniznice. EEPROM ma vsak zivotnost’
priblizne 100 000 mazani/zapisov. Preto budeme na zapis idajov na adresy pouZzivat len prikaz
“EEPROM.update”. Tento prikaz prepiSe hodnotu na adrese len v tom pripade, ak sa
zapisovana hodnota 1i$i od hodnoty uloZenej na tejto adrese.

Senzor teploty vody

Ako senzor merania teploty sme pouzili teplotny snima¢ DS18B20. Snimac poskytuje
9-bit a 12-bit merania teploty v stupiioch Celzia a ma zabudovant funkciu alarmu s trvalou
pouzivatel'sky programovatel'nou hysteréziou. Snima¢ komunikuje cez 1-Wire zbernicu, ktora
vyzaduje iba jednu datovi linku a uzemnenie pre komunikaciu s mikroprocesorom. Okrem toho
moze DS18B20 odvodit’ napajanie priamo z datovej linky, kedy eliminuje potrebu externého
napdjania. Kazdy DS18B20 ma jedineny 64-bitovy sériovy kod, ktory umoziuje viacerym
DS18B20 fungovat’ 1-wire rozhranim. Preto je jednoduché pouzit' jeden mikroprocesor na
komunikaciu s viacerymi snimac¢mi typu DS18B20 rozmiestnenymi v priestore. Aplikacie,
ktor¢ moézu vyuzivat' tato funkciu zahffiaji kontrolu prostredia, monitorovanie teploty
systémov vo vnutri budov, zariadeni alebo strojov a systémy monitorovania a kontroly
procesov.
Technické parametre senzora:
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Pracovné napiétie: 3,0V -55V
Rozsah merania: -55 °C az 125 °C
Chyba merania £0,5 °C alebo +2 °C
e Teplotny sklz: +£0,2 °C
Snimac¢ meria najpresnejsie v rozmedzi od -10 °C az do 85 °C

VyuZitie:

Termostatické ovladanie.
Priemyselné systémy.
Spotrebné produkty.
Teplomery.

Tepelne citlivé systémy.

Spirala

Pri navrhu Spirdly sme vychadzali z vypoctov podla, ktorych sme urcili velkost
mnozstva tepla, ktoré je potrebné na zohriatie vody a nésledne z toho sme vypocitali vhodnt
vel’kost’ odporového drotu ¢o nam vyslo 3,9 Q. Zvolili sme volframovy odporovy drét s dizkou
1 m a odporom 3,93 Q.
Parametre:
Odpor na dizku Im =3,93 Q
Max. pracovna teplota 1200 °C

Solarne fotovoltaické panely

V porovnani s inymi zdrojmi elektrickej energie méa prevadzka fotovoltaického
zariadenia celu radu ekologickych aj prevadzkovych vyhod. V naSich klimatickych
podmienkach je vSak potreba pocitat’ i S nevyhodami, ktoré mozu obmedzit’ alebo celkom
znemoznit’ efektivne vyuzitie fotovoltaického zariadenia.
Vyhody:

e pouziva sa prakticky nevycCerpatelny zdroj energie,

e pri prevadzke nevznikaju ziadne emisie alebo iné skodlivé latky,

e prevadzka zariadenia prakticky nevyzaduje obsluhu, jednoducha elektronicka regulécia,
e zariadenia maji vysoku prevadzkovl spolahlivost.

Fotovoltaicky ¢lanok je v podstate polovodicova didda. Jeho zakladom je tenkd kremikova
dosticka s vodivostou typu P. Na fiu sa pri vyrobe vytvara tenka vrstva polovodica typu N, obe
vrstvy st oddelené tzv. prechodom P — N. Osvetlenim ¢lanku vznikne v polovodi¢i vnatorny
fotoelekricky jav a v polovodici sa z kryStdlovej mriezky zant uvol'fiovat’ zaporné elektrony.
Na prechode P — N sa vytvori elektrické napitie, ktoré dosahuje u kremikovych ¢lankov
velkosti zhruba 0,5 V (obr. 1). Energia dopadajticeho svetla sa v ¢lanku meni na elektrickou
energii. Ak pripojime k ¢lanku pomoci vodi¢ov spotrebic, za¢nu sa kladné a zdporné naboje
vyrovnavat a obvodom zac¢ne pretekat’ elektricky prud. Ak je treba vécSie napitie alebo prud,
zapajaju sa jednotlivé ¢lanky sériovo Ci paralelne a skladaja sa z nich fotovoltaické panely.
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prechod P- N

Obr. 1: Princip fungovania fotovoltaického panelu

Fig.1: The principle of operation of the photovoltaic panel

My sme zvolili po vypoctoch 70 W monokrystalicky solarny panel o rozmeroch
900x540x30 mm. Monokrystalicky solarny ¢lanok sa sklada s niekolkych ¢lankov naraz,
z ktorych je kazdy tvoreny Strukturou jedného krystalu. Vyraba sa zvaranim niekol’kych vrstiev
kremika. Clanky maji &iernu farbu asi jasne rozliitelné. Z troch typov ¢lankov st
monokrystalické tie ktoré dokaZzu premienat slnecnii energiu na elektrickll z najvicSou
ucinnost'ou jeho zivotnost’ je priblizne 30 rokov.

Technické parametre:

e odolna Struktuira,
oloxovany hlinikovy ram,
maximalny vykon: 70 W.
Napiitie (V,p): 17,6 V.
Ampacita: 4,01 V.

Napétie naprazdno: 21,6 V.
e Skratovy prud (ISC): 10,2 A.

Teplovodiva podlozka

Na zaistenie dobrej tepelnej vodivosti, ale zaroven potreby elektricky odizolovat’ $piralu
od misky sme zvolili ako vhodnu stucast’ tepelne vodiva podlozku, ktora zabezpeci prechod
tepla, ale zaroven nam elektricky odizoluje odporovy drét od misky.

Tepelna podlozka spoc¢iva v tom, ze vyplni vzduchovli medzeru medzi ohrievanym
respektive chladenym materidlom a tepelne vodivym materidlom, ¢im sa odstrani vzduchové
medzera a zaroven posobi ako tepelny most medzi povrchom komponentu a povrchom
chladica. Podlozky st skonstruované z inovativnej a pokrokovej silikonovej gumy s vysokou
tepelnou vodivostou a vynimocnou elektrickou pevnostou. Vyrabaju sa v hriubkach 0,5 az
12 mm. Tento univerzéalne vyuziteI'ny materidl sa da nasadit’ v nespocetnom mnozstve aplikécii
tepelného manazmentu (odvod tepla). Teplo-vodivé podlozky pontkaju dobré moznosti
prispdsobenia, jednoduchi montaZ a moznost’ vysekat’ potrebny tvar. St dostupné ako suché
podlozky, tiez s lepiacou paskou.

Technické parametre:
e Tepelna vodivost: 3,2 W/mK
e Minimalna prevadzkova teplota: -40 °C
e Maximalna prevadzkova teplota: 260 °C
e Vysoky elektricky prieraz az do 6,5 kV/mm
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Tranzistorovy spinaé

Tranzistory typu NPN a PNP mézu fungovat’ ako polovodi¢ovy spina¢ typu ON/OFF
predpatim zakladnej svorky tranzistorov (obr. 2). Polovodi¢ové spinace su jednou z hlavnych
aplikécii pre pouzitie tranzistora na spinanie jednosmerného vystupu ,,ON* alebo ,,OFF*.
Niektoré vystupné zariadenia, ako su LED diddy, vyzaduju iba niekol’ko miliampérov na
logickej urovni jednosmerného napétia, a preto mozu byt riadené priamo vystupom logickej
brany. Zariadenia s vysokym vykonom, ako su motory, solenoidy alebo lampy, vSak casto
vyzaduju viac energie, nez je energia doddvana beznym logickym hradlom, takze sa pouzivaju
tranzistorové spinace. Oblasti ¢innosti tranzistorového spinaca st zname ako oblast’ nasytenia
a oblast’ cut-off. To znamena, Ze m6Zeme ignorovat’ prevadzkové predpitie bodu Q a obvody
napitového deli¢a potrebné na zosilnenie a pouZit’ tranzistor ako spina¢ tak, ze ho budeme
posuvat’ tam a spat’ medzi jeho ,,aplné vypnutie® (vypnutie) a ,,aplné zapnutie®.

I . .
Saturation Region
(mA) . glon.
When Vee = 0 (transistor “Fully-0M7)
= Voo
[ R_ A
60
50 :
| Q-paint
40 (active region)
30 ! Cut-off Region
| \ (transistor *fully-OFF7)
20 ' /
| B
10 I = 0
Ve (V
0 r 1 2 3 4 5 6 c=(V)
Vog Whenlc=10
Ve =Vee

Obr. 2: Graf pracovného bodu
Fig.2: Working point graph

3 Vysledky a diskusia

Navrh automatickej regulacie teploty (obr. 3) vody pre chov zvierat sme zacali
s navrhovanim vhodnej velkosti $piraly, ktora zabezpecuje ohrev vody. Dalej sme zistili, aké
vel’ké mnozstvo tepla treba dodat’ vode, aby sa zohriala a taktiez sme si z toho odvodili vykon
Spirdly, aby sme dokdzali vode odovzdat' potrebné mnozstvo tepla. Napéjanie je rieSené
pomocou solarneho panela, vd’aka ktorému vieme znizit' prevadzkové naklady na minimum.
Riadenie zabezpecuje mikropocita¢ Arduino IDE, ktoré zabezpecuje regulaciu teploty vody.
O poskytovanie udajov pre mikropocita¢ sa stara tepelny senzor DS18B20 pomocou, ktorého
vieme regulovat’ a udrziavat’ teplotu v urcitej Grovni. Zabezpecenie spinania pridu je riadené
za pomoci tranzistorov BC547 a IRF640, ktoré nam umoznia spinanie va¢Sich pradov.

Blokova schéma navrhu zariadenia:
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Obr. 3: Blokovéa schéma zariadenia
Fig.3: Device blok diagram

Riadenie zariadenia

Riadenie zabezpecuje mikropocita¢ Arduino UNO, ktoré je napajané solarnym panelom
s vykonom 70 W a preto musi napitie prechadzat’ cez tranzistorovy spina¢ (Obr. 5), ktory
pozostava z odporov a tranzistora BC547 a tranzistora IRF64. Obvod zabezpe¢i spinanie prudu
na Spirdlu. Spravna regulacia teploty je dand snimacom DS18B20, ktory poskytuje
mikropoc¢itacu informaciu o teplote vody, ana zaklade tychto udajov je regulovany prad
Spiraly.

Zapojenie snimaca teploty
Senzor je napdjany jednosmernym napétim vystupujicim s mikropocitaca 3,5 V —
5,5 V. Senzor je napajany na Arduino UNO (obr. 4) dvomi napdtovymi vodi¢mi a jednym
datovym vodi¢om pomocou, ktorého odovzdava signdl do mikropocitaca a nésledne
mikropocitac reaguje na zmenu teploty cez spinac, ktory zabezpeci zopnutie pradu na Spiralu.
Pri zapojeni tepelného senzora sme museli pouzit’ medzi datovy a napajaci vodic 10 k€
odpor. Pri nepouziti daného odporu neprebieha komunikacia so snima¢om korektne.
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Obr. 4: Schéma zapojenia tepelného senzora

Fig.4: Circuit diagram of the thermal sensor

Zapojenie tranzistorového spinaca

Spinanie pradu na Spiralu sme riesili pomocou tranzistorového spinaca (obr. 5), kde sme
zvolili tranzistor BC547 a tranzistor IRF640 ktoré st schopné spinat’ vicsie elektrické prady.

Schéma tranzistorového spinaca:

+
* oo
+
ar +12vF
1
1oyt
jojil
|RF640
2
& kzi %:54?
[Fof | rea— |
++O ) GND
R3 e
2k BND
GND

Obr. 5: Schéma zapojenia tranzistorového spinaca

Fig.5: Circuit diagram of the transistor switch
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Programova Cast’ zariadenia

Zariadenie je naprogramované tak, aby bolo plne samostatné bez potreby zasahovania
Pudského faktora. Pomocou programu sme zabezpecili meranie teploty a nasledne regulaciu.
Automaticka regulacia funguje na principe sledovania teploty vody a za pomoci senzora
DS18B20 sa automaticky pri kladnych hodnotach teploty vypne napajanie Spiraly a zas naopak
pri teplotach blizkych 0 °C zas program zapne napajanie na $piralu a zohreje vodu nad bod
mrazu. Zariadenie sme naprogramovali za pomoci vyvojového prostredia Arduino IDE, ktoré
nam umoznilo jednoducho zautomatizovat’ ohrievanie vody.

}

MNacitanie nastaueniel

z EEPROM

Zmeranie Udajov
zo senzora teploty

Namerana teplota
men3ia ako
nastavena teplota

Ano

Zapni
ohrievanie

Obr.4: Vyvojovy diagram automatizicie
Fig.4: Automation flowchart

4 Zaver

V praci sme navrhli a skonStruovali automatizované ohrievanie vody pre chov zvierat.
Ako riadiaca jednotka daného systému je vyvojova doska Arduino UNO. Navrhnuty
a zostrojeny systém dokaze automaticky merat’ teplotu vody a na zéklade ziskanych udaj riesit’
vzniknutu situdciu, ato moznym rieSenim bud’ zopnutia vyhrevnej Spirdly alebo nechania
vyhrevnej Spiraly v pokojovom stave. Zariadenie je navrhnuté tak, aby bolo energeticky
nezavislé, ¢o zabezpecuje solarny fotovoltaicky panel, pomocou ktorého je napajany cely
systém. Dané zariadenie najde uplatnenie ¢i uz pri domacich zvieratach, ale taktiez aj v chove
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hospodarskeho dobytka so zachovanim principu len s nutnost'ou zvac¢Senia vykonu a mnozstva
ohriatej vody. Pri ohrevoch véc¢sich objemov vody treba zabezpecit' vykonnejsie fotovoltaické
panely a taktiez nadimenzovat’ vykonnej$iu vyhrievaciu $piralu.
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Suhrn

Praca je zamerana na navrh automatického ohrievania vody pre chov zvierat a jej
naslednu realizaciu. Navrh je rozdeleny do vyberu kompatibilnych komponentov, senzora,
vhodnych suciastok, zapojenie hardvéru a zhotovenie softvérového vybavenia zariadenia.
Riadiacou ¢astou zariadenia je vyvojova doska Arduino UNO s mikrokontrolérom
ATmega328. Zariadenie vyuziva na automatickil prevadzku senzor teploty vody, vdaka
ktorému zisti, kedy ma zopnut’ vyhrevnu Spirdlu a tym zabezpeci stale optimalnu teplotu vody.
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VPLYV KOLESOVEHO A PASOVEHO TYPU PODVOZKU
TRAKTORA CLAAS XERION NA UTLACENIE PODY
EFFECT OF THE WHEEL AND TRACK TYPE OF CLAAS
XERION TRACTOR CHASSIS ON SOIL COMPACTION

IVAN TOMCIK! — MICHAL URDAZ - BENJAMIN ZVARAS3 - JANA
GALAMBOSOVA*

Abstract

Soil compaction is one of the most critical problems of today’s crop production. The
aim of the work was to compare the effect of different types of chassis of the Claas Xerion
tractor on soil compaction. Measurements were conducted in field conditions with 3 assessed
variants: wheel tractor, wheel tractor using ,,CRAB*“ mode, track tractor. For each variant,
measurements were conducted before and after the first machine pass. Following the variants
were trafficked with wheel and track tractor as second pass. Based on the obtained results we
can conclude that the lowest compaction was achieved by wheel tractor using the ,,CRAB”
mode. Second pass of machine increased the compaction with favourable results for track
tractor.

Key words: crab steering, soil compaction, track type, tractor chassis, wheel type

1 Uvod

Vyuzivanie pol'nohospodarskej techniky s vysokou hmotnost'ou sposobilo, Ze odhadom
68 milionov ha ornej pddy je zhutnenej (Hamza a Anderson, 2005). Prognézy ukazuju, ze
problém zhutnenej pody v orebnych systémoch pretrvava napriek stratégiam na predchadzanie
zhutnovania, ako je pddoochranné obrabanie pody a pol'nohospodarstvo s riadenym pohybom
strojov po poli. (Batey, 2009 ; Hamza a Anderson, 2005).

Zhutnenie pody sa prejavuje deformaciou podnej Struktiry a znizenim Strukturnej
stability podnych agregatov. Neustale zhutiovanie pody ma nepriaznivé nasledky, ako su
obmedzena infiltracia vody do pddy, prisun zivin z pddy pre rastliny, ¢i zhorSenie podmienok
pre korenovy systém rastlin (Jandk, 2020). Postihuje vSetky druhy pdd, avSak najnachylnejSie
na druhotné zhutnenie su t'azsie a stredne zrnité pddy (piesocnato-hlinité a hlinité). U tazSich
pod dochédza ku kombinacii primarneho (genetického) zhutnenia pddy zapric¢ineného vlastnou
hmotnost'ou podnych vrstiev a sekundarneho zhutnenia, ktoré je spésobené operaciami na pode
(Dud’ak, 2015).

Zhutnenie pddy je priamo ovplyvnené hmotnostou strojovej techniky, a velkostou a
hustenim pneumatik. Niz§ie zataZenie naprav sposobuje zhutnenie sustredené blizSie k povrchu
pody, pricom vysoké zatazenie sa sustred’'uje hlbsie a je naroéné ho odstranit’. Rovnaké
zatazenie strojovej techniky a velkost' pneumatiky sposobuje pri vlhkych podmienkach
zhutnenie sustredené v ovela vicsej hibke v porovnani so suchymi podmienkami. Ked’Zze
hlboké zhutnenie presahuje ramec zvy&ajnej hibky obrabania pddy, tento druh zhutnenia bude

Bc. Ivan Toméik, Be. Michal Urda, Be. Benjamin Zvara, doc. Ing. Jana Galambo$ovéa, PhD.— Ustav
por'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky, Technicka fakulta, Slovenska pol'nohospodarska univerzita
v Nitre, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra, ivo.tomcikk@gmail.com, michalurdal@gmail.com,
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pretrvavat na rozdiel od plytkého zhutnenia, ktoré sa moze odstranit’ obrabanim pody (Dud'ak,
2015).

Existuji  rozne stratégie na zniZzenie zhutiiovania pddy sposobeného
pol'nohospodarskymi strojmi. Traktory a privesy mozu byt vybavené tzv. dvojmontazou,
pneumatikami typu terra alebo pasovym podvozkom (gumené pasy) (Gysi, 2020). Vyhody
pasovych podvozkov publikovali napr. (Ansorge — Godwin, 2007).

Vsetky sucasti traktorov vratane pneumatik prechadzaju neustalym vyvojom.
Vyrobcovia pneumatik vyvijaju stadle nové konStrukéné rieSenia s cielom dosiahnut’ co
najlepsie vysledky. Ide najmé o snahu 0 zniZenie tlaku hustenia pneumatik, predovsetkym kvoli
pozitivnemu vplyvu na vykonové vlastnosti traktora a na jeho hospodarnost’. Dalsim dolezitym
aspektom, kvoli ktorému dochadza k neustalemu vyvoju, je znizenie tlaku pneumatiky, ktorym
poOsobi na pddu (Jandk, 2020).

Tzv. dvojmontdz pozostdva z dvoch kolies namontovanych na rovnakej néaprave.
Pridavné koleso je pripevnené ku klasickému kolesu namontovanom na naprave. Vd'aka
zvacsenej kontaktnej ploche dvojmontaz vyrazne znizuje tlak na podu.

Podvozok traktora moze byt vybaveny gumenymi pasmi. Kvoli velkej kontaktnej
ploche stopy pasu je tlak na podu nizky. Gumové pasy sa ale pri pouzivani na cestnych
komunikaciach opotrebuju rychlejSie. Gumové pasy maju vyssSiu obstardvaciu cenu, preto su
uzito¢né predovsetkym v pripade, ked je vzdialenost medzi parcelami a podnikom mensia.
(Gysi, 2020)

Princip smerového riadenia pdsovych traktorov sa zasadne odliSuje od riadenia
kolesovych traktorov, ¢o je sposobené samotnou konstrukciou pasového podvozku. Smerové
riadenie kolesovych traktorov sa spravidla uskutociiuje vytocenim prednych riadiacich kolies
do pozadovaného smeru jazdy. Niekedy pri otacani traktorovej supravy na uvratiach sa za
ucelom zmenSenia polomeru otdCania sucasne s vytoCenim prednych riadiacich kolies
pribrzd’'uje aj jedno zadné koleso traktora. Vynimku v tomto smere tvoria kolesové traktory s
kibovym zalamovacim ramom. Princip smerového riadenia klasickych pasovych traktorov
spo¢iva v znizeni rychlosti jedného pasu, pripadne v jeho Gplnom zastaveni. (Kosiba, Zikla,
2020).

V sucasnosti mame moznost’ redukovat’ zhutnenie pody i tym, Ze vyuzijeme riadenie
naprav v tzv. krabom chode. (Obr. 10br. 1) Dochadza tu k vyoseniu t'azného prostriedku bud’
do l'avej alebo pravej strany v smere jazdy, kde kazda pneumatika vytvara samostatnu stopu, a
tym sa redukuje zhutnenie pody. Tento typ riadenia je mozne kombinovat’ i s nizkotlakovymi
pneumatikami s moznost'ou nastavenia tlaku priamo na poli. (CLAAS, 2023) .

Ciel'om predkladanej prace bolo porovnanie vplyvu roznych typov podvozkov traktora
CLAAS Xerion na utlacenie pddy. Porovnavany bol kolesovy traktor, kolesovy traktor v rezime
,krabi chod* a pasovy traktor.

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 263



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

Obr. 1 Rezim , krabi chod* traktora Claas Xerion 5000 Trac
Crab steering mode of Claas Xerion 5000 Trac tractor

2 Mategizi% a metody
ig.

Experimentalne merania boli realizované na parcele Strkoviia (lat. 48,225520, long.
17,525630) pri obci Pusté Ulany, ked’Ze na nej v danom obdobi nebol zaloZeny porast. Zarovei
bolo prihliadané na fakt, Ze na danej parcele nikdy nebola realizovand intenzivna vyroba
(pestovanie zeleniny) aje predpoklad, Ze Struktira pody nebude tak heterogénna ako pri
parcelach, kde sa zelenina na podniku pestuje. VV prvom kroku bola zhodnotena variabilita
parcely na zdklade satelitnych snimok (Obr. 2) a bolo vyty¢ené miesto, kde predpokladame na
zaklade satelitnych snimok homogénne pédne podmienky.

Fig. 2

Obr. 2 Nahl'ad na parcelu prostrednictvom NDVI indexu (Zdroj: Onesoil.ai)
Experimental field with the indication of NDVI index variability (Source: Onesoil)

Cielom prace je porovnat’ vplyv roznych typov podvozkov traktora Claas (model
Xerion) na utlacenie pody. Technické parametre pouzitych traktorov su uvedené v (Tab. 1) a ().
Vzhl'adom na ich rozdielnu hmotnost’ bolo potrebné traktory dot’azit’.
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Tab. 1 Technické parametre traktora s kolesovym podvozkom
Tab. 1 (Technical parameters of a tractor with a wheeled chassis)

Claas Xerion 5000 Trac
Vykon motora Kw / hp 390/ 530
Celkovy objem motora / pocet valcov 12,8/ 6
Max. pojazdova rychlost’, km 40
Razvor, mm 3 600
Celkové dizka , mm 7163
Celkova vyska , mm 3791
Celkova Sirka, mm 3200
Nahustenie pneumatik, bar 11
Najmensi polomer ota¢ania, m 15
Rozmer pneumatik 900/60 R42
Celkova hmotnost’, kg 24 000kg

Tab. 2 Technické parametre traktora s pasovym podvozkom
Tab. 2 Technical parameters of the tractor with tracked chassis

Claas Xerion 5000 Trac TS
Vykon motora Kw / hp 390/ 530
Celkovy objem motora / pocet valcov 12,8/ 6
Max. pojazdova rychlost’, km 40
Razvor, mm 3 600
Celkova dizka , mm 7 163
Celkova vySka , mm 3791
Celkova Sirka, mm 3
Najmens$i polomer otd€ania , m 15
Rozmer pasu, cm 75
Celkova hmotnost’, kg 24 000kg

Ako indikator utlacenia pody bol zvoleny parameter penetrometrického odporu pody.

Na meranie bol pouzity penetrologer Eikelkamp P1.52 s 10-timi opakovaniami a meranie
penetrometrického odporu bolo realizované podla schémy na (Obr. 3) nasledovne:

Meranie 1 — Pred prejazdom techniky

Meranie 2 — Po 1. prejazde techniky (zvlast’ pre kazdy typ podvozku)

Meranie 3 — Po 2. prejazde techniky — kolesovym traktorom (na ploche prekrytia prvej
a druhej jazdy),

Meranie 4 — Po 2. prejazde techniky - pasovym traktorom (druhy prejazd realizovany
pasovym podvozkom)

Druhy prejazd sa realizoval len traktorom s kolesovym a pasovym podvozkom, kedZe rezim
kolesového podvozku ,,krabi chod* nema v naslednych operaciach opodstatnenie.
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XERION TRAC TS 5000 - PAS [Kolesovy XERION TRAC 5000 - KRABI CHOD‘ XERION TRAC 5000 - KOLESO

Kolesovy Xerion - prejazd
kolmo na stopy

Pasovy Xerion - prejazd kolmo
na stopy

Obr. 3 Spo6sob postupu prejazdov (1 — meranie pred prejazdom, 2 — po 1. prejazde techniky,
3 —po 2. prejazde kolesovym traktorom , 4 — po 2. prejazde pasovym traktorom)
Layout of the experimental measurements (1 — before tractor pass, 2 — after 1st tractor
pass, 3 — after 2nd tractor pass by wheel tractor, 4 — after 3rd tractor pass by track tractor
Fig. 3
Postup merania:

1. Pred meranim boli odobraté vzorky pody na stanovenie vlhkosti pody z hibok
20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm. Vlhkost' bola nasledne stanovena gravimetrickou
metodou podl'a platnych noriem.

2. Meranie penetrometrického odporu bolo realizované podla platnej normy
ASABE S313.3 .

3. Vysledky boli spracované v prostredi MS Excel a softvéri Statistica.

3 Vysledky a diskusia
Meranie sa uskuto¢nilo dna 21.4 2023. Nahl'ad na spdsoby jazdy traktorov znazornuje

(Obr. 4). Priemerné namerané hodnoty penetrometrického odporu (prezentované ako priemer
10 merani) pre jednotlivé merania a hlbky zndazornuje (Obr. 5).
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Obr. 4 Pohl'ad zhora (dron) na jednotlivé prejazdy a typy podvozkov
Aerial view at the tractor passes during the experiment

Koleso Krab PAS
MPa MPa Mpa
0 05 1 15 2 o 05 N s N 0 0,5 1 1,5 2
lem lem 1cm
Zem I 2 em I ; om
Jem om
I 4em Pred i E’r: Pred 4em
Pred  Sem 5am 5em
6em 6cm 6.cm
Tem 7 em 7 cm
Bem l 8em l 8cm
Sem 1. 9cm 9om
| 10cm Prejazd 10 1.Prejazd  10cm
Lprejazd 11em Krab 11em Pds 11cm
Koleso 12¢em 12em 12em
Lem 13em 13cm
1 14cm 14cm
1o 15cm 15cm
t6em 16cm 16 cm
17em ilrejazd 17 em 2.Prejazd 17 cm
2. prejazd 18 Koleso 18cm Koleso 18 cm
Koleso 15am 19¢cm 19cm
20cm 20cm 20em
21em 21cm 21 em
22am 22cm 22 cm
3em 23cm 23 em
wen 2. 24em 2.Prejazd  24cm
Lprejand 20T Pr‘ejazd 25¢cm Pas 25¢m
pis 26em Pas 26cm 26 cm
27am 27cm 27 em
28em 28cm 28cm
9em 29cm 29cm
30em 30cm 30cm

Obr. 5 Namerané hodnoty penetrometrického odporu pre jednotlivé typy podvozkov
a —koleso, b —krab , ¢ - pas
Penetrometric resistance for assessed tractor chassis,
a — wheel tractor, b -wheel tractor in ,,crab* steering mode, ¢ — track tractor

Vzhl'adom na rovnaki hmotnost’ traktorov, bolo zaznamenané utlacenie pody pre vsetky
varianty do porovnatelnej hibky a v porovnatelnych intenzitach. Penetrometricky odbor
vhibke 30 cm dosahoval hodnoty do 1,5 MPa. Ako vyplyva zo Statistického
vyhodnotenia nameranych tdajov, typ podvozku vyrazne vplyva na velkost utlacenia pody
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(p<0,05) do hibky 10 cm. V hlbsich horizontoch typ podvozku Statisticky signifikantne
neovplyvnil vysku penetrometrického odporu.

Pri hodnoteni intenzity narastu utlacenia prejazdom traktorov, vSetky hodnotené typy
podvozkov Sstatisticky vyznamne zvysili utlacenie pdody (p<0,05) prvym prejazdom (v
porovnani s hodnotami nameranymi pred prejazdom techniky). Dalsi prejazd techniky
(traktorom s kolesovym alebo pasovym podvozkom) zvysil toto utlaéenie, avSak narast nebol
Statisticky preukazny (p<0,05). Tieto vysledky st v sulade s publikovanou literatiirou (Shaheb,
2021 a ini). Utlac¢enie pody po prvom prejazde techniky sme porovnali pre vsetky sledované
varianty (Tab. 3).

Tab. 3 Hodnoty penetrometrického odporu pre 1. prejazd vSetkych typov podvozkov,
uvadzané ako priemer z 10 merani v horizonte do 10 cm hlbky

Tab. 3 Penetrometric resistance values for the 1st pass of all chassis types, given as an
average of 10 measurements in the horizon up to 10 cm deep

Penetrometricky odpor,

MPa (priemerné hodnoty,
Hibka, n=10)

cm Koleso | Krab Pas
1 0,316 0,409 | 0,429
2 0,526 0,495 | 0,525
3 0,884 0,546 | 0,649
4 0,92 0,574 | 0,699
5 0,881 0,633 | 0,696
6 0,787 0,674 | 0,683
7 0,747 0,698 | 0,668
8 0,762 0,748 | 0,671
9 0,755 0,805 | 0,685
10 0,789 0,867 | 0,696

Na zéklade analyzy nameranych hodndt pri prvom prejazde je mozné konStatovat, ze
pri prejazde kolesovym podvozkom v klasickom rezime je mozné sledovat’ typicky priebeh
s prudkym narastom utladenia do hodnoty penetrometrického odporu 0,9 MPa v hibke
zodpovedajicej 5 cm. Ako priklad uvddzame porovnanie hodndt nameranych v hibke 5 cm,
kde s vyuzitim kolesového podvozku v rezime ,.krabi chod“ klesol penetrometricky odpor
0 38% a s vyuzitim pasového podvozku o 21%. V d’alsej praci navrhujeme zhodnotit’ rezim
,krabi chod* v roznych pddnych podmienkach. Kolesovy typ podvozku spdsobil v horizonte
cca 5 cm najvySSie utlacenie pody, co je jednoznaCne spOsobené prenosom tlaku
V pneumatikach.

4 Z.aver

Cielom préce bolo porovnanie réznych typov podvozkov traktora CLAAS Xerion na
utlacenie pddy. Experimentalne bol zistovany penetrometricky odpor pred prejazdom traktora,
po prvom prejazde a nasledne po realizovani druhého prejazdu bud’ kolesovym alebo pasovym
traktorom. Statisticky vyznamne zvysil utladenie pody prvy prejazd techniky. Dalsie prejazdy
sice sposobili zvysSenie utlacenia pddy, ale narast nebol Statisticky vyznamny. Pri prvom
prejazde traktora, ktory sposobuje najvacsi narast utlaéenia pody, dosahoval najlepsie vysledky
kolesovy podvozok v rezime ,.krabi chod®, nasledne pasovy a kolesovy podvozok.
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Suhrn

Utlacenie pody predstavuje v sucasnosti jeden z najdiskutovanejSich problémov v
rastlinnej vyrobe. Ciel'om prace bolo porovnat’ vplyv roznych typov podvozku traktora Claas
Xerion na utlacenie pddy. Merania boli realizované v poI'nych podmienkach, pricom hodnotené
boli 3 varianty: kolesovy podvozok, kolesovy podvozok v reZime ,krabi chod* a pasovy
podvozok. Meranie utlacenia pddy bolo pre kazdy variant realizované pred prejazdom a po
prvom prejazde techniky. Nasledne boli vsetky 3 varianty prejdené naprie¢ kolesovym
podvozkom a pasovym podvozkom. Z vysledkov vyplyva, ze pri prvom prejazde podu
najmenej utlacil kolesovy podvozok v rezime ,,krabi chod®. Druhy prejazd spdsobil zvysenie
utlacenia pody, pricom lepsi vysledok dosiahol pasovy podvozok.

Krlacdové slova: kolesovy podvozok, krabi chod, pasovy podvozok, traktorovy
podvozok, utlacenie pody
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MERANIE PRIETOKOVYCH VLASTNOSTI OLEJOVYCH
FILTROV
MEASUREMENT OF FLOW PROPERTIES OF OIL FILTERS

DENIS TURANSKY! — JAN KOSIBA?

Abstract

By simulating operating conditions, it is possible to verify and evaluate the technical
properties of oil filters for motor vehicles and the functionality of the designed equipment.
Contaminated engine oil from operation was used with the MANN W950/26 oil filter.
Through this measurement, it is possible to monitor the impact of contaminated oil on
filtration materials and their ability to separate impurities. Additionally, operational
parameters such as RPM can be influenced using a frequency converter.

Key words: oil filters, preassure, flow

1 Uvod

Olejové filtre v dopravnych prostriedkoch slizia na zabezpecovanie plynulého chodu
motora bez nebezpeCia poskodenia pri dodavke oleja, ktorého funkciou je zabezpecenie
mazania pohyblivych Casti bez neziadlcich necistot. Cielom mojej prace je popisanie
a charakterizovanie filtrov vyuzivanych v dopravnych prostriedkoch. Vysvetlit' ich hlavné
funkcie, hlavny vyznam a dodlezitost’ pri prevadzke dopravného prostriedku. Vyskumna cast’
je zamerana na testovanie prietokovych vlastnosti filtracnych materidlov olejovych filtrov.

2 Material a metody

Pre meranie prietokovych vlastnosti filtracnych materidlov olejovych filtrov sme
pouzili meraci pristroj na porovnavanie prietokovych vlastnosti olejovych filtraénych
materialov v mazacich okruhoch spal'ovacich motorov. Toto zariadenie pozostava z dvoch
obvodov ato zreferenéného meraciecho obvodu A atesniaceho meracieho obvodu B
a zaznamového a vyhodnocovacieho obvodu C. Referenény meraci obvod A je zlozeny z
elektromotora 6 spojeného s frekvencnym menicom 5 na nastavenie a udrzanie pozadovanych
otacok prvej sekcie 2 tandemového hydrogenerdtora v rozsahu od minimalnych po
maximalne. Prva sekcia 2 tandemového hydrogeneratora je prepojend s elektromotorom 6
prostrednictvom prvej spojky 3. Medzi elektromotorom 6 a prvou sekciou 2 tandemového
hydrogeneratora je umiestneny snimac¢ otdok 4 a na vystupe prvej sekcie 2 tandemového
hydrogeneratora je pripojeny prvy poistny ventil 8. V dolnej Casti referenéného meracieho
obvodu A je umiestnena prvd nadrZz 7 na pracovnu kvapalinu, ktora je spojend s prvym
ohrievatom 1 a s prvou sekciou 2 tandemového hydrogeneratora na nasdvanie pracovnej
kvapaliny do prvého trojcestného ventilu 13. Medzi prvou sekciou 2 tandemového
hydrogeneratora a prvym snimacom tlaku je umiestneny prvy vypust 9 na odber vzoriek.

Denis Turansky, SPU TF, Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
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2doc. Ing. Jan Kosiba, PhD., SPU TF, Ustav polnohospodérskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
jan.kosiba@uniag.sk

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 271



mailto:xturansky@uniag.sk
mailto:jan.kosiba@uniag.sk
https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

Medzi prvym ohrieva¢om 1 a prvym trojcestnym ventilom 13 je umiestneny prvy snimac 10
tlaku, prvy snimac¢ 11 prietoku a prvy snimac¢ 12 teploty, pricom prvy trojcestny ventil 13 je
spojeny s prvym origindlnym filtrom 14 a s prvym testovanym filtrom 16, a prvy originalny
filter 14 a prvy testovany filter 16 st na vystupe spojené s druhym trojcestnym ventilom 15.
Medzi druhym trojcestnym ventilom 15 a druhym snimacom tlaku 19 je umiestneny druhy
vypust 17 na odber vzoriek. Za druhym snimacom 19 tlaku, druhym snimacom 18 prietoku a
druhym snimacom 21 teploty sa nachadza prvy Skrtiaci ventil 20. Referencny meraci obvod A
je prostrednictvom prvej sekcie 2 tandemového hydrogeneratora obojsmerne spojeny s
testovacim meracim obvodom B cez druhu sekciu 2 tandemového hydrogeneratora. V dolne;j
Casti testovacieho meracieho obvodu B je umiestnena druhd nadrz 23 na pracovnu kvapalinu,
ktora je spojend s druhym ohrievacom 22 a s druhou sekciou 2 tandemového hydrogeneratora
na nasavanie pracovnej kvapaliny do tretiecho trojcestného ventilu 29. Vystup druhej sekcie 2
tandemového hydrogeneratora je pripojeny na druhy poistny ventil 24. Medzi druhym
ohrievaCom 22 a tretim trojcestnym ventilom 29 je umiestneny treti vypust 25 na odber
vzoriek, snimac¢ 26 tlaku, treti snimac 27 prietoku, treti snimac 28 teploty, a treti trojcestny
ventil 29 je spojeny s druhym origindlnym filtrom 32 a druhym testovanym filtrom 30. Na
vystupe st druhy origindlny filter 32 a druhy testovany filter 30 spojené so Stvrtym
trojcestnym ventilom 31. Medzi Stvrtym trojcestnym ventilom 31 a Stvrtym snimacom 35
tlaku je umiestneny Stvrty vypust 33 na odber vzoriek. Za snimaom 35 tlaku je umiestneny,
Stvrty snimac 34 prietoku, Stvrty snimac 37 teploty a druhy Skrtiaci ventil 36. VSetky snimace,
prvy snimac¢ 12 teploty, druhy snimac¢ 21 teploty, treti snima¢ 28 teploty, Stvrty snimac¢ 37
teploty, prvy snima¢ 11 prietoku, druhy snimac 18 prietoku, treti snima¢ 27 prietoku, Stvrty
snimac 34 prietoku, prvy snimac 10 tlaku, druhy snimac 19 tlaku, treti snimac 26 tlaku, Stvrty
snimac 35 tlaku a frekvenény meni¢ 5 su obojsmerne elektronicky spojené s pocitacom 38 v
zaznamenavacom a vyhodnocovacom obvode C na prenos a spracovanie zaznamenanych dat.
Nasledne su ziskané udaje spracované pocitatom 38 v tabulkovej a v grafickej forme. Pri
dodrzani metodiky merania je =zaruCena opakovatelnost merania v laboratérnych
podmienkach, a teda je zabezpeCena moznost’ sledovania vplyvu rdézneho stupiia znecistenia
olejovych naplni na prietokové vlastnosti filtracnych materidlov a ich schopnost’ separovat’
necistoty. Zariadenie na subezné testovanie prietokovych vlastnosti filtracnych materidlov
umoziiuje v kazdom obvode pri dodrzani rovnakych vstupnych podmienok realizovat
merania prietokovych vlastnosti originalnych a testovanych filtracnych materidlov, a
sledovanie ucinnosti filtrovania pri pouziti mineralnych, syntetickych olejovych naplni, ale aj
olejovych naplni s roznym stupniom znecistenia a s roznym stavom znecistenia. Pri meraniach
je mozné simulovat’ podmienky, ktoré st dosahované v mazacom okruhu spalovacieho
motora prostrednictvom prvého ohrievaca 1, druhého ohrievaca 22, prvého Skrtiaceho ventilu
20 a druhého Skrtiaceho ventilu 36. Zariadenie umoznuje sledovat’ prevadzkové stavy
zaznamenané snimac¢mi, prvym snimacom 12 teploty, druhym snimaom 21 teploty, tretim
snimacom 28 teploty, Stvrtym snimacom 37 teploty, prvym snimacom 11 prietoku, druhym
snimacom 18 prietoku, tretim snimacom 27 prietoku, Stvrtym snimaCom 34 prietoku, prvym
snimacom 10 tlaku, druhym snimacom 19 tlaku, tretim snimacom 26 tlaku, Stvrtym snimacom
35 tlaku v zavislosti na zvolenych ota€kach, ktoré su nastavené prostrednictvom frekvencného
menica 5 a zat'azenia vyvodeného prvym Skrtiacim ventilom 20 a druhym Skrtiacim ventilom
36. Taktiez je mozné sledovat’ vplyv znecistenych olejovych naplni na filtracné materialy a
ich schopnost’ separovat’ necistoty.
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Fig. 1 Obrazok 1 Zariadenie na porovnavanie prietokovych vlastnosti olejovych
filtraénych materidlov v mazacich okruhoch spal'ovacich motorov (Hajdak, 2018)
Device for comparing flow properties of oil filtration materials
in lubrication circuits of internal combustion engines (Hajdak, 2018)
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3 Vysledky a diskusia

Meranie prietokovych vlastnosti filtranych materidlov olejového filtra sme
vykonavali za bezpecnych podmienok v Specidlnom laboratorium Technickej fakulty
Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Nitre. Prietokové vlastnosti boli merané pomocou
dekontaminovaného oleja, pricom kazdé jedno meranie trvalo 60 sekund. Pri vykonavani
kazdého jedného merania bolo zaznamendvanych 600 hodnot. Prvé dve merania prebiehali pri
teplote 20 °C a frekvencidch 25 Hz anasledne 50 Hz. Dal$ie dve merania prebiehali pri
teplote 40 °C a frekvenciach 25 Hz a nésledne 50 Hz. Nameranych hodnoty boli nasledne
vyhodnotené pomocou grafov. Vystupom kazdého merania boli dva grafy. Jeden zobrazuje
prietok oleja pred a za filtrom a druhy tlak oleja pred a za filtrom. Na zaznamenavanie tychto
tdajov bol vyuzity pristroj HYDAC HMG 3310. Udaje boli zaznamenivané pomocou
snimacov. Prietok bol zaznamenavany pomocou prietokomeru typu EVS 3108 — H — 0060 —
00 a tlak pomocou tlakomera HDA 4748 — H — 044 — 000.

Na meranie prietokovych vlastnosti filtracnych materidlov olejovych filtrov bol
pouzity olejovy filter MANN W950/26 uréeny pre nakladné vozidla a autobusy pricom pri
merani bol pouzity kontaminovany ole;j.

Tab. 1 Parametre olejového filtra MANN W950/26
Tab. 1 Parameters of the oil filter MANN W950/26

Parameter Jednotka Hodnota
Vonkajsi priemer mm 93
Vnutorny priemer 1 mm 62
Vnutorny priemer 2 mm 71

Vyska mm 170
Nominalny prietok dm3/min 60
Pripustny prevadzkovy tlak MPa 1.4
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Meranie cislo 1 bolo uskuto¢nené pomocou olejového filtra MANN W950/26 pric¢om
graf 1 zobrazuje prietok oleja pred a za filtrom a graf 2 zobrazuje tlak oleja pred a za filtrom
pri teplote 20 °C a frekvencii 25 Hz.

Fig. 2

Fig. 2
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Obrazok 2 Graf prietoku kontaminovaného oleja s filtrom MANN W950/26
pri teplote 20 °C a frekvencii 25Hz
Plot of flow of contaminated oil with MANN W950/26 filter at a
temperature of 20°C and a frequency of 25Hz
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Obrazok 3 Graf tlaku kontaminovaného olej s filtrom MANN W950/26
pri teplote 20 °C a frekvencii 25 Hz
Plot of pressure of contaminated oil with MANN W950/26 filter at a
temperature of 20°C and a frequency of 25 Hz
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Meranie cislo 2 bolo uskuto¢nené pomocou olejového filtra MANN W950/26 pricom
graf 3 zobrazuje prietok oleja pred a za filtrom a graf 4 zobrazuje tlak oleja pred a za filtrom
pri teplote 20 °C a frekvencii 50 Hz.
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Obrazok 4 Graf prietoku kontaminovaného oleja s filtrom MANN W950/26
pri teplote 20 °C a frekvencii 50 Hz
Fig. 4 Plot of flow of contaminated oil with MANN W950/26 filter at a
temperature of 20°C and a frequency of 50 Hz
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Obrazok 5 Graf tlaku kontaminovaného oleja s filtrom MANN W950/26
pri teplote 20 °C a frekvencii S0Hz
Plot of pressure of contaminated oil with MANN W950/26 filter at a
temperature of 20°C and a frequency of 50 Hz
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Meranie cislo 5 bolo uskuto¢nené pomocou olejového filtra MANN W950/26 pricom
graf 13 zobrazuje prietok oleja pred a za filtrom a graf 6 zobrazuje tlak oleja pred a za filtrom
pri teplote 40 °C a frekvencii 25 Hz.
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Obrazok 6 Graf prietoku kontaminovaného oleja s filtrom MANN W950/26
pri teplote 40 °C a frekvencii 25Hz
Fig. 6 Plot of flow of contaminated oil with MANN W950/26 filter at a
temperature of 40°C and a frequency of 25 Hz

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Tlak, MPa

Fig. ’
e T|ak pred filtrom — e=Tlak za filtrom

Obrazok 7 Tlak kontaminovaného oleja s filtrom MANN W950/26
pri teplote 40 °C a frekvencii 25 Hz
Plot of pressure of contaminated oil with MANN W950/26 filter at a
temperature of 40°C and a frequency of 25 Hz
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Meranie cislo 4 bolo uskuto¢nené pomocou olejového filtra MANN W950/26 pricom
graf 7 zobrazuje prietok oleja pred a za filtrom a graf 8 zobrazuje tlak oleja pred a za filtrom
pri teplote 40 °C a frekvencii 50 Hz.

13,80
13,60
13,40 rooid I
C
£ 13,20
-
£ 13,00
©
£ 1280
2 12,60 hefysivesrodaquiiorurw Who ’ at J
[a '
12,40
12,20
12,00
O "1 AN N <IN OMNOODODO A AN ML ONOODDO A AN M N O N0
p=INR IR S it e v Tt e St S SCRI el et i T R s R R e
A A AN AN AN N AN OO TSN WD N W
Cas, s

e Prietok pred filtrom e Prietok za filtrom

Obrazok 8 Graf prietoku kontaminovaného oleja s filtrom MANN W950/26
pri teplote 40 °C a frekvencii 50 Hz
Fig. § Plot of flow of contaminated oil with MANN W950/26 filter at a
temperature of 40°C and a frequency of 50 Hz
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Graf 9 Graf tlaku kontaminovaného oleja s filtrom MANN W950/26
pri teplote 40 °C a frekvencii 50 Hz
Plot of pressure of contaminated oil with MANN W950/26 filter at a
temperature of 40°C and a frequency of 50 Hz
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4 7Zaver

Na =zaklade vykonanych merani prietokovych vlastnosti filtraénych materidlov
olejovych filtrov moéZeme na hore uvedenych grafoch pozorovat prietokové vlastnosti
olejového filtra MANN W950/26 pri réznych teplotich a réznych frekvenciach. Kazdé
meranie obsahuje namerané Udaje prietoku a tlaku kontaminovaného oleja. V kazdom
z grafov sa nachadzaju namerané hodnotu tlaku a prietoku pred a za filtrom, podla ¢oho
mozeme zistit’ o kol'ko je prietok a tlak kvoli olejovému filtru znizeny. Na prietok oleja cez
palivovy filter ma vplyv aj frekvencia. ZvySena frekvencia znamena zvySenie otacok cerpadla
¢im dochadza k vicSiemu tlaku, ktorym je olejova népli pretldcand cez olejovy filter, co ma
za nasledok zvySenie prietoku. Rovnako teplota vplyva na prietokové vlastnosti olejového
filtra. Teplotou sa meni viskozita olejovej naplne. To znamena, Ze olejova napli je redsia,
a tym sa zvysuje prietok olejovej naplne cez olejovy filter.

5 Literatura

HAJDAK, Vladislav. 2018. Navrh laboratorneho zariadenia na hodnotenie filtracie
motorového oleja:  Doktorandska dizertatna praca (PhD.). Nitra : Slovenska
pol'nohospodarska univerzita.138 s.

Suhrn

Simuléaciou prevadzkovych podmienok je mozné overit a vyhodnotit' technické vlastnosti
olejovych filtrov pre motorové vozidla a funkénost’ navrhnutého zariadenia. Kontaminovany
motorovy olej z prevadzky bol pouzity s olejovym filtrom MANN W950/26. Pomocou tohto
merania je mozné monitorovat’ vplyv znecCistenych olejovych naplni na filtracné materialy a
ich schopnost’ separovat’ necistoty. TaktieZ je mozné ovplyviiovat’ prevadzkové parametre,
ako st otacky, prostrednictvom frekven¢ného menica

Kliacové slova: olejovy filter, tlak, prietok
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VYTVORENIE PROGRAMU NA STATISTICKE
VYHODNOTENIE NAMERANYCH UDAJOV
CREATION OF A PROGRAM FOR STATISTICAL
EVALUATION OF MEASURED DATA

GABRIEL ZSILINSZKI* - MATUS BILCIK?

Abstract

This article deals with the statistical analysis of meteorological and physical data using
specially developed software. The aim was to efficiently process and analyse data obtained
from weather stations and other measuring instruments, with emphasis on visualization,
regression analysis and identification of relationships between variables. The work involved
the development of an application combining the C# programming language and the
Microsoft Visual Studio 2022 environment, which enables complex processing of data files in
CSV format and their subsequent statistical analysis. The achieved results represent an
advance in the field of prediction and analysis of environmental and physical phenomena,
thanks to advanced methods of data visualization and modelling. The work confirms the
increasing importance of statistical software in meteorology and highlights the flexibility and
user-friendliness of the developed application, thus contributing to a better understanding of
the dataset.

Key words: Meteorological stations, Viscometers, Moisture analyzers, Statistical analysis,
Software tool, Regression analysis, Data validation

1 Uvod

V sucasnosti sa zvySuje vyznam presnych meteorologickych udajov v reakcii na
vyzvy, ako s klimatické zmeny. Statisticki analyza tychto dat je nevyhnutna pre
podrobnejSie pochopenie zlozitych datovych suborov, ktoré su esencidlne pre predpovede
pocasia a klimatologické studie.

Statistickd analyza je hibkové $tadium problematiky pomocou vypodtov, tabulieck a
grafov s cielom vyvodit’ Statistické zavery. (Kampolis, 2023)

Nastup Statistického softvéru v 21. storo¢i vyrazne zvysil kvalitu vyskumu v réznych
disciplinach. Uzndvani vyskumnici konStatovali podstatny prinos Statistického softvéru k
vysledkom vyskumu a tvrdili, Ze kvantitativny vyskum sa bez takychto néstrojov neda
efektivne vykonavat'. Statisticky softvér okrem toho ulahluje organiziciu vyskumnych
udajov na ucely ich jednoduchej prezentacie a umoziuje odbornikom pracovat’ s udajmi
sposobom, ktory podporuje tvorivost’ a inovaciu. (Abatan — Olayemi, 2022)

Vyznam a aplikacia Statistickej analyzy v meteorologii a klimatologii sa neobmedzuja
len na vedecky vyskum, ale maji priamy vplyv na praktické aplikdcie v polnohospodarstve,
leteckej doprave, stavebnictve, energetike a mnohych d’alSich odvetviach.

Bc. Gabriel Zsilinszki, SPU TF, Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky.
xzsilinszki@uniag.sk

Ing. Mati§ Bil¢ik, PhD., SPU TF, Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky.
matus.bilcik@uniag.sk

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 280



mailto:xzsilinszki@uniag.sk
mailto:matus.bilcik@uniag.sk
https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

Statistika

V ramci Statistického spracovania idajov sa vyuZzivaju rozne metody, ako st deskriptivna
Statistika, inferencna Statistika a regresna analyza.

Deskriptivna Statistika sumarizuje stibory udajov prostrednictvom merani a grafickych
zobrazeni, pricom sa zameriava na identifikciu vzorcov a prezentdciu informécii na ucely
rozhodovania. Na druhej strane, inferencna Statistika vyuziva vyberové udaje na vyvodenie
zaverov a progndz presahujucich konkrétny analyzovany subor tudajov. Medzi klacové
inferencné techniky patri testovanie hypotéz, ktoré zahfna kvalifikované odhady vztahov
medzi premennymi. (Zori¢, 2021)

Statistickd analyza zahfiia rozne metdédy na interpretaciu vysledkov, vysvetlenie
odchylok udajov alebo predpovedanie buducich vysledkov. Medzi zakladné Statistické
ukazovatele patria:

Priemerna hodnota (priemer): Priemerna hodnota: Vypocita sa vydelenim suctu
vSetkych pozorovanych hodndt poctom pozorovani, ¢im sa ziska centrdlny bod, ktory
predstavuje celkovu tendenciu suboru udajov.

NajcastejSie sa vyskytujica hodnota (modus): Hodnota, ktora sa v stibore udajov
vyskytuje najCastejsie, ¢im sa zvyrazni najbeznejSie meranie.

Standardna odchylka priemeru: Meranie toho, ako vel'mi sa kazdé meranie odchyluje
od priemeru, ¢o naznacuje rozptyl alebo variabilitu v ramci suboru udajov.

Rozsah: Rozdiel medzi najvyssSou a najnizSou hodnotou v subore udajov, ktory ukazuje
rozsah variability.

Stredna hodnota (median): Median sluzi ako kldicovy bod v subore udajov a
poskytuje prehl'ad o strednej hodnote, okolo ktorej st rozlozené ostatné hodnoty. V pripade
neparneho poctu poloziek je to presny stredny bod, zatial’ ¢o v pripade parneho poctu je to
priemer dvoch strednych cisel. Tato miera je obzvlast’ cennd na poskytnutie jasného obrazu o
strednej hodnote suboru udajov, ktord neovplyviiuji extrémne hodnoty alebo odlahlé
hodnoty.(Macmillan a ini, 2024)

mode mode

median median

frequency

negative direction positive direction

(@) (b)
Obr. 1 Rozlozenie $tatistickych ukazovatel'ov na distribacii udajov (i2tutorials.com)
Distribution of statistical indicators on the data set (i2tutorials.com)
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Spracovanie dat

Zber a spracovanie udajov z meteorologickych stanic predstavuje komplexny proces,
ktory zac¢ina zhromazd’ovanim udajov z réznych snimafov a meracich zariadeni, ako su
teplomery, barometre, anemometre, vlhkomery a snimace zrazok. Tento klucovy prvy krok
vyzaduje precizne nastavenie a kalibraciu snimacov, aby boli ziskané udaje presné a
spolahlivé, a zabezpeCuje integritu a kontinuitu udajov aj v narocnych operaénych a
environmentalnych podmienkach. Nasledna kontrola kvality dat je nevyhnutna pre
zabezpecenie presnosti vyslednych analyz a zahfia validaciu rozsahu hodnét, kontrolu
konzistencie a detekciu anomadlii, ako aj opravu chybajucich alebo nepravdepodobnych
udajov. Vizualizacia Gdajov nasledne umoziuje efektivnu analyzu a interpretaciu zloZitych
udajovych stiborov prostrednictvom graficky reprezentativnych foriem, ktoré odhal'ujii vzorce
a trendové linie. Spracovanie vysledkov aplikuje Statistické a analytické metody na extrakciu
uzito¢nych informacii, ako s klimatické trendy a predpovede pocasia, ¢o viede k ndvrhom na
zlepSenie efektivity a vykonu. ZavereCna validicia vysledkov zabezpecuje presnost’ a
doveryhodnost’ analyz a zéverov prostrednictvom porovnania s historickymi udajmi a
iterativneho testovania, minimalizujuc tak riziko chybnych interpretécii.

2 Material a metody

Hlavnym zameranim préce je vytvorit’ program pre Statistické vyhodnocovanie udajov
z roznych pristrojov, ako st meteostanice, viskozimetre a analyzatory vlhkosti. Program bude
obsahovat Statistické ukazovatele, vizualizacie tdajov v Case a teploty, vypocty a vizualizacie
gradientov, ako aj histogramy distribucie meranych veliin. Funkcie pre regresni analyzu
umoznia analyzovat’ vzt'ahy medzi dvoma premennymi a poskytnu flexibilitu v modelovani
vztahov prostrednictvom vyberu stupnia polyndému pre regresnu krivku. Vysledky regresnej
analyzy budu vizualizované grafom, zobrazujiucim regresnu krivku a datové body, ako aj
vyslednou regresnou rovnicou pre kvantifikiciu a predpovedanie vztahov medzi
premennymi.

Meracie pristroje

1 Meteostanica: Garni 3015 arcus

Obr. 1 Garni 3015 arcus (GARNI technology a.s).
DO https:/d§23ENio303h assus AGARNIdechnolegy a.s).
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Rozsah a presnost’ merania:

Tab. 1 Meteostanica Garni 3015 arcus(GARNI technology a.s)
Tab. 1 Weather station Garni 3015 Arcus (GARNI technology a.s).

Parameter Rozsah merania Presnost’ merania

Vnutornd a vonkajSia teplota -40 °C az 60 °C 0,1°C

Vnutorna a vonkajsia relativna | 1 % az 99 % 1%

vlhkost’

Barometricky tlak 540 az 1100 hPa 1 hPa

Rychlost’ vetra 0 az 50 m/s 0,1 m/s

UV index 1az16 Neuvedené

Intenzita osvetlenia 0 az 300 Klux 0,01 Klux

Mnozstvo zrazok 0,254 mm za kazdé 0,12 mm
preklopenie véhadla

2. Viskozimeter: Brookfield DV2T

- o

| |
=2
=

Obr. 2 Brookfield DV2T (Brookfield Ametek, 2024)
Brookfield DV2T (Brookfield Ametek, 2024)

Rozsah a presnost’ merania;:

Tab. 2 Viskozimeter Brookfield DV2T (Brookfield, 2015)
Tab. 2 Brookfield DV2T Viscometer (Brookfield, 2015)

Parameter Rozsah merania Presnost’ merania

Viskozita Neuvedené +1% z celého rozsahu
merania

Moment 0az 100 % +0,2 zcelého rozsahu
merania

Teplota -100 °C az 300 °C + 1°C (-100 °C az 149 °C)
+ 2°C (150 °C az 300 °C)
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3. Analyzator vlhkosti: Radwag MAC 210 WH

Obr. 3 Radwag MAC 210 WH (Radwag, 2024)
Radwag MAC 210 WH (Radwag, 2024)

Fig. 3

Rozsah a presnost’ merania;:

Tab. 3 Analyzator vlhkosti Radwag MAC 210 WH (Radwag, 2024)
Tab. 3 Radwag MAC 210 WH Moisture Analyzer (Radwag, 2024)

Parameter Rozsah merania Presnost’ merania

Hmotnost’ vzorky Do 210g 1mg

Odg¢itanie obsahu vlhkosti 0,001 % az 100 % +0,05 % (hmotnost’ vzorky ~2 g)
40,02 % (hmotnost’ vzorky ~10 g)

Teplotny rozsah susenia Do 250 °C Neuvedené

Softvérové nastroje

V ramci vyvoja programu na Statisticki analyzu dat bola zvolena kombinacia
programovacieho jazyka C# a vyvojového prostredia Microsoft Visual Studio 2022, vdaka
ich schopnosti efektivne pracovat’ s datami, vysokej urovni abstrakcie a integracie s .NET
platformou. C# ponuka rozsiahle kniznice pre analyzu a vizualizaciu dat, zatial' co Visual
Studio poskytuje nastroje pre navrh, kodovanie a ladenie aplikacii. Implementacna faza
projektu je zamerand na pracu s datami uloZzenymi vo formate CSV, kde sa vyuZzivaji funkcie
C# pre ich Citanie, predspracovanie, odstranenie nekonzistencii a transformaciu pre d’alSiu
analyzu. Nasledne sa aplikuju Statistické metddy na identifikaciu trendov a vzorcov v datach,
¢o umoznuje lepSie porozumenie dynamiky pocasia a klimatickych zmien, V pripade
meteostanice. Vysledky analyzy si potom vizualizované pomocou rozsiahlych moznosti
NET grafickych komponentov, ktoré podporuju efektivnu prezentaciu dat a ich interpretaciu.
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3 Vysledky a diskusia

Program je navrhnuty na analyzu a vizualizdciu dat z meracich pristrojov,

zdoraziiujuci uZivatel'ski privetivost a flexibilitu. Zahrfiuje import, predspracovanie,
Statistickii a regresnti analyzu dat, ich graficki vizualizdciu a export vysledkov. Jeho
komponenty transformuji surové data z CSV stborov na uZito€né informdacie, od
formatovania cez analyzu az po interpretaciu a export vysledkov.
Architektura programu

Program je Strukturovany okolo modularneho dizajnu pouzitim réznych metdd pre dané
funkcionality programu. Medzi hlavné metdody mozno zaradit’:

Metdda pre import dit zodpovedny za nacitanie datovych suborov vo formate CSV
a DAT v zavislosti od zdroja tdajov, pripadne doplnenie chybajicich ndzvov zahlavi
a jednotiek velicin.

Metdédy na vypocet a zobrazenie Statistickych ukazovatelov vykonavaji zakladnt
Statistick(l analyzu vybranych dat, ako napriklad gradient, priemer, modus, smerodajna
odchylka, medidn a d’alSie.

Metddy na vizualizaciu nezahfnaju len proces vykreslovania dat do grafu, ale tiez
zahfniaju nevyhnutné predspracovanie dat pre rozne formaty udajov. Tento proces
zabezpecuje, aby graf mohol spravne interpretovat’ a zobrazovat' nielen Ciselné
hodnoty, ale aj datumy a Casy.

Metdda exportu dat poskytuje moznost’ ukladat’ tabul’ky obsahujuce primarne udaje
alebo hodnoty gradientov do tabuliek formétu Excel, ako aj moznost' ukladania
vygenerovanych grafov vo formate obrazkov.

Dizajn programu

1_

2 ——

3

4 —

ol Statistika - meteostanica.csv / - o x
P s Barometric pressure [Absolute) [hPa] et o
e o e R p ) [hPal
Naditat' dita e (Redative)
L3 s hPa T
1008 08 <t 1010
1008 308 8 _ HJV
1010 08 £ £
. . g
Export udajov 1009 08 s £ 1005
1009 308 ] 5 h
3 5 ]
1009 08 » ¢
floet ectemindee 1009 08 B .
Regresna rvnica £ 1000+
= 1009 08 3 2
1009 28 » H 7
£
1010 08 ® £
& 995
1008 08 ]
Fiday, Septembe... | 1003 1003 08 »
Fiday, Septembe.. | 1004 1010 308 <] : ; } ‘
Fiday, Septembe... 1004 1010 08 J 2023-09-06 2023-09-11 2023-09-16 2023-08-21
Fiday, Septembe.. | 1004 1010 08 9 Datum /Cas
Gradert 1rad Gradent 2rad Histogram
- Srpurt grafy
Priemer- 1003.229 Histogram
Min: 991 ‘Smerodaijna odchylka: 4.908 / 8
Max: 1012 Variancia: 24,084 -
500
Poet zazanamov: 6413 Medidn: 1004
Max Gradient 1.rad: 1 Modus: 1006
pri: Friday. September 1. 2023 605 AM CEST
Max Gradient 2 rad: -2
pri: Friday, September 1, 2023610 AM CEST I I I I I
o L a8 a an
995 1000 1005 1010

Obr. 2 Hlavné okno programu
Main window of the program
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Prvky na hlavnom okne programu podl'a obrazka 5 mozno rozlisit’ ako:

. Tlac¢idlo na nacitanie dat

. Vyber stipca z ponuky pre analyzu

. Export tabul’ky udajov

. Tlacidlo na otvorenie okna pre vypocet koeficinetu determinécie a regresnej rovnice
. Tabul’ka nacitanych udajov

. Plocha hlavného grafu

. Tla¢idla na exportovanie grafov do obrazkov

. Vedl'ajsi graf, kde je mozné prepinat’ medzi gradientmi 1. a 2. Stupnia a histogramom
. OznaciteI'n¢ a kopirovatel'né textové polia vysledkov Statistik

O 0 I N DN WP

Stlacenim tla¢idla “Koeficinet determinacie a regresnd rovnica” sa otvrori nové okno:

3

uy Koeficient determindcie a regresna rovnica - o X

Graf regresnej analyzy Sectom 4

0Os X
Viscosity

1
Temperature

Stuperi polynému
—— | T

@
o
L

Temperature [°C]

~
]
1

o

=]
L
[ ]

9 10 n 12 13 14 15 16 17 18
Viscosity [mPa-s]

R™2: 1
5 Rovnica regresnej krivky: y = 122 078 + 1,609x - -1,033x"2 + 0,067x"3 - -0,001x"4

Obr. 3 Okno pre vypocet regresnej krivky a koeficientu determinacie
Window for computing the regression curve and coefficient of determination

Na obrazku 6 je zobrazené uzivatel'ské rozhranie programu na regresnu analyzu, ktoré zahtiia
komponenty ako:

1. Vyber nezavislej a zavislej premennej

2. Vyber stupiia polynému

3. Plocha grafu s bodovymi tidajmi a regresnou krivkou

4. Tlacidlo na exportovanie grafu do obrazkov

5. OznaciteI'né a kopirovatelné textové pole s vysledkami analyzy

Po zapnuti aplikacie dochddza k vyberu stiboru formatu CSV alebo DAT, v zavislosti
od typu pristroja, z ktorého bol subor generovany. Po naditani udajov do tabul’kovej formy,
ma uzivatel' moznost’ vybrat’ konkrétny stipec z datového suboru. Na zaklade tejto volby sa
nasledne prezentuju Statistické vystupy a su zobrazené dva typy grafickych reprezentacii —
hlavny graf a vedl'ajsi graf. Pri vedlajSom grafe ma uzivatel moZnost’ volit’ medzi prvym a
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druhym stupiom gradientu a histogramom. Kompletnd vizualizacia - grafy, tabulka a
tabul’kové hodnoty gradientov vybraného stipca - je mozné ulozit’ pre d’alsie pouZitie.

Aplikacia tieZ umoznuje vykondvat regresnil analyzu. UZivatelom je poskytnuta
moznost’ vyberu nezavislej premennej, zavislej premennej a stupna polyndmu. Na zaklade
tychto vstupov je generovana vyslednd rovnica a regresna krivka, ktora najlepSie odpoveda
povodnym datam. Efektivnost’ regresného modelu je mozné overit pomocou koeficientu
determinacie, ¢o umoznuje hodnotit’ presnost’ a vhodnost’ zvoleného modelu pre danu datova
supravu.

4 Zaver

Clanok bol zamerany na Statisticki analyzu meteorologickych ainych fyzikalnych
udajov za pouzitia vlastne vyvinutého softvéru. Dosiahol sa vyznamny pokrok v efektivnom
spracovani a analyze dat z meteostanic a inych meracich zariadeni. PouZzité metédy umoznili
podrobnu vizualizaciu a regresnu analyzu, ¢o viedlo k novym poznatkom o vzt'ahoch medzi
meteorologickymi, a lebo inymi premennymi a ich dynamike.

Vysledky sa zhoduju s trendom zvySovania vyznamu a efektivnosti Statistického
softvéru v meteoroldgii a inych Specializacidch, ako to bolo pozorované inymi autormi.
Navyse, vyvinuta aplikécia poskytuje uzivatel'sky privetivé rozhranie a flexibilitu v analyze,
¢o prispieva k lepSiemu porozumeniu a spracovaniu dat.

Diskusia poukazuje na d’alSie vyzvy a otvara priestor pre buduci vyskum, najmi v
rozvoji algoritmov a rozsirovani analytickych moznosti softvéru. Ciele boli tispeSne splnené,
¢o potvrdzuje vytvorenie efektivneho néstroja pre Statisticki analyzu a lepSie pochopenie
meteorologickych dat. Zistenia nadobudnuté v tejto praci maju vyznam nielen pre
akademicky vyskum, ale aj pre aplikdcie v praxi, ¢o zdoéraziuje univerzalny prinos a vyznam
tejto prace.

5 Literatura

B. ZORIC, A., 2021 Applied Statistics: Basic Principles and Application [online] [cit. 2024-
02-15] Dostupné na internete:
<https://www.researchgate.net/publication/353884658 Applied_Statistics_Basic_Principles_a
nd_Application>

BROOKFIELD AMETEK, 2024 DV2T Touch Screen Viscometer

[online] [cit. 2024-03-23] Dostupné na internete:
<https://www.brookfieldengineering.com/products/viscometers/laboratory-viscometers/dv2t-
touch-screen-viscometer>

BROOKFIELD, 2015 BROOKFIELD DV2T [online] [cit. 2024-03-23] Dostupné na internete:
<https://device.report/m/71f4a6e0e5d6894080f01d4b1ad48f780458706f0bb97afc27065c3532
c2e2fe.pdf>

GARNI technology a.s., 2023 Wi-Fi meteorologicka stanice - GARNI 3015 Arcus [online]
[cit. 2024-03-23] Dostupné na internete:
<https://device.report/m/cae4710c6a19c03035b02¢c811c265eeb363544221b1270114c7f71f96
07e095e.pdf>

I2TUTORIALS, 2019 What are the differences between Mean, Median, Mode? How these
are helpful to deal with the missing values in the given dataset? [online] [cit. 2024-03-26]

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 287



https://www.researchgate.net/publication/353884658_Applied_Statistics_Basic_Principles_and_Application
https://www.researchgate.net/publication/353884658_Applied_Statistics_Basic_Principles_and_Application
https://www.researchgate.net/publication/353884658_Applied_Statistics_Basic_Principles_and_Application
https://www.brookfieldengineering.com/products/viscometers/laboratory-viscometers/dv2t-touch-screen-viscometer
https://www.brookfieldengineering.com/products/viscometers/laboratory-viscometers/dv2t-touch-screen-viscometer
https://device.report/m/71f4a6e0e5d6894080f01d4b1ad48f780458706f0bb97afc27065c3532c2e2fe.pdf
https://device.report/m/71f4a6e0e5d6894080f01d4b1ad48f780458706f0bb97afc27065c3532c2e2fe.pdf
https://device.report/m/71f4a6e0e5d6894080f01d4b1ad48f780458706f0bb97afc27065c3532c2e2fe.pdf
https://device.report/m/cae4710c6a19c03035b02c811c265eeb363544221b1270114c7f71f9607e095e.pdf
https://device.report/m/cae4710c6a19c03035b02c811c265eeb363544221b1270114c7f71f9607e095e.pdf
https://device.report/m/cae4710c6a19c03035b02c811c265eeb363544221b1270114c7f71f9607e095e.pdf
https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

Dostupné na internete: < https://www.i2tutorials.com/what-are-the-differences-between-
mean-median-mode-how-these-are-helpful-to-deal-with-the-missing-values-in-the-given-
dataset/>

KAMPOLIS, D., 2023 Statistical Analysis for Long-Term Weather Forecast [online] [cit.
2024-03-22] Dostupné na internete:
<https://www.researchgate.net/publication/373373316_Statistical_Analysis_for_Long-
Term_Weather_Forecast>

M. ABATAN, S., SOLAYEMI, M., 2022 The Role of Statistical Software in Data Analysis
[cit. 2024-03-22] Dostupné na internete:
<https://www.researchgate.net/publication/360335782_The_Role_of_Statistical _Software_in
_Data_Analysis>

MACMILLAN, A., PRESTON, D., WOLFE, J., YU, S., 2024 Basic statistics- mean, median,
average, standard deviation, z-scores, and p-value [online] [cit. 2024-02-15] Dostupné na
internete:
<https://eng.libretexts.org/Bookshelves/Industrial_and_Systems_Engineering/Chemical_Proc
ess_Dynamics_and_Controls_(Woolf)/13%3A_Statistics_and_Probability Background/13.01
%3A_Basic_statistics-_mean_median_average_standard_deviation_z-scores_and_p-value>

RADWAG, 2024 MA 210.R.WH Moisture Analyzer [online] [cit. 2024-03-23] Dostupné na
internete:
<https://radwag.com/apiproduct/api_data_sheet.php?code=F4N&Ilang=en&option=s>

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 288



https://www.i2tutorials.com/what-are-the-differences-between-mean-median-mode-how-these-are-helpful-to-deal-with-the-missing-values-in-the-given-dataset/
https://www.i2tutorials.com/what-are-the-differences-between-mean-median-mode-how-these-are-helpful-to-deal-with-the-missing-values-in-the-given-dataset/
https://www.i2tutorials.com/what-are-the-differences-between-mean-median-mode-how-these-are-helpful-to-deal-with-the-missing-values-in-the-given-dataset/
https://www.researchgate.net/publication/373373316_Statistical_Analysis_for_Long-Term_Weather_Forecast
https://www.researchgate.net/publication/373373316_Statistical_Analysis_for_Long-Term_Weather_Forecast
https://www.researchgate.net/publication/360335782_The_Role_of_Statistical_Software_in_Data_Analysis
https://www.researchgate.net/publication/360335782_The_Role_of_Statistical_Software_in_Data_Analysis
https://www.researchgate.net/publication/360335782_The_Role_of_Statistical_Software_in_Data_Analysis
https://eng.libretexts.org/Bookshelves/Industrial_and_Systems_Engineering/Chemical_Process_Dynamics_and_Controls_
https://eng.libretexts.org/Bookshelves/Industrial_and_Systems_Engineering/Chemical_Process_Dynamics_and_Controls_
https://eng.libretexts.org/Bookshelves/Industrial_and_Systems_Engineering/Chemical_Process_Dynamics_and_Controls_
https://radwag.com/apiproduct/api_data_sheet.php?code=F4N&lang=en&option=s
https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

Suhrn

Tato diplomova praca sa zaobera Statistickou analyzou meteorologickych a
fyzikéalnych udajov pomocou Specialne vyvinutého softvéru. Ciel'om bolo efektivne spracovat
a analyzovat' data ziskané z meteostanic a d’alSich meracich pristrojov, s dérazom na
vizualizaciu, regresnt analyzu a identifikdciu vztahov medzi premennymi. V ramci prace
bola vytvorena aplikacia kombinujica programovaci jazyk C# a prostredie Microsoft Visual
Studio 2022, ktord umoznuje komplexné spracovanie datovych suborov vo formate CSV a ich
naslednu Statisticku analyzu. Dosiahnuté vysledky predstavuju pokrok v oblasti predpovedi a
analyz environmentalnych a fyzikalnych javov, vd’aka pokro¢ilym metédam vizualizécie a
modelovania dat. Praca potvrdzuje zvySujuci sa vyznam Statistick¢ho softvéru v meteorologii
a poukazuje na flexibilitu a uZivateI'sku privetivost’ vyvinutej aplikéacie, ¢im prispieva k
lepSiemu porozumeniu stuboru dat.

Kruacdové slova: Meteorologické stanice, Viskozimetre, Analyzatory vlhkosti, Statisticka
analyza, Softvérovy nastroj, Regresna analyza, Validacia udajov
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POROVNANIE EFEKTIVNOSTI VARIABILNEJ
A UNIFORMNEJ APLIKACIE CHEMICKYCH LATOK
COMPARISON OF EFFICIENCY OF VARIABLE AND
UNIFORM CHEMICAL APPLICATION

BENJAMIN ZVARA! - MIROSLAV MACAK?

Abstract

The presented work deals with the issue of weed regulation after the harvest of the pre-
crop, and comparing the variable application of a chemical substance by an offline system with
a uniform application, as well as a mechanical method of regulation. Using Remote Sensing
tools, we identified the occurrence of weeds on the experimental plot with the help of an
unmanned aircraft equipped with an optical RGB camera. The area of the experimental part of
the plot was divided into zones in which the percentage rate of weeds was determined. More
than 80% weeding rate was determined in all zones. The occurrence of weeds after the
experiment was less than 7% in each zone. The achieved savings of chemical substances were
1.11% and 1.16%. In the case of individually controlled spray nozzles, the saving would 17.5%.
Due to the high weeding rate of the experimental areas and the section control of the sprayer
nozzles, the economic effect in terms of saved material costs for chemical substances was not
manifested in the conditions of the 2023 season at the given location.

Key words: remote sensing, RGB image, variable rate application, uniform application,
unmanned aircraft, weeding rate

1 Uvod

Variabilita je premenlivost’ alebo rozdielnost’ vlastnosti pody alebo porastov v ramci
jednej parcely. Variabilitu je potrebné detekovat’, zistit' jej pricinu, identifikovat’ ¢i ide o
nahodny alebo dlhodoby jav a navrhnat’ zasahy, ktoré ju budu reSpektovat’. Analyzou je mozné
urit, ¢i ide o viacro¢nu variabilitu, alebo variabilitu spdsobeni ndhodnym faktorom.
Priestorova variabilita hovori o premenlivosti v priestore v rdmci plochy, Casova variabilita
hovori o premenlivosti pocas horizontu viacerych rokov. PouZzitim snimacov je mozné ziskat’
informacie o variabilite pddy a porastu, ktoré¢ su potrebné pre priestorovo diferenciované
zasahy. Ide najma o variabilnt aplik4ciu hnojiv, chemickych latok, variabilné spracovanie pody
alebo variabilnu sejbu. Naroky na tieto aplikacie sa rychlo menia v ase, preto je pri nich
potrebny véasny zasah, s dostato¢nou presnostou a s vyuzitim ziskanych udajov. (Rataj et. al.,
2014)
Podl'a umiestnenia snimacov a sposobu snimania (zo zemského povrchu alebo letecky)
je mozné ich rozdelit’ (podl'a Gebbers, 2014) na nasledujuce kategorie:
- Proximalne snimanie — pozemna pohyblivé platforma (on the go a stop and go metody),
- Proximéalne snimanie (in situ) — pozemna stacionarna platforma (trvalo umiestnené
snimace v pode a na poraste),

!Bc.Bernjamin Zvara, SPU TF, Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
xzvara@uniag.sk

2doc. Ing. Miroslav Macak, PhD., SPU TF, Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
miroslav.macak@uniag.sk

DOL: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 290



mailto:xzvara@uniag.sk
mailto:miroslav.macak@uniag.sk
https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

- Dialkovy prieskum Zeme (DPZ), Casto pod pojmom Remote Sensing — satelitna
platforma, letecka platforma, UAV platforma — bezpilotné lietadla.

Pod pojmom Dialkovy prieskum Zeme (DPZ) rozumieme pozorovanie a meranie
objektov alebo javov na zemskom povrchu, vo vrstvach nad a pod povrchom Zeme, pricom
nedochéadza k priamemu fyzickému kontaktu s nimi. Vysledkom takéhoto dial’kového snimania
(alebo fotografovania) je snimka, alebo digitalny zaznam reflexie povrchu, ktoré sa vyuzivaju
Vv roznych sférach. (TéatoSova, 2017)

Podl'a definicie EASA (European Union Aviation Safety Agency) patri dron do
kategorie bezpilotnych lietadiel, spolo¢ne oznacovanych pojmom UAV (Unmanned Aerial
Vehicle). Bezpilotné lietadlo je akékol'vek lietadlo ur¢ené na autonomnu prevadzku alebo na
dial’kové riadenie bez pilota (operatora/ obsluhy) na palube tohto lietadla. Tato definicia zahina
vSetky typy lietadiel bez pilota na palube vratane dial’kovo riadenych lietajacich modelov (typu
pevné kridlo, vrtul'niky, vetrone), bez ohl'adu na to, ¢i su vybavené palubnym snimacom alebo
nie. (EASA, 2024).

Hlavnym cielom prace bolo overit moznost vyuzitia bezpilotného lietadla (dronu)
s optickou RGB kamerou pri identifikacii vyskytu burin a vydrolu po zbere obilniny (green on
brown) v konkrétnych vyrobnych podmienkach. Nasledne zhodnotit' efektivnost’ variabilnej
aplikacie na zaklade informacii z drona v porovnani s uniformnou aplikaciou a Vv porovnani
s mechanickou regulaciou vydrolu a vzidenych burin.

2 Material a metody

Experimentalne overenie vyuzitia dronu pri identifikdciu plo$ného vyskytu burin
(vydrolu) bolo realizované na podniku Agro Semeg S3, Horné Semerovce (lat 48.129, long
18.876). Sledované Uzemie patri z dlhodobého hladiska do teplého, velmi suchého
klimatického regionu. Klimatick¢é podmienky sezény 2023 boli v Case vykonadvania
experlmentalnej ulohy (16.8 —21.8.2023) nasledovné:

rozsah priemernej teploty vzduchu cca 24 — 28 °C (celomesacne 12 — 32 °C),

- rozsah thrnu zrdzok cca 8 mm (celomesacne cca 60 mm),
- vysoka obla¢nost’ (viac ako 70% pocas 3 dni).

Informacie o vybranom stanovisti — experimentalna parcela a layout experimentu

- Nazov parcely: Nad Kaplnkou,

- Kod dielu: 443129301/1,

- Celkova vymera: 32,95 ha,

- Experimentalna plocha 1 (variabilna aplikacia): 2,17 ha,

- Experimentalna plocha 2 (uniformna aplikacia): 1,39 ha,

- Experimentalna plocha 3 (mechanické kyprenie pody): 3,71 ha,

- Kontrolny pés (bez zasahu): 0,11 ha,

- Pddny typ a druh: hnedozeme, t'azké pody, ilovito-hlinité,

- Heterogenita / homogenita parcely: hlboké, tazké pody, ilovito-hlinité hnedozeme, bez
skeletu; BPEJ: 0151003; BPEJ: 0151203,

- Predplodina: pSenica ozimna,

- Termin sejby predplodiny: oktober 2022 (prva dekada),

- Plodina po aplikécii: ziadna.

Na zéklade vizualnej identifikacie ploSného vyskytu vydrolu a vzidenych burin bol zvoleny
nasledovny layout (Obr. 10br. 1).
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Obr. 1 Zvoleny layout experimentalnych ploch danej parcely, 1 — variabilna aplikacia, 2 —

Fig. 1

=

w

o

uniformna aplikécia, 3 — mechanické odstranenie vydrolu a burin.
Chosen layout of experimental plots of the given plot, 1 - variable application, 2 -
uniform application, 3 - mechanical removal of residue and weeds.

Ramcovy postup experimentu:
Vyber stanovista — pozemku,
Rozdelenie pozemku na experimentalne plochy scielom porovnat variabilnt
a uniformnu aplikaciu,
Identifikacia variability — rozsahu potrebnej aplikécie na danej ploche,
Priblizné percentualne vyjadrenie vyskytu vydrolu na vsetkych plochach (pomocou
softvérov , IrfanView", ,,Gimp* a ,,PhotoScape X*),
Tvorba aplikacnej mapy (pomocou softvérov ,,GeoPhoto* a ,,Telus Agronomy*),
Import aplikacnej mapy do systému postrekovaca (vzdialeny pristup pomocou portalu
MyJohnDeere.com) a jeho otestovania na mechanizacnom stredisku,
Zasahy pre likvidaciu vydrolu a burin:
Plocha 1: Variabilna aplikacia na experimentalnej parcele,
Plocha 2: Uniformna aplikacia na experimentalnej parcele,
Plocha 3: Mechanické odstranenie vydrolu na experimentalnej parcele, ako klasicky
postup likvidacie vydrolu.
Verifikacia u¢innosti likvidacie vydrolu.

Pouzité technické zariadenia
Na identifikaciu plosného vyskytu vydrolu a burin po zbere predplodiny a verifikaciu

ucinnosti CHOL po experimente bolo vyuzité bezpilotné lietadlo DJI Mini 2 (Obr. 2 vl'avo)
vybavené optickou RGB kamerou. Podrobné snimanie povrchu parcely a vytvaranie snimok
potrebnych pre tvorbu aplika¢nej mapy sme realizovali bezpilotnym lietadlom DJI Mavic 2
Zoom (Obr. 2 vpravo) vybavenym optickou RGB kamerou. BlizSie technické parametre
bezpilotnych lietadiel uvadza (Tab. 1).
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Obr. 2 Pouité bzpiloé lietadla — DJI Mini 2 (vl'avo), DJI Mavic 2 Zoom (vpravo).
Utilized unmanned aerial vehicles - DJI Mini 2 (left), DJI Mavic 2 Zoom (right).

Tab. 1 Technické parametre pouzitych bezpilotnych lietadiel.
Tab. 1 Technical parameters of the utilized unmanned aerial vehicles.

=]

2.2 Bezpilotné lietadlo DJI Mini 2 DJI Mavic 2 Zoom
Rozmery (dizka x §irka x 245 x 289 x 56 322 x 242 x 84
vyska), (mm)
Celkova vzletova hmotnost’, 249 905
(9)
Maximalny letovy ¢as na 1 31 33
batériu (bezvetrie), (min)
FOV: cca 83° (24 mm); cca
FOV: 83°, 48° (48 mm),
Opticka (RGB) kamera Ekvivalent 35mm: 24 mm, Ekvivalent 35 mm: 24 — 48
Clona: 1/2.8, mm,
Clona: /2,8 (24 mm) — /3,8
(48 mm)
RozliSenie optickej kamery 12 mpx 12 mpx

Analyza idajov a pouZity softvér
Pomocou voI'ne dostupnych softvérov pre pracu s fotografickymi snimkami sme vyuzili
softvéry ,.IrfanView* a ,,PhotoScape X*. Postupovali sme nasledovne:
- Orezanie snimky podl'a hranic pozemku,
- Transformacia Sikmého pohl'adu na kolmy pohl'ad zhora (néstroj ,,Perspective Crop®),
- Vyber experimentalnych zon (Obr. 3),
- Selekcia odtienov zelenej farby (vzideny vydrol kultirnej plodiny a semien burin),
- Transformacia zelenych odtiefiov na bielu farbu a zvySnych odtiefiov na ¢iernu farbu,
- Exportovanie snimky v ¢ierno-bielom rozliseni (1 bitova mapa),
- Prekrytie snimok (original ,,Perspective Crop* a ¢ierno-biela snimka z ,,IrfanView*) —
prekreslenie hranic experimentalnych ploch,
- Orezanie jednotlivych experimentalnych ploch a export snimok (1 snimka = 1 plocha).
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Obr. 3 RGB snimka experimentalnych ploch po transformacii pohl'adu
RGB image of experimental plots after viewpoint transformation.

Flg'P3ri pribliznom percentudlnom urceni miery zaburinenia sme pracovali s volne
dostupnym softvérom ,,Gimp*. Pracovali sme skazdou orezanou snimkou individualne.
Postupovali sme nasledovne:

- Otvorenie snimok v, Editore*,

- Zobrazenie ,Histogramu‘ cez ,,Dokovatelné okna®,

- Vyber bielej farby zo snimky,

- Funkcia ,,Vyhladzovanie hran aktivna®, hodnota ,,Prah = 0,0%,

- Zistenie poctu pixelov bielej farby danej snimky pomocou ,,Histogramu®.

Pri vypocte pribliznej percentudlnej miery zaburinenia P, pri kazdej experimentalne;j
ploche individualne, sme vychadzali zo vzorca:

ocet pixelov konkrétnej farby (biela
P= p p ) y ( ) * 100 %

pocet vsetkych pixelov

Technické parametre pouzitej strojovej techniky
Pre uniformnt a variabilnt aplikaciu CHOL na vybranej parcele bol pouzity navesny
postrekova¢ John Deere R7401 PowrSpray. Technické parametre:
- Pracovny zaber (Sirka ramien): 24 m,
- Pocet sekcii: 6,
- Pocet postrekovacich trysiek: 48,
- Vzdialenost postrekovacich trysiek: 0,5 m,
- Individualne ovladanie postrekovacich sekcii (Section Control): ano,
- Objem postrekovacej nadrze: 4000 1,
- Maximalna rychlost’ plnenia nadrze: 600 1/ min,
- Konektivita ISOBUS: 4no.
- Priemerna pracovna rychlost’ sipravy traktor + postrekovac: 14 km/h,
- Davka CHOL (zmes v nadrzi — Tank Mix): 130 I/ha,
- Davka totalneho herbicidu: 2 1/ha (€¢inna latka glyfosat),
- Davka zmacadla (Shaman): 0,2 I/ha (u¢inna latka alkylfenolalkoxylat)
- Pracovny tlak: 1,4 bar,
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- Vyska ramien postrekovaca (od povrchu pola po rdm) pri aplikéacii: cca 80 cm
(automatické vyrovnavanie ramien),

- Zvolené nastavenie: Aktualna davka — pri variabilnej aplikacii, Riadenie sekcii - pri
uniformnej aplikacii.

Mechanické odstranenie vydrolu na vybranej parcele (prva podmietka po zbere
predplodiny) sme realizovali dia 17.8.2023 tanierovym podmietacom Bednar Swifter Disc XE
12 400. Technické parametre:

- Pracovny zéber: 12,4 m,

- Pocet tanierov: 96 ks,

- Rozmer tanierov: 520 x 5 mm,

- Tvar tanierov: zrezany kuzel,

- Hibka spracovania pody: 2 — 12 cm.

3 Vysledky a diskusia

Mapovanie vyskytu burin a vydrolu

Klimaticka sezona 2023 sa prejavila v danom regione vysokym ro¢nym thrnom zrazok,
priblizne 740 mm (dlhoro¢ny priemer 550 — 600 mm). Vysoky thrn zrazok mal za nasledok
vyssi plosny vyskyt vzidené¢ho vydrolu kultarnej plodiny a semien burin.

Plos$ny vyskyt burin a vydrolu bol zistovany 16.8.2023 (cca 21 dni po zbere
predplodiny) bezpilotnym lietadlom DJI Mini 2 vybavenym optickou RGB kamerou, v letovej
vyske 120 m. Na zaklade ziskanych informacii z RGB snimok (JPG format, rozlisenie 4000 x
2250 px) bola urcena priblizna percentualna miera zaburinenia experimentalnych ploch, ¢o
znazoriuje (Tab. 2).

Tab. 2 Miera zaburinenia ploch pred a po realizacii experimentu
Tab. 2 Degree of weed infestation before and after experiment implementation.

Experimentalna | Experimentalna | Experimentalna | Kontrolny
plocha 1 plocha 2 plocha 3 pas
Vymera, (ha) 2,17 1,39 3,71 0,11
Miera zaburinenia
(pred zasahom), (%) 82,50 97,77 93,01 92,15
Miera zaburinenia
(po zasahu), (%) 3,77 6,89 1,22 92,15

Variabilny a uniformny zasah

Snimanie povrchu experimentalnej parcely sme uskutocnili bezpilotnym lietadlom DJI
Mavic 2 Zoom vybavenym optickou RGB kamerou, V letovej vyske 20 - 22 m. Na zaklade
ziskanych informécii z RGB snimok (JPG format, rozlisenie 4000 x 3000 px) bola vytvorena
aplika¢na mapa pre variabilnu aplikaciu (Obr. 4) pomocou softvérov ,,GeoPhoto a ,,Telus
Agronomy*. Algoritmus pre jej tvorbu bol zalozeny na principe vynechania davky totalneho
herbicidu na plochy, ktoré boli bez vyskytu burin alebo vydrolu.
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Obr. 4 Aplika¢na mapa vytvorena v softvéri ,, Telus Agronomy*
Application map created in the "Telus Agronomy' software.

Na 17,5% plochy by nebol pouzity totalny herbicid. RozlisSenie mapy vsak bolo
limitovatié technickymi moznostami postrekovaca, ktory disponoval iba vypinanim /
zapinanim postrekovacich sekcii.

Tento fakt zdsadne ovplyvnil proces tvorby aplikacnej mapy a vzh'adom na priestor
eliminoval nepostriekané plochy z 17,5 % na 1,11 %. V tomto pripade bola uspora pouzitych
CHOL pri variabilnej aplikacii vo¢i uniformnej na ploche ¢.1 0,048 1/ha totalneho herbicidu
(1,11 %) a 0,005 I/ha zmacadla (1,16 %), ¢o je vSak sposobené technikou, ktora limitovala
rozliSenie aplikacnej mapy. Z hl'adiska vysokej miery zaburinenia pozemku, vyuzitia sekéného
riadenia trysiek na postrekovaci, ako aj dostupného rozlisenia RGB snimok mozno konstatovat,
ze nedoslo k vyraznej redukcii materidlovych nakladov na variabilna aplikaciu CHOL.

V pripade individualne riadenych postrekovacich trysiek (pulzné riadenie) by bol
mozny vyber vi¢sieho poctu variabilne oSetrenych zon, a bolo by mozné reSpektovat’ vSetky
plochy, ktoré neboli zaburinené, priCom uspora by predstavovala 17,5%.

Cena jedného balenia totalneho herbicidu predstavovala 358 EUR (20 1), v prepocte
17,90 EUR (1 I). Pri modelovani na priemernti plochu parciel podniku (50 ha), reSpektovani
stanovenej davky (2 1/ ha) a celej plochy bez oSetrenia totadlnym herbicidom (17,5 %) by Gspora
predstavovala 17,5 1 totalneho herbicidu (v prepocte 313,25 EUR).

Cena jedného balenia zmacadla predstavovala 18 EUR (5 1), v prepoéte 3,60 EUR (1 1).
Pri modelovani na priemerna plochu parciel podniku (50 ha), reSpektovani stanovenej davky
(0,2 1/ ha) a celej plochy bez oSetrenia zmacadlom (17,5 %) by uspora predstavovala 1,75 |
zmacadla (v prepocte 6,30 EUR).

Vzhl'adom na vel'mi mokri pol'nohospodarsku sezénu 2023 a nadmerny thrn zrazok
pocas zberovych prac a pozberovych prac by sme dokazali uSetrit’ 17,5% experimentalne;j
plochy 1.V pripade priaznivejsich klimatickych podmienok a suchsieho roka by tspora CHOL
predstavovala vyssie percenta.

Utinnost reguldcie burin variabilnou aplikiciou bola porovnatelna s uniformnou
vykonanou prostrednictvom aplikdcie CHOL aj celoploSnym mechanickym kyprenim
povrchovej vrstvy pody. Percentudlna miera zaburinenia po zdsahoch bola nasledovna:

- experimentalna plocha 1 (variabilna aplikacia): 3,77 %,
- experimentalna plocha 2 (uniformna aplikacia): 6,89 %,
- experimentalna plocha 3 (mechanicky zasah): 1,22 %,

- kontrolny pas (bez zasahu): 92,15 %.

Kontrolu u¢innosti regulacie burin (pohl'ad zhora) znazoriuje (Obr. 5).
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Obr. 5 Kontrola u¢innosti regulacie burin — pohl'ad pred (hore) a po vykonani aplikacie (dole)
Fig. 5 Weed control effectiveness assessment - view before (top) and after application
(bottom).

Autor Brocka (2021), ktory vykonaval experimentalne variabilné aplikacie v podniku
Agromacaj zistil, Ze priemerna dosiahnuta uspora CHOL predstavovala 38 - 51 % v zavislosti
od typu aplikacie. Pri vykonavani experimentu autor pracoval s variabilnymi aplikaciami na
ploche bez kultarnej plodiny, ako aj v poraste kultirnej plodiny a zondlnymi aplikdciami.
Experiment bol realizovany pomocou samohybného postrekovaca Agrifac pomocou
technologii Trimble VRX a Agrifac DDP (elektronickd — pulznad reguldcia kazdej trysky
postrekovaca samostatne). Zber dat a tvorba aplikacnej mapy boli realizované externym
dodavatel'om, ktory pomocou bezpilotného lietadla a vlastnych softvérov vykonal skenovanie
povrchu pozemkov v réznych spektrach (RGB, NIR, NDVI) s vysokym rozliSenim (1 pixel na
5 cm) a vytvoril aplikaéntt mapu pre variabilna aplikaciu CHOL.

4 Zaver

Hlavnym ciel'om predkladanej prace bolo na zaklade experimentéalnej tlohy overit’ vo
vybranom podniku vyuzitie dronu so snimacom (opticki RGB kamera) pri identifikacii
plosného vyskytu burin (vydrolu po zbere obilniny), vytvorenie aplika¢nej mapy a realizaciu
variabilnej aplikacie CHOL (Systém ,,green on brown®).

Z hladiska technického vybavenia sme dokézali pomocou nizko-ndkladovych
bezpilotnych lietadiel s optickymi RGB kamerami ur€it’ priblizni mieru zaburinenia
experimentalnych ploch a snimat’ povrch experimentalnych ploch pre potrebu tvorby aplikacne;j
mapy. V pripade pouzitia multispektralnej kamery (s vy$Sou obstaravacou cenou) je potencial
presnosti nadobudnutych tdajov este vyssi.
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Ekonomické efektivnost’ variabilnej aplikacie bola limitovana rozliSenim aplikacnej
mapy Vv zmysle reSpektovania vel'kosti nezaburinenych ploch, a nasledné technické moZnosti
aplikacnej techniky. Vo vel'mi mokrej pol'nohospodarskej sezone 2023 bol stanoveny potencial
uspory 17,5 % pre experimentalnu plochu 1.

Z hladiska porovnania Uc¢innosti variabilnej aplikacie (vo¢i uniformnému zdsahu)
mozno povazovat uvedenil metodu variabilnej aplikacie CHOL za vhodny nastroj na regulaciu
burin v systéme ,,green on brown* s vysokym potencialom na zniZenie materidlovych vstupov.
AvSak vzhl'adom k vysokej miere zaburinenia experimentalnych ploch (nad 80 %)
a technickym obmedzeniam pri realiz4cii zasahu sa ekonomicky efekt z hl'adiska usetrenych
materidlovych nadkladov na CHOL v podmienkach pol'nohospodarskej sezony 2023 na dane;j
lokalite neprejavil.

Z tohto dovodu v rdmci dalSich experimentdlnych tloh odporuc¢ame stanovit’ limitna
hranicu zaburinenia pozemku, pri ktorej je eSte variabilnd aplikdcia CHOL ekonomicky
rentabilng, a to s vyuzitim klasickej pozemnej platformy aplikacie (sekéné riadenie, pulzné
riadenie trysiek), ako i s vyuzitim leteckej aplikacie pomocou UAV.
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Suhrn

V predkladanej praci sa rieSila problematika regulacie vyskytu burin po zbere
predplodiny, a porovnania variabilnej aplikacie chemickej ochrannej latky systémom offline
S uniformnou aplikéciou, ako aj mechanickym spdsobom regulacie. Vyuzitim ndastrojov
Dialkového prieskumu Zeme sme pomocou bezpilotného lietadla vybaveného optickou RGB
kamerou identifikovali vyskyt burin na experimentalnej parcele. Plocha experimentalnej Casti
parcely bola rozdelena na mensie plochy, v ktorych bola uréena priblizna percentualna miera
zaburinenia. Na vsetkych plochach bola dosiahnuta viac ako 80 % miera zaburinenia. Vyskyt
burin po realizacii experimentu bol menej ako 7 % na jednotlivych plochach. Dosiahnuta aspora
chemickych ochrannych latok predstavovala 1,11 % a 1,16 %. V pripade individudlne
riadenych postrekovacich trysiek (pulzné riadenie) by bol mozny vyber vicSieho poctu
variabilne oSetrenych ploch, a bolo by mozné reSpektovat’ vSetky plochy, ktoré neboli
zaburinené, priCom uspora by predstavovala 17, 5%. Vzhl'adom k vysokej miere zaburinenia
experimentalnych ploch asekénému riadeniu postrekovacich trysiek postrekovaca sa
ekonomicky efekt z hl'adiska uSetrenych materidlovych nadkladov na chemické ochranné latky
v podmienkach sezony 2023 na danej lokalite neprejavil.

KPiacové slova: bezpilotné lietadlo, Dialkovy prieskum Zeme, miera zaburinenia, RGB
snimka, uniformna aplikacia, variabilna aplikacia

Dakujeme podniku Agro Semeg S3 za moznost’ realizovat’ experimentalnu tlohu na
vybranej parcele a za technické vybavenie, ktoré nam bolo poskytnuté.
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POROVNANIE SPOTREBY PALIVA TRAKTORA 4K4 PRI
JAZDE NA TROCH ROZNYCH POJAZDOVYCH KOLESACH
COMPARISON OF FUEL CONSUMPTION OF 4K4 TRACTOR

WHEN DRIVING ON THREE DIFFERENT DRIVE WHEELS

TIMOTEJ ZILKA! - RUDOLF ABRAHAM?

Abstract

The work is devoted to the comparison of fuel consumption and power transmission
efficiency of the tractor Tomo Vinkovi¢ 731 4K4 in the version of three different versions of
the drive wheels on the front drive axle on grass at an average volumetric soil moisture of 30.64
% and a volumetric weight of 1.44 g.cm™. The measuring chain for measuring the tractor's fuel
consumption and traction force consists of a digital flow meter, a strain gauge, a Hydac 3010
recording unit, a Maha tachometer, two 12V power accumulators and an electrical fuel
consumption recording system. The output is a comparison of the specific pull and hourly fuel
consumption of standard radial tires, active 16 stud tires and inactive 16 stud tires on the front
axle, with standard radial tires on the rear axle. Hourly and specific fuel consumption
measurements in all three constant load stages are lowest for active tires, followed by inactive
and very similar, but with the highest fuel consumption recorded in all measurements for
standard radial tires.

Key words: comparison, tractor, fuel consumption, studded tires

1 Uvod

Testovanie traktorov pouzivanych v polnohospodarstve neustale narasta, pretoze tieto
stroje priamo ovplyviuju vysledky polnohospodarskej vyroby. Pol'nohospodarske traktory
stracaju vela energie preklzdvanim hnacich kolies. Aby sa znizilo preklzdvanie pneumatik,
traktory st zatazené velkou hmotnostou, ktord zvySuje tah oja, ale nadmerne zvySuje
zhutfiovanie pddy a opotrebovanie pneumatik na tvrdom povrchu (Semetko a kol., 2004).
Motorova nafta a ropné produkty patria v sii¢asnosti k najpouzivanejsim palivam. Zial’, fosilne
paliva st neobnovitel'né a vy¢erpatel'né zdroje energie (Miillerova a kol., 2012). Zvysenie tahu
tahaca traktora ovplyviiuje spotrebu paliva a emisie vyfukovych plynov. Spotreba paliva
traktora je zna¢ne ovplyviiovana pouzitim prevodového systému a druhu pohonu traktora pri
doprave aj praci na poli. V neposlednom rade sa zniZovanie spotreby realizuje novymi
koncepciami riadenia spalovania v motoroch. Spotreba paliva traktorov pri vysokom preklze
motora ovela viac zatazuje zivotné prostredie ako pri nizkom preklze (Molari a kol., 2015),
(Abraham a kol., 2018). Praca sa venuje porovnaniu a stanoveniu rozdielov mernej tahovej
spotreby paliva jednotlivych hrotovych a Standardnych hnacich kolies namontovanych na
prednej hnacej naprave malotraktora Tomo Vinkovi¢ 731.

2 Material a metody

1Bc.Timotej Zilka, SPU TF, Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,

xzilka@uniag.sk )
2doc. Ing. Rudolf Abrahdam, PhD., SPU TF, Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky,
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Fig /

Experimentalny traktor Tomo Vinkovi¢ 731 (dalej TV 731)

Traktor pouzity na experimentilne meranie sme zvolili s kategorie kibovych
malotraktorov. Za ucelom splnenia poziadavky témy diplomovej prace pre vykon traktora
medzi 20 a 25kW sme zvolili malotraktor 4K4 od srbského vyrobcu AGT pod firemnym
oznacenim Tomo Vinkovi¢ 731. Traktor sa vyrabal v 80 rokoch 20 storocia a Vv sucasnosti
srbsky vyrobca oznacuje traktory znackou AGT. Parametre traktora st uvedené v Tab. 1 a na
Obr. 1 je nas experimentalny traktor TV 731. Traktor disponuje maximalnym vykonom 22,5
kW, ¢o spliia poziadavku nazvu diplomovej prace. Traktor je klasickej kibovej konstrukcie a je
vhodny pre obhospodarovanie malovymerovych a taktiez pre jeho kibovy spdsob riadenia aj
pre pozemky sobmedzenym priestorom, taktiez pre sady a vinohrady. Traktor disponuje
mechanickym riadenim, trojbodovym hydraulickym zariadenim kategoérie A a umoziiuje
pohaniat’ pracovné naradie dvoma rozsahmi otacok 540 a 1000 min. Motor je naftovy,

dvojvalcovy s priamym vstrekom paliva so vzduchovym chladenim pod oznacenim
Lombardini LDA 672.

A

Obr. 1 Experimentalny traktor TV 731 so $pecialnymi hnacimi kolesami v aktivnej polohe
hrotov na prednej naprave
Experimental tractor TV 731 with special driving wheels in the active position of the

spikes on front axle

Tab. 1 Zakladné technické parametre experimentalneho traktora TV 731
Tab. 1 Fundamental technical parameters experimental tractor TV 731

4 - taktny, 2 —
valcovy, vznetovy, | Rozmery traktora - dizka x
Typ motora vzduchom chladeny Sirka, mm 2740 x 1200
motor
I\{Iflmmah_le_l 3000 Max. tahovfa s%g na asfalte 9025
otacky, min bez zavazia, N
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Menovity vykon, 225 Max. tahox’/a SVI,Ia na asfalte 10300
kW so zavazim, N
Praco"é‘%;’bﬁm’ 1346 Razvor, mm 1185
Max. krutiaci , )
moment/otatky, 67,6/2000 Pohotovostna hr,n"tf?"“k 50 1206/1030
Nm/min- zavazim/bez zavazia, kg

Brzdiaci traktor Zetor 6321

Brzdiace vozidlo bolo zvolené z nasho interného pracoviska AutoSkola Akadémia,
pricom zvoleny traktor Zetor 6321 (Obr. 2) sa pouziva pri jazdach na vycvikovych kurzoch
uchadzacov o vodic¢ské opravnenie skupiny T. Traktor bol zvoleny aj s ohl'adom na jeho
hmotnostné parametre, ktoré ovplyviiuji jeho brzdiace parametre, pricom traktor disponuje
priblizne trojnadsobne va¢sou pohotovostnou hmotnost'ou ako experimentalny traktor TV 731.
Z vysie uvedeného vyplyva jeho dostatocna brzdiaca schopnost’ a vhodnost’ pouZitia v naSom
meracom retazci tahovej sily experimentalneho traktor TV 731, pricom jeho brzdovy systém
zZ hl'adiska jeho kazdodenného vyuZivania musi byt na plne funk¢énej urovni. Vybrané technické
parametre st uvedené v Tab. 2.

!

Obr. 2 Brzdiaci traktor Zetor 632
Braking tractor Zetor 6321

Tab. 2 Zakladné technické parametre brzdiaceho traktora Zetor 6321
Tab. 2 Fundamental technical parameters tractor Zetor 6321

4 taktny, 4 valcovy, vznetovy, | Rozmery traktora - dizka
Typ motora vodou chladeny motor X vyska, mm 3820 x 2650
l\{I?mmalr_le_l 2450 Max. hmotnost’ privesu, 8500
otaCky, min kg
Men"vlf\fvvykon’ 54 pri 2200 min’? Rozsah rychlosti, km.hL 2,0-40
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Pracovny objem 3922 Rézvor, mm 2260
motora, cm
Max. krutiaci . . 1 Pohotovostna hmotnost’,
moment, Nm 247 pri 1500 min kg 3200

Specialne hnacie kolesa

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

|||||||||||

Obr. 3 Specialne hnacie kolesa pozostavajuce z radidlnej pneumatiky BKT 210/95 R16
a hrotového zariadenia: 1 — nosné lano, 2 — vodorovné rameno, 3 — hrot, 4 — zvislé rameno
kratke, 5 - zavitovkova samosvorna prevodovka , 6 — unasac¢ ovladania, 7 — zaistovacia
matica M14, 8 — ovladaci hriadel’ s maticou M8, 9 — kibové tiahlo, 10 — ovladacie lano, 11 —
Fig.3 zvislé rameno dlhé, 12 — oto¢né &apy, 13 — pomocné pruziny, 14 — nosnik ovladania
Special driving wheels consist of radials tyre BKT 210/95 R16 and spikes device: 1 —
carrying wire rope, 2 — cross-beam, 3 — spike, 4 - vertical arm short, 5 — worm self-locking
gearbox, 6 — operating carrier, 7 — blocked screw M14, 8 — hexagonal head M8, 9 — joint
coupling, 10 — control wire rope, 11 — vertical arm long, 12 — pivoted pins, 13 — auxiliary
springs, 14 — control beam

Specialne hnacie kolesa (Obr. 3) pozostavaju z 6smych vodorovnych ramien (2)
umiestnenych v telese pneumatiky, pricom kazdé z nich je vybavené dvoma hrotmi a zvislym
kratkym vodiacim ramenom (4). Takto tvorené hrotové segmenty su prostrednictvom oto¢nych
capov (12) zverne upevnené k nosnému lanu (1) a ovladaciemu lanu (10). Otoéné ¢apy (12)
pevne zvieraju obe lana pricom sa moze otacat’ okolo vlastnej osi. Nosné lano (1) umiestnené
na oboch stranach pneumatiky sluzi na rovnomerné rozloZenie sil, vznikajtcich pri vysunutom
hrotovom zariadeni, do celého zariadenia. Ovladacie lano (10) zabezpecuje vysunutie vsetkych
hrotov z pneumatiky a taktiez umoziiuje jednotlivym hrotovym segmentom vzajomne drzat’
svoju polohu. Zvislé ovladacie ramena (11) slizia na zmenu polohy hrotového zariadenia,
nakol’ko cez kibové tiahla ovladania (9) prenasaju pohyb z unasaca (6). Tento pohyb potrebny
pre zmenu polohy hrotového zariadenia je vyvodeny vdaka zavitovkovej samosvornej
prevodovky (5), ktorej polohu je mozné zmenit’ prostrednictvom Sesthranu na ovladanie (8)
prostrednictvom akumulatorovej utahovacky. Unasac (5) s zavitovkovou prevodovkou je ku
stredovému hriadel'u zaisteny pomocou zaistovacej matice M14 (7).

DOI: https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382 303



https://doi.org/10.15414/2024.9788055227382

Pri prejazde po spevnenej vozovke nie je potrebnd demontaZ hrotového zariadenia
nakol’ko je mozné zasunutie hrotov. Poloha vysuvnych hrotov (3) je menena prostrednictvom
ovladania zavitovkovej samosvornej prevodovky (8) prostrednictvom akumulétorovej
ut'ahovacky. V pripade zasunutého hrotového zariadenia nedochadza k ovplyvneniu prenosu sil
medzi pneumatikou a podlozkou.

Pouzité meracie zariadenia — elektricky systém prietoku paliva

Obr. 4 Elektricky systém merania spotreby paliva: 1- tla¢idlo programovania meracieho
zariadenia prietoku paliva, 2 — tla¢idlo zastavenia merania prietoku paliva, 3 — nulovacie
tlacidlo, 4 — konektor pre pripojenie prictokomera prepadového potrubia, 5 — konektor pre
pripojenie prietokomera privodného potrubia, 6,7 — napdjacie gélové 12V akumulatory
Panasonic LC-R127R2P, 8 — Napajaci zdroj s moznostou pripojenia 12V a 24V napajania, 9

Fig. 4 — Napdjaci konektor pripojenia obidvoch akumulatorov, 10 — hlavny vypina¢ napajacieho
zdroja, 11 — prietokomer paliva FCH m-POM-LC, 12 — 24V nap4janie prietokomera, 13 —
meracie zariadenie merania prietoku paliva

FigElectrical fuel consumption measurement system: 1 — fuel flow measuring device
programming button, 2 — fuel flow measurement stop button, 3 — reset button, 4 — connector
for connecting the flow meter of the overflow pipe, 5 — connector for connecting the flow
meter of the supply pipe, 6,7 — Panasonic LC power gel batteries R127R2P, 8 — Power supply
with the possibility of connecting 12V and 24V power supply, 9 — power connector for
connecting both accumulators, 10 — main switch of the power supply, 11 — fuel flow meter
FCH m-POM-LC, 12 — 24V power supply of the flow meter, 13 — measuring device fuel flow
measurements

Spotreba paliva
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Spotrebu paliva sme merali podla udajov z meracieho zariadenia prostrednictvom
elektrického systému pocitania otacok vrtul’ky prietokomera na Obr. 4. Nasledne sme vypocitali
hodinovu spotrebu podl'a nizsie uvedeného postupu:

1 -vypocet spotreby paliva v mililitroch:

Vit = =2, ml 1)
Kde:  np—pocet impulzov na displeji prietokomera
k — prepocitavaci koeficient impulzov na mililitre ma hodnotu 20
Where: n, — number of impulses on display of flowmeter, kg . m
k — conversion coefficient of pulses per millilitre has a value of 20
2 — vypocet spotreby paliva v gramoch:

Vmi-p
Myar = #(l)o'g (2)

Kde:  Vm — spotreba paliva zo vztahu 1
p — hustota nafty, kg.m=
1000 — prepocitavacia konstanta z kilogramov na gramy
Where: Vm — fuel consumption from relation 1
p — diesel density, kg.m
1000 — conversion constant from kilograms to grams
3 — vypocet hodinovej spotreby paliva:
my, = =22, g. b1 3)
Kde: mpa — spotreba paliva, g
t — Cas prejazdu vytyéeného tiseku dlhého 50metrov, h
Where: Mpa — fuel consumption, g
t — time to drive the 50-meter-long marked section, h
Pomocou hodinovej spotreby paliva sme vyjadrili merna tahova spotrebu paliva
nasledovnym postupom:
1 — Vypocet rychlosti prejazdu:
_3 -1
v=-,ms 4

Kde: s- vytyCeny usek 50 metrov
t - Cas prejazdu vytyceného useku, s
Where: s — marked section of 50 meters
t — time of crossing the designated section, s
2 — Vypocet tahového vykonu:
Fr.v

P, = kw 5)

1000’
Kde: F:— priemerna tahova sily na vyty¢enom useku, N
V — pojazdova rychlost’ na vyty¢enom useku, m.s™
Where: Ft — average tensile forces on the marked section, N
v — driving speed on the designated section, m.s
3 — Vypocet mernej t'ahovej spotreby paliva:
Mpe = "‘T: g.kw-1h1 (6)
Kde: mn— hodinova spotreba paliva, g.h?
Py — tahovy vykon, kW
Where: mn — hourly fuel consumption, g.h*
Py — traction power, kW

Kompletna schéma meracieho ret'azca a pédne podmienky
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Meraci retazec zobrazeny na Obr. 8 bol merany na vyty¢enom useku 50x50m na
travnatom povrchu v aredly Slovenského polnohospodarskeho muzea v Nitre a namerané
parametre pody su zobrazené v Tab. 3.

Tab. 3 Parametre pody
Tab. 3 Soil parameters

Hmotnost’ ) )
» motnos motnos . . . . ,
Hmotnost’ | Hmotnost

valceka valéeka bo | prézdneho Objemové | Hmotnostna | Objemova
Cislo | svlhkou ‘@ bo | prazc hmotnost’ | vlhkost’ vlhkost’
valéeka| podou vysuseni | valceka

jednotky g g g g.cm? % %
traval 17 246,48 216,45 110,45 1,36 28,33 30,03
trava2 18 247,02 217,29 109,32 1,38 27,54 29,73
trava3 19 267,07 234,94 109,02 1,58 25,52 32,13
priemer 253,52 222,89 109,60 1,44 27,04 30,63

HMG

Fig Obr. 5 Schéma meracieho retazca: 1 — experimentalny traktor TV 731, 2 — brzdiaci traktor
Zsetor 6321, 3 — spojovacia retaz, 4 — piate koleso, I1S1 - snimac otacok hnacieho kolesa, 1S2 —
snima¢ otacok piateho kolesa, FS — snimac sily, HMG — zaznamova jednotka Hydac 3010, B

— akumulator, ES — elektronicky systém na zobrazenie a pocitanie impulzov prietokomera,

MAHA — meranie ota¢ok motora, Qp — prietokomer

Design measuring chain: 1 — experimental tractor TV 731, 2 — braking tractor Zetor

6321, 3 — connecting chain, 4 — fifth wheel, 1S1 — drive wheel speed sensor, 1S2 — fifth wheel
speed sensor, FS — force sensor, HMG — recording unit Hydac 3010, B — battery, ES —
electronic system for displaying and data storage fuel consumption from the flow meter,
MAHA — measurement of engine speed, Qp — flow meter

3 Vysledky a diskusia
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Meranie bolo uskuto¢nené v réznych kombinaciach ota¢ok motora experimentalneho
traktora TV 731 a to pri 1800, 1900, 2000, 2100 a 2200 min™. Zatazovacie stupne konstantnej
zataze tvorenej traktorom Zetor 6321 boli nastavené nasledovne. Nizka zataz bola tvorena
tahanim traktora Z 6321 v zaradenom neutraly. Stredna zataz bola zabezpeCend t'ahanim
traktora Z6321 pri vypnutom motore a pri zaradenom piatom prevodovom stupni a vysoka
zataz bola vytvorend zaradenim treticho redukovaného prevodového stupna pri otackach
motora brzdiaceho traktora Z6321 na hodnote 1000 min™, pri¢om experimentalny traktor TV
731 mal pri vSetkych meraniach zaradeny treti redukovany prevodovy stupeil. Kazdé meranie
sa uskutocnilo iba raz a pri vSetkych troch prevedeniach hnacich kolies. V Tab. 4 st podkladové
hodnoty pre Obr. 9, kde st znazornené merné tahové spotreby paliva v zavislosti od otac¢ok
motora experimentalneho traktora TV 731 pri vSetkych kombinacidch zat'aze a typu hnacich
kolies.

Tab. 4 Podkladova tabul’ka spotreby paliva pre Obr. 9,10
Tab. 4 Background table of fuel consumption for Fig. 9, 10

Typ'korlleS Pneumatiky Aktivne hroty
prednej napravy

Otécky Hodinova | Memd Hodinova| ema

motora, | Zataz | spotreba, tahova spotreba, tahovd

min- g.ht spotr_elba_,l ghl spotrfalba_,1

g.kW=.h g.kW=.h

nizka 2697,26 2196,54 2132,75 | 1621,71

1800 | strednd | 2734,14 1510,79 2281,79 | 1048,33

vysokd | 2822,09 999,56 2536,10 | 815,25

nizka 2758,75 2146,61 214244 | 1577,63

1900 | stredna | 2833,12 1282,67 2259,59 996,70

vysoka | 2928,99 958,94 2550,10 | 753,21

nizka 2777,38 1914,69 2176,98 | 1356,50

2000 | strednd | 2850,16 1198,04 2322,37 944,68

vysoka | 2919,12 912,12 2622,26 748,86

nizka 2992,25 2028,76 2343,26 | 1606,90

2100 | strednd | 3316,68 141141 2353,93 945,37

vysoka | 3380,00 1024,86 2729,59 765,30

nizka 3153,87 2054,32 2354,08 | 1679,87

2200 | strednd | 3550,01 1418,42 2424,92 975,55

vysoka | 3495,75 1049,59 2764,24 | 748,27

Na Obr. 9 je znazornenie hodinovej spotreby paliva podla podkladovej Tab. 4
Vv zavislosti od otaCok motora experimentalneho traktora TV 731 pri vSetkych kombinaciach
zataze a troch typoch hnacich kolies. Prvé merania sa uskutoc¢tiovali s neaktivnymi, Cize
sklopenymi hrotmi, nasledovalo nastavenie hrotov do vysunutej, resp. vztyc¢enej polohe a teda
meranie S aktivnymi hrotmi. Na zaver sa hrotové zariadenia z obidvoch prednych kolies
demontovali av kolese ostal iba nosnik, unasa¢ a zavitovkova prevodovka a merania
pokracovali so Standardnymi radidlnymi Sipovymi pneumatikami, ktoré mali kazdd na sebe
vytvorené vyrezy v pocte osem kusov, ktoré vSak nemali vyrazny vplyv na zmenu t'ahovej sily
oproti Standardnym pneumatikam bez vyrezov. PriCom vyrezy su vytvorené v kolmom smere
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na pneumatiku a v pozdiznom smere z dezénu nechyba Ziadny material ziberovych dezénov
pneumatiky.
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Obr. 6 Porovnanie mernej tahovej spotreby paliva
Comparison of specific thrust fuel consumption

Dosiahnuté vysledky na Obr. 10 vo vSetkych kombinaciach merani spotreby
paliva pri troch stupiioch kons$tantnej zat'aze deklaruju vyznam pouzitia hrotovych zariadeni na
tvrdom suchom trdvnatom povrchu. Najlepsie vysledky dosahuja aktivne 16-hrotové
pneumatiky, nasleduju neaktivne hrotové pneumatiky a vo vSetkych meraniach najvysSiu
spotrebu paliva sme zaznamenali pri Standardnych radidlnych pneumatikach. Rozdiely st
zaznamenané pri vSetkych druhoch konstantnej zataze a boli meratel'né aj pri nizkej zéatazi,
ked’ traktor TV731 tahal brzdiaci traktor Z 6321 na neutrdly. Treba vSak poznamenat’, Ze
podmienky pre meranie a zvyraznenie rozdielov boli najlepsie a so zvySujlicou sa vlhkostou
pody sa rozdiely budu urcite zmensovat, z hl'adiska horsej samocistiacej schopnosti obidvoch
hrotovych verzii pojazdovych kolies. Treba vSak poznamenat’, ze ak by hrotové zariadenia boli
inStalované aj na zadnych kolesach traktora TV 731, tak by urcite boli vysledky v prospech
hrotovych pneumatik eSte vyraznejsie.

Merania pri prevedeni na vSetkych kolesach s hrotovymi pneumatikami su este v Stadiu
dorieSenia a uz su v stave poslednych uprav, pricom hrotové zariadenie na zadnych kolesach
uz bude umoznovat aj pouzitie pridavnych kolesovych zavazi. V takomto pripade sa bude dat’
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stanovit’ a porovnat’ pouzitie hrotovych kolies a kolies s pridavnymi kolesovymi zavaziami,
pripadne stanovit hmotnost’ pridavnych kolesovych zavazi, ktord bude zodpovedat’ ndrastu
tahovej sily hrotovych pneumatik.
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"%’ Obr. 7 Porovnanie hodinovej spotreby paliva

Hourly fuel consumption comparison

4 Zaver

Na zaver konStatujeme, Ze navrhnuty meraci retazec na experimentdlne merania
spotreby paliva bol vhodne navrhnuty a spolahlivo pracoval. Pri meraniach spotreby paliva
experimentalneho traktora bol vytyceny tisek 50m, na ktorom sa okrem merania spotreby paliva
a tahovej sily meral aj €as prejazdu pri troch réznych stupnioch zat'aze brzdiacim traktorom
Zetor, pricom kazdé d’alSie meranie prebiehalo v novych jazdnych stopach. V dalSom
napredovani vyskumu, by sme navrhovali pouzitie hrotovych pneumatik na obidvoch
napravach a navzajom skonfrontovat’ vysledky s vyssie uvedenymi pri porovnatel'nej vlhkosti
pody. Navrhnuté zariadenie je predpripravené uz aj na automatizované ovladanie
prostrednictvom vstavané¢ho akumulétora a elektromotora v kolese alebo prostrednictvom
centralneho systému hustenia pneumatik.
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Suhrn

Praca sa venuje porovnaniu spotreby paliva a efektivite prenosu vykonu traktora Tomo
Vinkovi¢ 731 4K4 vo verzii troch rdznych verzii hnacich kolies na prednej hnacej naprave na
trive pri priemernej objemovej vlhkosti pody 30,64 % a objemovej hmotnosti 1,44 g.cm™,
Meraci ret'azec pre meranie spotreby paliva a tahovej sily traktora pozostava z digitadlneho
prietokomera, tenzometra, zdznamovej jednotky Hydac 3010,otdckomera Maha, dvoch 12V
napéjacich akumulétorov a elektrického systému zaznamenania spotreby paliva. Vystupom je
porovnanie mernej tahovej a hodinovej spotreby paliva pri Standarnych radialnych
pneumatikach, aktivnych 16 hrotovych pneumatikich a neaktivnych 16-hrotovych
pneumatikdch na prednej néaprave, pricom na zadnej ndprave su Standardné radidlne
pneumatiky. Merania hodinovej a mernej spotreby paliva vo vSetkych troch stuptioch
ale s najvysSou spotrebou paliva boli zaznamenané pri vSetkych meraniach u Standardnych
radidlnych pneumatikach.

KPacové slova: porovnanie, traktor, spotreba paliva, hrotové pneumatiky

Vyjadrujeme pod’akovanie spristupnenia aredlu Slovenského polnohospodarskeho muze v
Nitre pre podmienky merania a pracovnikom SPM za ochotu spolupracovat’ aj v budicnosti.

Prispevok vznikol s podporov projektu VEGA 1/0724/19 pod nazvom: Vyskum, navrh a

aplikacia Specialnych hnacich kolies na zlepSenie tahovych vlastnosti a eliminaciu poskodenia
pody pocas prevadzky vozidiel a traktorov.
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