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RIADENIE POZICIE SCARA ROBOTA
PROSTREDNICTVOM PRIEMYSELNEJ KAMERY

POSITION CONTROL OF A SCARA ROBOT VIA AN
INDUSTRIAL CAMERA

MILAN BAKO — MARTIN OLEJAR

Abstract

This work focuses on controlling a SCARA robotic arm using an industrial camera from
B&R, managed by a B&R industrial computer. The camera has its own processor that processes
the image and sends coordinates to the controlling system via variables in function blocks. The
program then transforms the camera coordinates into robot coordinates using linear
transformation and adjusts the robot's position through additional function blocks. The
methodology includes configuring the camera's vision functions, setting up the robot's
parameters, calibrating the system for precise object recognition and robot control, and
implementing a state machine for real-time coordinate transformation. The results demonstrated
successful interaction between the robot and objects recognized by the camera. The conclusions
suggest the effectiveness of this solution in industrial automation and its potential for further
improvement.

Key words: SCARA robot, Industrial camera, Linear tranformation

1 Uvod

V sucasnosti sa priemyselna automatizacia stava neoddelite'nou sticastou modernych
vyrobnych procesov, priCom robotické systémy zohravaju kIi¢ovu ulohu v tejto oblasti.
NajcastejSie sa robotické manipulatory vyuzivaji pri montazi malych dielov, Pick-and-Place
operaciach, baleni alebo kontrole kvality. SCARA roboty (Selective Compliance Assembly
Robot Arm) su Specializované priemyselné roboty optimalizované pre vysokorychlostné
operacie v horizontéalnej rovine. Ich konstrukcia so Styrmi osami (dvoma rotaénymi osami pre
X/Y, linearnou osou pre Z a rotacnou osou okolo Z) umoznuje vysoku presnost’ a rychlost’ pri
opakovanych ulohach ATP JOURNAL (2025).

Aby robotické ramena dokdzali pracovat’ samostatne, je nevyhnutné, aby vyrobny
systém mal zariadenia alebo systémy, ktoré¢ umoznuji robotom vnimat svoje okolie. Strojové
videnie a priemyselné kamery hraju v modernom priemysle kI'ai€ovi ulohu, pretoze umoziujt
automatizaciu vizualnych uloh, ktoré by inak vykonavali l'udia. Tato technoldgia kombinuje
pokrocilé kamery, senzory a algoritmy strojového ucenia na analyzu obrazu a rozhodovanie v
realnom cCase, o umoziuje presné rozpoznavanie objektov a ich nasledné sledovanie. Tieto
systémy vyzaduju efektivhu komunikaciu medzi kamerou a robotom, ¢o si vyzaduje presnu
transformaciu stradnic a kalibraciu oboch zariadeni WEVOLVER (2025).

Spolo¢nost B&R je rakuskym lidrom v oblasti priemyselnej automatizicie,
$pecializujicim sa na vyvoj a vyrobu inovativnych rieseni. Portfélio spolo¢nosti zahtiia Siroku
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skalu produktov, ako st programovatel'né logické riadiace systémy (PLC), vizualizac¢né
systémy, napajacie technoldgie, priemyselné pocitace, inteligentné¢ kamery, senzory a menice
pre rozne typy motorov. Tieto produkty spolo¢nost’ B&R vyuziva na tvorbu komplexnych
rieSeni pre modernu automatizaciu. Na realizaciu tychto rieSeni sluzi vyvojové prostredie
Automation Studio, ktoré¢ umoziuje programovanie, konfiguraciu a simuléciu automatizacnych
systémov. Prostredie podporuje riadenie PLC, vizualizatnych a pohybovych riadiacich
systtmov a poskytuje efektivny nastroj na navrh, testovanie a optimalizdciu réznych
automatizac¢nych aplikacii B&R (2025).

Mapp technology (modular application technology) je sucastou aplikacnej vrstvy
automation studia ktord podporuje vyvojarov strojovych a systémovych aplikacii tym, ze
poskytuje sposob efektivneho implementovania opakujucich sa funkcii. Doraz je kladeny na
flexibilitu, Skalovatelnost’, kvalitu a intuitivne rozhranie. S technolégiou mapp mézu byt
zékladné funkcie implementované rychlo a jednoducho, ¢o umoziiuje inZinierom sustredit’ sa
na vyvoj funkcii stroja, ktoré ho odlisuju. Technoldgia mapp sa sklada z viacerych technickych
balickov. Kazdy technologicky bali¢ek mapp poskytuje funkcie na spracovanie konkrétnej
technologickej oblasti. Méze ist’ napriklad o riadenie pohybu, aplikéciu strojového videnia
alebo HMI (Human Machine Interface) stroja. Technologicky balicek nie je obmedzeny len na
kniznice funkcii; jeho rozsah sa rozsiruje ovela d’alej a poskytuje kompletny balik runtime
funkcii, editorov a dokumentacie pomoci B&R (2025).

Inteligentnd kamera od spolo¢nosti B&R je integrovany vision systém, ktory dokaze
nezavisle zachytavat’ a spracovavat’ obrazky bez potreby zavislosti od riadiaceho systému.
Ziskavanie a spracovanie obrazkov prebieha priamo na kamere, ¢o nezat'azuje riadiaci systém.
Kamera je vybavend vlastnym procesorom a opera¢nym systémom, ktoré umoziuju jej
samostatnu prevadzku B&R (2025).

Ciel'om tejto prace je vyvinit a implementovat’ systém na ovlddanie SCARA robota
pomocou inteligentnej kamery. Cely systém bude riadeny priemyselnym pocitacom od
spolo¢nosti B&R a implementovany v prostredi Automation Studio, ktoré umozni presnu
transformaciu suradnic medzi kamerou a robotom. Tento systém bude zamerany na efektivne
rozpoznavanie objektov a presnu navigdciu robota, ¢im prispeje k zvySeniu efektivity
priemyselnej automatizacie podniku.

2 Material a metody

Pri spracovani tejto prace su pouzité nasledovné zariadenia:
SCARA robot Sony SRX-611

Sony SRX-611 je rychly a presny SCARA robot s dosahom 600 mm a rotaciou az 360
stupniov. Mé rézne moznosti nosnosti — 1,99 kg, 2,99 kg a 4,99 kg. Pri nosnosti 1,99 kg
dosahuje ¢as cyklu 0,6 sekundy na jednotku. Robot dosahuje maximalnu rychlost’ 5200 mm/sec
v kombinécii osi 1 a 2, pricom Z-osa dosahuje rychlost’ 770 mm/sec a R-osa 1500 stupiiov/sec.
Opakovatelnost’ robota je az do 0,03 mm, v zavislosti od nosnosti, pricom pri 2 kg, 3 kg a 5 kg
je opakovatelnost’ 0,01, 0,02 a 0,03 mm. Robot je idealny pre aplikacie v elektronike,
farmaceutickom priemysle a vyrobe plastov. Vyuziva riadiaci systém Luna 5.11. Parametre
ramien zahffiaju dizky 350 mm a 250 mm, priGom pracovny rozsah osi X a Y je 220 stupiiov a
+150 stupniov, Z-osa ma rozsah 150 mm a R-osa umoZzfuje rotdciu az +360 stupiiov
USEDROBOTSTRADE (2025).
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Obr. 1 SCARA robot Sony SRX-611
Fig. 1 SCARA robot Sony SRX-611

Smart senzor VSS112R22.053P-000

Priemyselny vizualny senzor je vybaveny procesorom s frekvenciou 800 MHz (dual-
core ARM Cortex-A9) a disponuje 1 GB RAM a 2 GB internou flash pamitou. Senzor
podporuje FPGA predspracovanie obrazu a umoziuje komunikaciu cez dve POWERLINK
rozhrania. M4 senzor s rozliSenim 1,3 MP a dokaze snimat’ pri 165 fps, priCom podporuje aj
line scan. Objektiv je s ohniskovou vzdialenostou 12 mm a svetelnou clonou F4 s
nastavitenym zaostrenim. Senzor je vybaveny 16 LED diédami (Cervend, modra, infracervena
a biela), pricom objektivy LED st vybavené vylestenym sklom na oboch stranach a vysokym
AR povlakom s difuznou funkciou B&R (2025).
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Obr. 2 Smart senzor VSS112R22.053P-000
Fig. 2 Smart senzor VSS112R22.053P-000

Priemyselny po¢ita¢ SAPC3100.KBU1-000

Ide o systémovu jednotku typu APC3100, ktora je vybavena procesorom Intel Core i3
7100U s frekvenciou 2,4 GHz a dvoma jadrami. Tento pocita¢ podporuje rozsirovaci modul
5AC901.IPLK-00, ktory poskytuje POWERLINK rozhranie, umoziujice prepojenie s
komponentmi cez eternetovu linku. RozSirovaci modul disponuje 2 MB SRAM a je
kompatibilny s viacerymi systémami, ako su APC910/PPC900, APC3100/PPC3100 a
APC4100 B&R (2025).

S V1Y

B8

| »wwlf“‘

Obr. 3 Priemyselny pocita¢ SAPC3100.KBU1-000
Fig. 3 Industrial PC SAPC3100.KBU1-000

Servo meni¢ 8V1016.50-2

Meni¢ je navrhnuty pre prevadzku na jednofdzovej alebo trojfazovej napajacej sieti. Ma
modularny mechanicky dizajn, ktory vyuziva zapojitel'né moduly. Tento meni¢ obsahuje
integrovany line filter, brzdny rezistor a elektronicky inhibitor opdtovného Startu. Podporuje
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napéjanie 3x 110-230 V alebo 1x 110-230 V, s prudovym odberom 3,6 A a vykonom 0,7 kW.
Okrem toho poskytuje aj integrovany elektronicky bezpecnostny interlock pre zabranenie
opatovnému Startu. B&R (2025).

i

Obr. 4 Servo meni¢ ACOPOS 8V1016.50-2
Fig. 4 ACOPOS 8V1016.50-2

Popis pouzitych metod
V tejto praci je pouzity systém na ovladanie SCARA robota s vyuzitim priemyselnej
kamery, ktord spracovava obraz a poskytuje stiradnice rozpoznanych objektov. Cely systém je
implementovany vo vyvojovom prostredi Automation Studiu, ktoré je zaloZzené na koncepte
mapp technology. Tento koncept je zaloZeny na jednotlivych technologickych balikoch ktoré
umoziuju vyvojarom rychlo a efektivne implementovat’ funkcie na spracovanie konkrétne;j
technologickej oblasti. V tomto systéme vyuzivame technologické baliky:
e Mapp vision: Poskytuje kniznice funkcii pre strojové videnie a spracovanie obrazu.
e Mapp motion: Poskytuje kniznice funkcii pre ovladanie pohybu robotickych
manipulatorov B&R (2025).

VyuZitie mapp vison

Technologicky balik mapp Vision umoziiuje vytvaranie vision aplikacii pre kamery,
ktoré vykondvaju snimanie obrazov a ich nasledné spracovanie. V tejto praci je vyuzita
aplikacia Matching, ktora slizi na rozpoznavanie objektov a urcenie suradnic ich stredového
bodu. Tieto stradnice st nésledne ulozené do I/O mappingu kamery, ¢o predstavuje stbor
opera¢nych premennych pouzivanych na ovladanie kamery a ukladanie vystupov, ako st
napriklad spominane stradnice rozpoznanych objektov. Na manipulaciu s tymito premennymi
je potrebné vytvorit’ funkény blok v Automation Studiu, ktory umoziuje Citanie a nastavenie
hodnét v I/O mappingu. Komunikdcia medzi kamerou a Automation Studiom prebieha
prostrednictvom protokolu POWERLINK, ¢o zabezpecuje vymenu dat v redlnom ¢ase B&R
(2025).

VyuZitie mapp motion

Mapp motion je technologicky balik, ktory poskytuje nastroje na riadenie pohybu pre
rdzne roboty a transportne systémi. Po nakonfigurovani zakladnych mechanickych parametrov
SCARA robota, ako su pohybové limity jednotlivych osi, mechanické parametre prechodov
medzi osami a mechanické parametre kontroléra menicov a prevodovky meniCov, mapp
Motion umoznilo riadit’ pohyby robota s presnostou na zéklade tychto parametrov. V ramci
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mapp Motion sme vyuzi Specializovany balik Mapp Robotics, ktory sa zameriava na konkrétne
aplikéacie robotiky. Tento balik ponuka pokrocilé funkcie na zlepSenie presnosti pohybov
robota. Balik sme vyuzili na presné a plinulé riadenie pohybov robota B&R (2025).

Transformacia suradnic
Transformacia medzi kamerovymi a robotickymi stradnicami je vyjadrend linedrnym
vzt'ahom ktory sa da vyjadrit’ pomocou rovnice:

X, = ay - Xy + by (1)

Kde:
e X, je X stradnica robota, mm
e a je Konverzny faktor, Px
e X, je X suradnica kamery
e b, jeposun
Where:
e X, is the X coordinate of the robot, mm
e a is the conversion factor, Px
X}, 1s the X coordinate of the camera
b, is the offset

Konverzny faktor urcuje, o kol'ko milimetrov sa zmeni pozicia robota pri zmene pozicie v
pixeloch, a posun zohl'adiiuje rozdiel medzi tymito dvoma stradnicovymi systémami. Tuto
transformaciu je potrebné vykonat’ pre obidve stradnice, x aj y. Konverzny faktor a posun budu
pre x a y stradnice odli$né, preto je nevyhnutné urcit’ ich hodnoty zvlast’ pre kazdu z tychto
suradnic.

3 Vysledky a diskusia

Hardvérova Struktira robotického systému

Po vytvoreni programu sa na pracovnu plochu prida zvoleny priemyselny pocitac.
Vsetky ostatné hardvérové komponenty musime na plochu pridat’ z Toolboxu drag and drop
sposobom. Priddme kameru, servomenice, POWERLINK zbernicu a motory pouzité v
robotovi. Tieto komponenty nasledne prepojime s pcitacom cez POWERLINK rozhranie.
Dolezitym krokom je aj nastavenie node number pre kameru na 6, o zabezpeCuje spravnu
identifikaciu zariadeni a umoziuje spravne nastavenie komunikécie v ramci systému. Node
number nastavujem pravym kliknutim na kameru -> Node number -> Change node number.
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Obr. 5 Ukéazka Hardvérovej Struktary
Fig. 5 Demonstration of hardware structure

Hlavny program

Hlavny program je postaveny na principe stavového automatu, kde kazdy nasledujtci
stav sa vykona az po Uplnom dokonceni predchédzajuceho. Po zapnuti zariadenia prebiehajii
inicializa¢né stavy, ktoré pripravuju systém na prevadzku. Robot vykond homing, presunie sa
do zaliato¢nej polohy, aby nezavadzal pri foteni, a kamera vyhl'ada optimalne parametre na
ziskanie obrazu v aktualnych podmienkach. Po uspeSnom nastaveni systému sa ¢aka na
spustenie hlavného cyklu.

Ked sa cyklus spusti, robot vykona ziskanie obrazu a jeho spracovanie. Ak sa na
obrazku rozpozné objekt, priradi sa mu ID, suradnice X a Y ktoré sa zapiSu do funk¢éného bluku.
Nasledne prebehne transformacia stradnic a tieto sa zapiSu do polohy robota, ktory sa presunie
nad rozpoznany objekt a nasledne sa vrati spat’ na zaciato¢nu polohu. Ak sa rozpozna viacero
objektov, robot sa presunie k objektu s ID 1. Po navrate na zaCiatonu poziciu sa cyklus
zopakuje.

V pripade, Ze na obrazku nie je rozpoznany ziadny objekt, cyklus sa zastavi na 5 sekind
a nasledne sa spusti od zaciatku. Cyklus je mozné kedykol'vek zastavit'. Po opdtovnom spusteni
sa cyklus zacne od zacCiatku. Systém sa da celi vypnut’ a opdtovne zapnut. Ak st pri zapnuti
systému robot a kamera uz zreferované, tieto kroky sa preskocia a systém prejde priamo na
spustenie cyklu.
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Obr. 6 Vyvojovy diagram programu
Fig. 6 Program Development Diagram

Pocas testovania systému boli vykonané merania presnosti transformécie suradnic
medzi kamerovym a robotickym systémom. Merania boli realizované pre rozne pozicie v rovine
Xay.
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Tab. 1 Merania osy X
Tab. 1 measurement axis x

Obr. 7 Graf relativnej chyby merani

Cislo merania

Os X | Redlna, | Namerand, | Odchylka, | Chyba,
C.m. mm mm mm %
1 400 403,44 3,44 0,85
2 400 402,01 2,01 0,50
3 400 398,41 1,59 0,40
4 400 397 3 0,76
5 400 403,55 3,55 0,88
6 500 505,34 5,34 1,06
7 500 503,47 3,47 0,69
8 500 499,11 0,89 0,18
9 500 503,89 3,89 0,77
10 500 506,64 6,64 1,31
Tab. 2 Merania osy X
Tab. 2 measurement axis x
OsY | Redlna, | Namerana, | Odchylka, | Chyba,
C.m. mm mm mm %
1 200 193 7 3,63
2 100 94,23 5,77 6,12
3 0,00 6,37 6,37 6,37
4 -100 -91,96 8,04 8,74
5 -200 -183,16 16,84 9,19
6 200 192,99 7,01 3,63
7 100 94,79 5,21 5,50
8 0,00 3,17 3,17 3,17
9 -100 -92.59 7,41 8,00
10 -200 -183,97 16,03 8,71
10,00
9,00
o 800
< 7,00
S 600
o 5,00
S 4,00 = 0sX
% 3,00 =—=0sY
“ 2,00
1,00 \/_——_\/
0,00

Fig. 7 graph of a relative deviation of measurements
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Pocas testovania systému boli pod kameru umiestnené testovacie objekty. Kamera
dokéazala objekty spravne rozpoznat’ a ur¢it’ ich suradnice. Presnost’ ur€enia suradnic bola
zmerand a vyhodnotena vypocitanim absolutnej chyby.

Merania pre os X ukazali vysoku presnost’ transformacie suradnic. Priemernd odchylka
sa pohybovala v rozmedzi od 0,18 % do 1,31 %, ¢o dokazuje stabilitu a konzistentnost’
transformacie v horizontalnej rovine. Najmensia zaznamenana chyba bola 0,89 mm pri pozicii
500 mm, zatial' ¢o maximalna odchylka dosiahla 6,64 mm, 1,31 %. Tieto vysledky naznacuju,
ze transformadcia suradnic pre os X je velmi presna a spol'ahliva.

Pri meraniach pre os Y sa odchylka zvySovala s tym, ako sa hodnota suradnice Y
znizovala. Pri referen¢nej pozicii 200 mm bola odchylka relativne mal4, priblizne 7 mm, avsak
pri pozicii -200 mm uz dosiahla 16,84 mm. Tieto vysledky naznacuju, Ze s klesajucou hodnotou
Y sa presnost’ merania znizovala. Na presnost’ mohol vplyvat’ proces vyhodnocovania obrazu,
kde viacero parametrov moze ovplyvnit’ rozpozndvanie objektov. Medzi kritické faktory patri
optimalizacia parametrov pre ziskanie obrazu, konfigurdcia parametrov nauceného objektu a
osvetlenie pracovného priestoru, ktoré mdze vytvarat' tiene tym ovplyvilujuce rozpoznanie
objektu.

SCARA robot nasledne vykonal presny pohyb a presunul sa nad rozpoznany objekt, ¢im
potvrdil spravnost’ implementovanej transforméacie a kalibracie mechanickych systémov robota
a servo menic¢ov. Okrem toho boli testované vsetky programové funkcie, ako napriklad Start,
stop, zapnutie/vypnutie systému a opakovanie cyklu, ktoré spolahlivo fungovali. Tieto
vysledky potvrdzuju spravnu integraciu hardvérovych a softvérovych komponentov systému,
ako aj jeho schopnost’ vykonavat’ tllohy v realnom case s vysokou presnostou.

4 Zaver

Na zaklade vysledkov prace moézeme konStatovat, ze systém, ktory kombinuje
kamerovy systém so SCARA robotom, je schopny vykonavat presné ulohy v automatizovanom
prostredi. Po implementécii spravnych transformdcii a konfiguracii robota systém dosiahol
dostacujuci presnost’. Tento pristup mozno vyuzit' v roznych aplikaciach automatizacie, kde je
potrebna vysoka presnost’ pri manipulacii s objektmi.

Mozeme teda konStatovat, ze navrhnuty systém integracie SCARA robota a
inteligentnej kamery od spolo¢nosti B&R tspesne splnil stanovené ciele. Implementacia metod
spracovania obrazu, transformacie stiradnic a riadenia pohybu umoznila presné rozpoznavanie
objektov a navigaciu robota k ich polohe v realnom case. Systém dosiahol vysoku presnost’ a
spolahlivost’, ¢o bolo potvrdené pocas testovania. Tieto vysledky poukazuju na efektivnost
pouzitia technoldgie mapp Vision a mapp Motion v priemyselnej automatizécii.

V porovnani s existujlicimi rieSeniami tento systém prindsa vyhodu v podobe
nezavislého spracovania obrazu priamo na kamere, ¢im sa minimalizuje zatazenie riadiaceho
systému. Navyse, flexibilita systému umoziuje jeho adaptaciu na rézne aplikacie, ako su Pick-
and-Place operacie alebo montazne prace vo vyrobnych procesoch. Vyznamnym prinosom tejto
prace je demonstracia moznosti presnej kalibracie medzi kamerovym a robotickym systémom,
¢o je kl'icové pre dosiahnutie pozadovanej presnosti.
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Suhrn

Tato praca sa zameriava na riadenie SCARA robotického ramena pomocou
priemyselnej kamery od spolo¢nosti B&R, spravovanej priemyselnym pocitacom B&R.
Kamera ma vlastny procesor, ktory spracovava obraz a posiela koordinaty riadiacemu systému
prostrednictvom premennych vo funkénych blokoch. Program nasledne transformuje
koordinaty kamery na robotické koordinaty pomocou linearnej transformécie a upravuje polohu
robota prostrednictvom d’alsich funkénych blokov. Metodologia zahfnia konfigurdciu viziovych
funkcii kamery, nastavenie parametrov robota, kalibraciu systému na presné rozpoznavanie
objektov a riadenie robota a implementaciu stavového automatu pre transformaciu koordinatov
v realnom case. Vysledky preukdzali uspesnu interakciu medzi robotom a objektmi
rozpoznanymi kamerou. Zavery naznacuju efektivnost’ tohto rieSenia v priemyselnej
automatizacii a jeho potencial pre d’alSie vylepSenia.

Kruacové slova: SCARA robot, priemyselna kamera, linedrna transformacia
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OVERENIE ENERGETICKEJ NAROCNOSTI MAZDA 6 MZR -CD

ENERGY EFFICIENCY VERIFICATION OF A MAZDA 6 MZR -CD

MARTIN BALAZI — IVAN JANOSKO

Abstract

The thesis deals with the determination of the energy and fuel consumption of the
selected vehicle. We have selected the vehicle according to the simple connection of the
measuring device. The vehicle is a Mazda 6 station wagon. The assessment was carried out
under predefined conditions, since the technical specifications of the vehicle indicate the fuel
consumption measured according to the NEDC driving cycle. This was a combined fuel
consumption as most of these models have this parameter as the only one. The NEDC driving
cycle defines urban driving conditions with a maximum speed of 50 km.h! and non-urban
driving conditions with a maximum speed of 120 km.h™!. Our measurement was carried out
with a measuring device that uses a gravimetric method to measure fuel consumption. We
weighed the fuel before the start of the measurement and after the end of the measurement.
From the calculated weight difference, we obtained a picture of the fuel consumption of the
vehicle with respect to the distance travelled. We compared the values with the manufacturer's
values.

Key words: consumption, gravimetric, speed, fuel, time

1 Uvod

Spotreba paliva spal’ovacich motorov je jeden z najdolezitejSich technickych parametrov
vozidla z pohladu zakaznika ako takého. Spotreba paliva pri spalovacich motoroch tiez
vyjadruje mnozstvo paliva spotrebovaného na vykonanie urcitej prace alebo prekonania urcite;j
vzdialenosti. Tento ukazovatel sa beZzne pouziva na meranie efektivnosti a hospodarnosti
motorovych vozidiel (Dickson, 2018). Spotrebu paliva méZzu ovplyviiovat’ viaceré faktory ako
napriklad: hmotnost vozidla, aerodynamika, stav motora, Styl jazdy, pneumatiky
a v neposlednom rade podmienky na trase. (Van Basshuysen, 2016). Na zistovanie spotreby
paliva sa vyuzivaju jazdné cykly. St to Specifické sekvencie jazdnych podmienok, ktorych
st€ast'ou su rozne fazy ako zrychl'ovanie, spomalovanie, udrZiavanie konstantnej rychlosti,
zastavenie a statie. Tieto cykly st navrhované tak, aby dostato¢ne simulovali jazdné podmienky
pri testovani ktoré je vicSinou uskutoc¢iiované v laboratornom prostredi. (Schifer, 2006).
Testovanie vozidiel podl'a stanovenych jazdnych cyklov je tiez nevyhnutné pre dodrziavanie
pravnych predpisov a normativnych poziadaviek v rdznych krajinach. Redlna spotreba sa v§ak
casto moze vyrazne liSit' od spotreby uvadzanej v Specifikaciach vozidiel, pretoze vicSina
testov jednotlivych cyklov sa vykonava v laboratoridch a nie v redlnej premavke. (Mock, 2015)

2 Material a metody
Pre zistovanie energetickej naro¢nosti vozidla sme zvolili osobny automobil Mazda 6

v edicii kombi. Ide o motorizaciu 2.0 MZR-CD. Vozidlo je zobrazené na obr. 1. Technické
Specifikécie vozidla uvadzame v tab. 1.

Bc. Martin Balazi, doc. Ing. Ivan Janosko, CSc.. Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky TF
SPU v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76, Nitra, e-mail: xbalazi@uniag.sk, Ivan.Janosko@uniag.sk
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Obr. 1 Vybrané vozidlo Mazda 6,.0 MZR—C

Fig. 1 Selected vehicle Mazda 6, 2.0 MZR-CD

Tab. 1 Technické Specifikacie vozidla Mazda 6
Tab. 1 Technical specifications of vehicle Mazda 6

Popis parametrov

Technické udaje

Kategoéria M1
Znacka MAZDA
Obchodny nazov MAZDA 6
Rok vyroby 2003
Pocet najazdenych km 196 489 km
Typ motoru RF
Pocet valcov 4
Zdvihovy objem valcov 1998,0 cm®
Najvacsi vykon motora/otacky 100,00 kW/ 3500 min™!
Druh paliva Diesel
Prevodovka/pocet stupniov MT/5
Emisny limit EURO 3
Najviésia konstrukén4 rychlost’ 196 km.h!
Zrychlenie 0-100 km.h’! 10,7 s
Druh AC kombi
Pocet miest 5
4700 mm, 1780 mm, 1480
Celkové rozmery d, §, v mm
Prevadzkova hmotnost’ 1540 kg
Najvécsia pripustna hmotnost’ 2010 kg

Najvicsia pripustnd hmotnost’
pripadajtica na napravu 1, 2

1075 kg, 1040 kg

Nadrz

641

Rozmer pneumatik

195/65 R15 91V

Spotreba paliva podl'a NEDC

Spotreba paliva priemer/ mesto/ mimo

mesta

6,41/821/541
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Spotreba paliva ktora je uvddzana pri tomto vozidle bola zistovand pomocou jazdného
cyklu NEDC. Pri modeloch vyrobenych v tychto rokoch sa uvadza iba priemerna spotreba, ¢o
predstavuje aritmeticky priemer spotreby paliva v meste a mimo mesta.

Jazdny cyklus NEDC

NEDC pozostaval z cyklu roznych jazdnych situécii, zahfiiajic mestska, mimo mestsk
a dial'ni¢n jazdu, simulujuc bezné jazdné podmienky. Tento cyklus je kombindciou davnejSie
pouzivanych cyklov ako ECE-15 a EUDC. Celkovy ¢as trvania cyklu bol priblizne 20 minut,
pocas ktorych sa vozidlo pohybovalo v roznych rychlostiach a vykonavalo rozne manévre.

Mestska Cast’ cyklu zahfiala opakovanie fdz zrychlenia, brzdenia a zastavenia,
simulujuc Casté zastdvky v mestskej premavke. Primestska Cast’ zahfnala stabilnejSiu jazdu pri
nizsej rychlosti, zatial' ¢o dial'ni¢nd Cast’ predstavovala vyssie rychlosti a viac kontinudlnu
jazdu.

Priemerne sa pocas cyklu NEDC vozidlo prejazdilo priblizne 11 km, pricom priemerna
rychlost bola okolo 34 km.h™!. Maximalna rychlost’ dosahovala az 120 km.h™!, pricom cyklus
nezahfiial také dynamické situdcie ako skuto¢né jazdné podmienky. Grafické zndzornenie
rychlosti v zavislosti od ¢asu pri cykle NEDC je zobrazené na obr. 2.
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Uplné simulovanie daného cyklu v premavke nie je mozné, pretoze povodné merania sa
vykonavali na valcovych dynamometroch v laboratdrnej skusobni. Pri redlnej premavke sa
nedd drzat uplne presnych postupov zastavenia, stdtia a rozbichania, pretoze by to
zapric¢inovalo obmedzovanie a ohrozovanie premavky. Nami vytvoreny kombinovany cyklus
bude dodrziavat’ stanovené rychlosti a priblizime sa aj stanovenému casu. Cyklus vSak bude
odzrkadlovat’ realne podmienky premavky. Usek ciest kade vedie nasa trasa sme vyberali tak,
aby boli zahrnuté svetelné krizovatky, prechody pre chodcov, kruhové objazdy ale aj obchvat
mesta Nitra. Prejdené metre, Cas, rychlost’ a polohu bude zaznamenavat’ GPS pristroj Tracker.
Priklad ziskanych udajov z pristroja je na obr. 4. Vybrana trasa je zobrazena na obr. 3.
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Obr. 3 Vybrata trasa pre testovaci cyklus

Obr. 3 Selected route for the test cycle

Meranie sme vykonali 3 krat, i§lo o opakovanu tl istu trasu. V meste sme sa pohybovali
maximalne do 50 km.h"!. Pri jazde mimo mesta po R1A sme isli maximalne rychlostou 120
km.h'!, tak ako sa to uvddza v podmienkach pri NEDC cykle. Meranie sme vykonévali
rovnakym spdsobom a s rovnakym zariadenim. Merali sme spotrebu na zéklade gravimetrickej
metddy, ¢iZze nam i$lo o rozdiel hmotnosti paliva pred jazdou a po jazde. Trasa zacinala vedla
Technickej fakulty a zaroven aj kon¢ila v rovnakom mieste. Prvé dve merania bol vodi¢ mladsi,
menej skuseny, ajazdil dynamickejSie, pri tretom merani bol vodi¢ star§i s viacerymi
skusenostami a jazda bola plynulejsia. Schéma zariadenia na meranie spotreby paliva je na obr.
4. Meranie sa uskutocnilo 06.03.2025.

Podmienky merania: Teplota okolia: 18 °C, tlak: 1026 hPa, vlhkost: 40 % , zrazky: 0 mm,
pocasie: slne¢né, vietor: 21 km.h"!, posadka: 2 osoby.
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Obr. 4 Namerané parametre Casu, drahy a rychlostl
Fig. 4 Measured parameters of time, distance and speed

15



https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

| Vstrekovade paliva
- Spiitné vedenie
Vysokotlaké . v
p:trubie L paliva do nadrZe
vstrekovacom

Vysoky tlak

Nizky tlak DdeZ

Obr. 5 Schéma zariadenia na meranie spotreby paliva
Fig. 5 Diagram of a fuel consumption measuring device

Meracie zariadenie sa zapoji do okruhu palivovej sustavy vozidla a prostrednictvom
vlastnej nadrze nahradi palivovi nadrz vozidla. Stcast'ou tohto zariadenia su: 5 litrova plastova
nadoba na naftu s otvorom na potrubie k vstrekovaciemu cerpadlu a spétné potrubie, cez
rovnaky otvor je vnadobe umiestneny snimaé teploty paliva. Dal§ia sucast’ zariadenia je
chladiaci box na spétnej vetve potrubia. V obale je umiestneni chladi¢ zo zliatiny hlinika a je
odizolovany polystyrénovou vypliou. Pocas jazdy st v chladi¢i umiestnené¢ zmrazené
chladiace vlozky. Dalej je sucastou meracieho zariadenia aj zariadenie na vaZenie nafty
s oznacenim RADWAG WTB 3000. Vaha spolu s nddobou st umiestnené¢ v boxe, ktory
zabezpecuje ochranu a zabrafiuje vol'nému pohybu nddoby a vadhy. Box je uzavrety plexisklom
pre 'ahké odcitavanie hodnot z vahy.

Pre spravne uréenie spotreby paliva v 1.100km™ sme potrebovali zistit’ mernti hustotu
pouzitej nafty. Pouzili sme naftu od vyrobu SLOVNAFT, a.s. s ozna¢enim Slovnaft Diesel
(Tab.2).

Tab. 2 Limitné hodnoty najdolezitejSich parametrov Slovnaft Diesel
Tab. 2 Limit values of most important parameter of Slovnaft Diesel

Vlastnost’ Limity
Min Max
Cetanové Cislo 53 -
Polyciklické aromatické uhl'ovodiky - 8 % (m.m™)
Obsah siry - 10 mg kg
Bod vzplanutia 55°C -
Obsah vody - 0,02 %(m.m™)
Korézia na medenom pliesku (3 h pri 50 °C) - Trieda 1 (stupen
kordzie)
Obsah metylesteru mastnej kyseliny (FAME) 6,9 %(V.VH 7% (V.VhH
Hustota pri 15 °C 820 kg.m 845 kg.m™
Viskozita pri 40 °C 2 mm?s’! 4,5 mm®.s’!
MTF (filtrovatel'nost’) - -40 °C
DP & bod zakalu) - -22°C

Meranie sme uskutoc¢nili pomocou rovnakej vahy RADWAG WTB 3000 ako pri merani
spotreby paliva. Pouzili sme odmerny valec na 2000 cm?. PouZili sme tiez notebook znacky
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Dell s programom na ktory dokaze zachytavat’ hmotnost, ¢as a prepocitavat’ hustotu vid’ obr.
6. Vykonali sme 5 merani.

Obr. 6 Priebeh merania hustL(.)ty paliva
Fig. 6 Progres of fuel density measurement

Po ukoncéeni merania sme prepocitali hustotu podl'a korekcie hustoty na hustotu pri 20
°C podla rovnice 1. Po prepocitani s korekciou sme vypocitali aritmeticky priemer hodndt
podl'a rovnice 2, rozptyl podla rovnice 3, smerodajnii odchylku podla rovnice 4 a chybu
priemeru podla rovnice 5.

p =py X (11 alt) (D

kde: p — korigovana hustota (kg.m™)
p; — namerana hustota (kg.m™)
a — sucinitel’ tepelnej objemovej rozt'aznosti
At — rozdiel tepldt (°C)

where: p — corrected density (kg.m™)
p1 — measured density (kg.m™)
a — coefficient of thermal volume expansion
At — temperature difference (°C)

n
Y,
- i=1%i
X == (2)
_ n
kde:  x — aritmeticky priemer
n — pocet merani
x; — i-ta namerand hodnota
where: x — arithmetic mean
n — number of measurements
x; — i-th measured value
n
s? = ! Z(x- —X)? (3)
n—1¢ - '
=

kde: s*—vyberovy rozptyl
where: s? — sampling variance
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s =+/s? (4)

kde: s—smerodajna odchylka
where: s — standard deviation

SEM = (5)

Sl

kde: SEM — Standardna chyba priemeru
where: SEM — standard error of the mean

Na vozidle Mazda 6 bolo pre jednoduchost’ okruhu paliva a dostupnosti vedenia paliva,
nad nadrZou bolo moZné vykonat’ meranie a vyhodnotenie gravimetrickou metédou. Meranie
je vhodné pre vozidld bez dopravného cerpadla v nddrzi avozidlach pri ktorych sa
nespotrebovana nafta vracia zo vstrekovacieho systému spit’ do nadrze. Spotreba je vSak
udavana v litroch na 100 km, preto sme pouzili pre vypocet rovnicu 6.

=™ 100 (6)
Q_SXp

kde: Q — spotreba paliva (1.100 km™")
m — hmotnost paliva (kg)
p — merna hustota paliva (kg.m™)
where: Q — fuel consumption (1.100 km™)
m — fuel mass (kg)
p — specific fuel density (kg.m™)

3 Vysledky a diskusia

Z nameranych hodnot (Tab. 3-6, Obr.7) vyplyva Ze namerané hodnoty s porovnatelné
s hodnotami udavanymi v technickych Specifikdciach vozidla. Nami merand spotreba sa
vyrazne neliSila od spotreby udévanej vyrobcom a s spotrebu, ktort vyhodnocuje palubny
pocita¢, mozno onacit’ za premenliva (Obr.7). Najmé v druhom merani bol rozdiel namerane;j
spotreby a spotreby uvadzanej na informac¢nom displeji vozidla o nieco vac¢si. Napriek tomu,
ze vozidlo ma 22 rokov a spotreba bola porovnatel'na so spotrebou udavanou vyrobcom, méze
to mat’ za nésledok aj servis vozidla. V roku 2021 bol na vozidle roztaveny piest, vd’aka comu
bolo vozidlo v roku 2022 opravené. Do vozidla sa pouzil jazdeny motor spolu s piestami,
kl'ukovy hriadel’ bol neposkodeny tak zostal pévodny. Vymenili sa piestne krazky, tesnenie
hlavy valcov a iné. Boli tiez pouzité aj repasované vstrekovacie trysky. Taktiez sa vymenilo
turboduchadlo za repasované. Na merani mézeme vidiet rovnako aj vplyv skuisenejsieho jazdca
na meranu spotrebu. Pri trefom merani, kde bol jazdec skusenejsi, rovnakl trasu (realne aj
krats$iu), vyuzival brzdenie motorom a jazda bola menej dynamicka oproti predoslym. Mene;j
sktseny jazdec vykazoval na rovnakej trase zvySenu spotrebu v rozsahu 5,72-10,56 %.

Tab.3 Vysledky z merania hustoty paliva
Tab.3 Results from fuel density measurement

Pocet merani Aritmeticky Rozptyl Smerodajna Standardna
priemer hustoty (kg.m>)? | odchylka (kg.m™) | chyba priemeru
paliva (kg.m™) (kg.m™)
5 832,088 7,883 2,808 1,225
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Tab. 4 Hodnoty ziskané z merania spotreby paliva
Tab. 4 Values obtained from fuel consumption measurements

Cislo Prejdena Priemerna Cas jazdy | Spotrebované | Spotreba paliva
merania vzdialenost | rychlost’ (km.h™) (s) palivo (kg) (1.100 km™)
(km)
1 18,42192 36,199 1827 0,977309 6,376
2 18,33735 32,94 2004 1,01746 6,668
3 18,31347 33,214 1985 0,91897 6,031
Tab.5 Casy merania spotreby paliva pocas jazd
Tab.5 Fuel consumption measurement times during trips
Cislo Celkovy cas Cas pohybu Cas statia | Cas pohybu Cas stétia
merania merania (s) vozidla (s) vozidla (s) | vozidla (%) vozidla (%)
1 1827 1553,11 273,89 85 15
2 2004 1734,6 273,89 86,56 13,44
3 1985 1748,3 236,7 88,08 11,92
6,8
6,668
- 66 B Spotreba paliva ziskana meranim
£ ’ (1.100 km-1)
o 6,376 6,4 6,4 6,4
o 6,4
—
§ 6,2 M Spotreba paliva ziskana z
’Té_ 6,031 palubného potitaca(l.100 km-1)
- 6 5,9
QO
L
5 o8 m Spotreba paliva udavana
& 56 vyrobcom (1.100 km-1)
5,4
2 3

Cislo merania

Obr. 7 Graf porovnania jednotlivych udajov spotreby paliva
Fig. 7 Comparison chart of individual fuel consumption data
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Tab. 6 Porovnanie skuto¢nej a udavanej spotreby paliva
Tab. 6 Comparison of actual and claimed fuel consumption

Cislo Udavana spotreba paliva Namerand spotreba Rozdiel Rozdiel
merania vyrobcom (1.100 km™) paliva (1.100 km™) (%) (1.100km™)
1 6,4 6,376 -0,375 -0,024
2 6,4 6,668 4,02 0,268
3 6,4 6,031 -5,76 -0,369
4 Zaver

Praca sa zaobera zistovanim energetickej narocnosti vybraného vozidla Mazda 6 MZR-
CD. V praci je popisand metodika a postup merania, nasledne st v praci porovnavané vysledky
z danych merani. Pri vozidlach tohto modelu sa v rovnakych rokoch udéavala len kombinovana
spotreba, preto sme sa volbou trasy aj kombinovaného vlastného cyklu rozhodli porovnavat
tato hodnotu. Vysledky su udavané pri teplote 20 °C, pretoze povodné hodnoty boli ziskané
meranim v cykle NEDC, ktory prebieha pri 20-30 °C. Meranie prebehlo v o nieco chladnejse;j
teplote okolia a to 18 °C. Palivo vSak malo vysSiu teplotu. Po zmerani hustoty paliva a korekeii
teploty sme ziskali hodnoty spotreby paliva v litroch na 100 kilometrov. Namerané¢ hodnoty
boli porovnateI'né s hodnotami udavanymi vyrobcom. Vozidlo aj po najazdeni ca 196 500 km
a generalnej oprve motora vykazuje porovnatel'nu spotrebu s vyrobcom, ¢o je poteSujuce. Z
z merani vSak vyplyva vyznamny vplyv vodica a §tyl jazdy na spotrebu paliva. Skusene;jsi vodic¢
dokazal spalit’ menej paliva ako nesktiseny vodi¢ s dynamickejSou jazdou.
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Suhrn

Praca sa zaobera zistovanim energetickej ndarocnosti respektive spotreby paliva
vybraného vozidla. Vozidlo sme vybrali kvoli jednoduchému zapojeniu meracieho zariadenia.
Zvolili sme vozidlo Mazda 6 kombi. Hodnotenie sa uskutoCnilo za vopred stanovenych
podmienok, ked’ze v technickych parametroch vozidla je uvedend spotreba paliva merana podl'a
jazdného cyklu NEDC. I$lo o kombinovanu spotrebu paliva, ked’ze vacSina tychto modelov mé
tento parameter uvadzany ako jediny. Jazdny cyklus NEDC definuje podmienky jazdy v meste
s maximalnou rychlostou 50 km/h a podmienky jazdy mimo mesta s maximalnou rychlostou
120 km/h. NaSe meranie sa uskuto¢nilo pomocou meraciecho zariadenia, ktoré na meranie
spotreby paliva pouziva gravimetricki metddu. Palivo sme vazili pred za¢iatkom merania a po
skonceni merania. Z vypocitaného rozdielu hmotnosti sme ziskali obraz o spotrebe paliva
vozidla vzh'adom na prejdent vzdialenost. Hodnoty sme porovnali s hodnotami uddvanymi
vyrobcom.

Krudové slova: spotreba, gravimetricka, rychlost’, palivo, ¢as
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SYSTEM NA AUTOMATIZOVANE MERANIE
PARAMETROV SNIiMACOV VZDIALENOSTI

SYSTEM FOR AUTOMATED MEASUREMENT OF
DISTANCE SENSOR PARAMETERS

LUBOMIR BEGER — VLADIMIR CVIKLOVIC

Abstract

The aim of this work is to create an automated system for measuring the reliability and
accuracy of distance sensors. This enables repeated evaluation of obstacle detection reliability
under specific conditions without the need for operator intervention. A complete 2D
positioning system for automatic obstacle positioning was developed and implemented. The
system allows for the use of any distance sensor and measures repeatability, reliability, and
accuracy for various types of obstacles and materials without human intervention. The results
are displayed through a clear polar graph showing the percentage success rate of
measurements depending on angle and distance.

Key words: Ultrasonic distance sensor, Microcontroller, Measurements

1 Uvod

Ultrazvukové snimace vzdialenosti patria medzi najrozSirenejSie senzory pouZivané
v robotike, automatizacii a roznych priemyselnych aplikacidch. Ich popularita vyplyva
z pomerne nizkej ceny, jednoduchosti pouZitia a schopnosti merat’ vzdialenost’ bez fyzického
kontaktu s objektom. Napriek tymto vyhoddm maju ultrazvukové snimace aj svoje
obmedzenia tykajice sa presnosti a spolahlivosti merania, najmd pri réznych typoch
povrchov a uhloch merania.

Spolahlivost’ detekcie prekazok je kliCovy parameter pre bezpecnost’ a funkEnost’
systémov vyuZivajlcich tieto snimace. Pre praktické aplikacie je potrebné vediet’, za akych
podmienok (uhol, vzdialenost, materidl) poskytuje konkrétny snimac¢ spolahlivé udaje.
Manudlne testovanie je casovo ndro¢né a tazko opakovatelné, ¢o bol hlavny impulz
pre vytvorenie automatizovaného systému.

Tato praca predstavuje navrh a implementiciu komplexného automatizovaného
systtmu na meranie spolahlivosti ultrazvukovych snimacov. Systém umoZiiuje presne
polohovat’ prekdzku v dvoch osiach (vzdialenost’ a uhol) a vykonavat' opakované merania
s minimalnym zasahom obsluhy. Vd’aka tomu je mozné ziskat’ detailny obraz o spol'ahlivosti
konkrétneho snimaca v celom jeho pracovnom rozsahu.

Bc. Cubomir Béger, doc. Ing. Vladimir Cviklovi¢ PhD., Katedra elektrotechniky, automatizacie a informatiky,
Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra, Slovenska republika,
e-mail: vladimir.cviklovic@uniag.sk, xbeger@uniag.sk
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2 Material a metody

Princip ultrazvukového merania vzdialenosti

Ultrazvukové snimace vzdialenosti fungujil na principe merania ¢asu (Time-of-Flight),
za ktory sa ultrazvukova vlna odrazi od prekazky a vrati sa spat’ k snimacu. Vzhl'adom na
znamu rychlost’ $irenia zvuku vo vzduchu (priblizne 343 m.s™! pri 20°C) je mozné vypod&itat
vzdialenost’ podl'a vzorca:

d=" €

Kde:
e d - vzdialenost’ k prekazke, m
e v -rychlost zvuku vo vzduchu, m . s™
e t- Cas od vyslania po prijatie signalu, s
Where:
e d - distance to the obstacle, m
e v -speed of sound in air, m . s™!
e t-time from signal transmission to reception, s

Faktory ovplyviiujuce spol’ahlivost’ merania

Spol'ahlivost’ ultrazvukovych snimacov je ovplyvnena viacerymi faktormi:

e Uhol dopadu - Ultrazvukové viny sa najlepSie odrazaju, ked” dopadaju kolmo na
povrch prekazky. Pri vacsich uhloch sa Cast’ energie odrazi mimo snimac.

e Vlastnosti povrchu - Hladké, tvrdé povrchy odrazaji ultrazvukové viny lepsie nez
mikké, porovité materialy, ktoré Cast’ energie pohlcuj.

e Vzdialenost’ - Intenzita prijimaného signalu klesd so Stvorcom vzdialenosti, ¢o
limituje maximalny meratelny dosah.

e Tvar prekazky - Komplexné tvary moézu spdsobit’ viacnasobné odrazy alebo
rozptyl signdlu (Tan, 2022).

LN
Obr. 1 Kompletné zariadenie pre automatizované testovanie ultrazvukovych snimacov
Fig. 1 Complete device for automated testing of ultrasonic sensors
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Hardvérové komponenty
Systém pozostava z nasledujucich hardvérovych komponentov (Obr. 1):

Raspberry Pi - Hlavna riadiaca jednotka systému
Krokové motory NEMA 17 - Dva krokové motory pre polohovanie v dvoch
osiach:
o Vzdialenostny motor s prevodovym pomerom 5 krokov na 1 mm - pri
pouziti bez mikrokrokovania.
o Uhlovy motor s prevodovym pomerom 2 kroky na 0,5° - pri pouziti bez
mikrokrokovania.

e Budice krokovych motorov A4988 - Pre presné riadenie krokovych motorov

e Koncové spinace - Koncové spinae pre nulovanie pociato¢nej pozicie

e Ultrazvukovy senzor HC-SR04 - Primérny testovany snima¢ vzdialenosti

e Dotykovy displej JOY-IT RASPBERRY PI 7" - Pouzivatel'ské rozhranie
Mechanicky systém

Pre uhlovy pohyb bol vyvinuty $pecidlny systém remenic (Obr. 2 a 3), ktory poskytuje
prevod z motora na vystup v pomere 3,6:1. Tento systém je realizovany dvomi remenicami -
20-zubovou na motorovej strane a 72-zubovou na strane snimaca. Tento prevod v kombindcii
s krokovym motorom NEMA 17 (200 krokov na otdcku) umoznuje dosiahnut' uhlové
rozliSenie 0,5° na krok. Toto rozliSenie 0,5° na krok je dosiahnuté bez potreby
mikrokrokovania. S mikrokrokovanim sme schopny dosiahnut’ este vacsej presnosti 0,03125°.

Obr. 2 Detail polohovacieho systéemu s upevnenym ultrazvukovym snimacom
Fig. 2 Detail of the positioning system with an attached ultrasonic sensor
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Obr. 3 Technicky detail rotacného mechanizmu
Fig. 3 Technical detail of the rotational mechanism

Vzdialenostny pohyb je realizovany pomocou linedrneho vedenia s ozubenym
remeniom. Krokovy motor NEMA 17 (200 krokov na otacku) je napojeny na remenicu
s 20 zubami a ozubeny remeit GT2 s rozstupom 2 mm. Prevod je nastaveny tak, Ze 5 krokov
motora zodpoveda presne 1 mm linedrneho pohybu, ¢o znamend, Ze jeden krok motora
zodpoveda linedrnemu posunu 0,2 mm. Pri pouZiti mikrokrokovania iba 0,0125 mm.

Mechanicka konstrukcia zariadenia bola vyrobena z hlinikového profilu a z modelov
tlacenych na 3D tladiarni z materialu PLA. Linedrne vedenie pre vzdialenostny pohyb je
realizované s loziskovymi vozikmi, ktoré zabezpecuju hladky a presny pohyb. Vozik je
pohanany pomocou ozubeného remenia GT2 s rozstupom zubov 2 mm. Linedrne vedenie mé
celkovi dizku 700 mm, ¢o umoziuje testovanie snimacov s dosahom az do 65 cm pri
zohl'adneni potrebnych bezpecnostnych rezerv na oboch koncoch. Rota¢ny systém pre uhlovy
pohyb vyuziva precizne loziska pre hladku rotaciu a minimalnu volu.

Elektrické zapojenie a riadenie
Riadiaca elektronika je zaloZend na platforme Raspberry Pi, ktord ovlada vSetky
periférie systému:
1. Riadenie krokovych motorov:
o Budice A4988 su napajané externym zdrojom 12 V/5 A.
o Logické vstupy budicov su pripojené na GPIO piny Raspberry Pi.
o Nastavenie pradového obmedzenia na 1,2 A pre kazdy motor.
2. Pripojenie senzorov:
o HC-SR04 je napajany z 5 V zdroja Raspberry Pi.
3. Napajanie systému:
o Hlavné napéjanie: 230 V AC vstup.
o Zdroj pre motory: 12 V DC/ 5A.
o Zdroj pre Raspberry Pi a logiku: 5 VDC/3 A.

Princip hPadania referen¢nej polohy

Pre presné polohovanie je nevyhnutné mat’ definovany referen¢ny bod, od ktorého sa
pocita poloha. Tento proces sa v angli¢tine nazyva ,.,homing®. Kazda os potrebuje len jednu
znamu referen¢nll poziciu (nulovy bod), od ktorej sa nasledne pocitaju vSetky ostatné pozicie
prostrednictvom pocitania krokov motorov.
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Proces hl'adania referenc¢nej polohy prebieha v nasledujucich krokoch:
1. Uhlova os:
o Motor sa pohybuje smerom ku koncovému spinacu.
o Po dotyku s koncovym spinacom sa pozicia definuje ako nulovy uhol.
o Systém vyuziva dvojfazové hl'adanie referencnej polohy: najprv rychly
pohyb pre pribliznt poziciu, potom pomaly pre presné nastavenie.
2. Vzdialenostna os:
o Motor sa pohybuje smerom ku koncovému spinacu.
o Po dotyku s koncovym spinacom sa pozicia definuje ako 5 cm (minimélna
vzdialenost’).
o Podobne ako pri uhlovej osi, aj tu sa vyuziva dvojfazové hladanie
referencnej polohy pre vyssiu presnost’.
Hrladanie referencnej polohy sa vykonava na vyziadanie pouzivatela pred zacatim
merania. Tento proces zabezpecuje vysoku opakovatel'nost’ a presnost’ merani.

Architektura softvéru
Softvér je implementovany v jazyku Python s vyuzitim kniznic:
e RPi.GPIO - pre ovlddanie GPIO vyvodov.
o TKkinter - pre vytvorenie pouZzivatel'ského rozhrania.
o Matplotlib - pre vizualizaciu vysledkov.
e NumPy - pre matematické operacie.
e JSON/CSV - pre export a import dat.
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Obr. 4 Ukazka vyvojového diagramu algoritmu merania
Fig. 4 Example of a measurement algorithm flowchart

Algoritmus merania spolahlivosti
Meranie spolahlivosti prebieha v nasledujucich krokoch (Obr. 4):
1. Definicia parametrov merania:
o Rozsah vzdialenosti (min, max, krok).
o Rozsah uhlov (min, max, krok).
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o Tolerancia merania (%).
o Pocet opakovani pre kazdi kombinaciu.
2. Pre kazdu vzdialenost’ v definovanom rozsahu:
o Nastavenie vzdialenostného motora na pozadovanu poziciu .
o Pre kazdy uhol v definovanom rozsahu:
1. Nastavenie uhlového motora na pozadovany uhol .
2. Vykonanie stanovené¢ho po¢tu merani.
3. Vypocet percentudlnej uspesnosti merani.
4. UlozZenie vysledku.
3. Vizualizécia vysledkov v polarnom grafe.

Pouzivatel’ské rozhranie
Pouzivatel'ské rozhranie je navrhnuté s ohladom na pouzitie na dotykovej obrazovke.
Je rozdelené do niekol’kych zéloziek:
1. Hlavna obrazovka - Zakladné ovladacie prvky, prehlad stavu a rychle spustenie
merania (Obr. 5)
Hrladanie referencnej polohy - Funkcie pre referencovanie polohy
Nastavenia - Detailné nastavenia parametrov merania (Obr. 6)
Grafy - Zobrazenie vysledkov v polarnom grafe
Tabul’ka - Numerické zobrazenie vysledkov

SNk we

aDomov Aktuslna pozicia: 0.0cm | 0.0° 0 Export/import | | X Ukonit

Hlavns obrazovka | Homovanie | Nastavenia Grafy Tabulka

Ultrazvukové Polarne Meranie

Kompletné homovanie Spustitmeranie Zastavitmeranie

Rychle nastavenia merania

Vzdialenost (cm): Uhol (°): Nastavenia merania:
Od: 5 2 Do: |60 2 Krok: 10 2 Od: -30 4 Do: [30 3 Krok: |5 g Merani na bod: 10 : Tolerancia (%): |10

Priebeh merania

Pripravené na meranie

Testsenzora

Vysledok testu: -

Aplikicia pripravena. Odpordame najprv vykonat homovanie.

Obr. 5 Hlavna obrazovka pouZivatel'ského rozhrania
Fig. 5 Main screen of the user interface

Statistické vyhodnocovanie spol’ahlivosti

Pre objektivne hodnotenie spolahlivosti je potrebné vykonat viacero merani
za rovnakych podmienok. V naSom systéme definujeme Uspesné meranie ako také, ktoré sa
nachadza v stanovenom pasme tolerancie od oc¢akavanej hodnoty. Spol'ahlivost’ je nédsledne
vyjadrend ako percentualny podiel uspesnych merani z celkového poctu vykonanych merani.
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6Domov. Aktudlna pozicia: 0.0cm | 0.0° 0 Export/import | | % Ukongit

Hlavna obrazovka Homovanie  Nastavenia Grafy Tabulka

Nastavenia merania

Spustitmeranie

Rozsah vzdialenosti Manusine nastavenie polohy
Minimélna (cm): |5 Vzdialenost (cm): |20 5 Nastav.
Maximalna (cm): |60

Krok (cm): (10 g Uhol (°): |0 g Nastav

Rozsah uhla

Minimélny (°): [-30

Veobecné nastavenia merania
Pocet merani nabod: |10
Maximalny (°): |30 3 Tolerancia (%): |10
Krok (°): |5

Pripravené na meranie

aplikcia pripravend. Odpora¢ame najprv vykonat homovanie.

Obr. 6 Obrazovka s nastaveniami parametrov merania
Fig. 6 Screen with measurement parameter settings

3 Vysledky

Vizualizacia vysledkov
Vysledky merani su prezentované vo forme polarneho grafu (Obr. 7), kde:
e Uhol - zodpovedd r6znym uhlom merania.
e Vzdialenost’ - znazornend ako rozne koncentrické kruznice
o Farba segmentu - reprezentuje percentualnu uspesnost’:
o Zelena: 100% uspesnost’.
o ZIta: 50-99% Uspesnost.
o Cervena: <50% Gspesnost’.
o Siva: 0% uspesnost’.
Takéto znazornenie poskytuje intuitivny a prehladny obraz o spolahlivosti snimaca
v celom rozsahu jeho pouzitia. Na prvy pohl'ad je zrejmé, v ktorych polohach (kombinaciach
uhla a vzdialenosti) poskytuje snimac spol'ahlivé udaje a kde je jeho pouzitie problematické.

Analyza charakteristik snima¢a HC-SR04

Na zéklade vykonanych merani mozno vyvodit’ nasledujiice zavery o charakteristikach

snimaca HC-SR04:

1. Zavislost' od uhla - Snima¢ dosahuje najvyssiu spolahlivost’ pri kolmom dopade
ultrazvukovych vin (uhol 0°). So zvi&Sujiicim sa uhlom spolahlivost postupne
klesa.

2. Zavislost od vzdialenosti - Spolahlivost merania klesd so zvédcSujicou sa
vzdialenost’ou, najmé v kombinacii s va¢Simi uhlami.

Plinované testovanie priemyselného snimaca Allen-Bradley 873P

V ramci dalSieho vyvoja systému je planované rozsirenie testovacich moznosti
o meranie charakteristik priemyselného ultrazvukového snimaca Allen-Bradley 873P. Tento
programovatelny snimac¢ poskytuje pokrocilé moznosti konfiguracie a vystupov, ktoré budu
podrobené analyze pomocou nasho testovacieho systému (Allen-Bradley, 2002).
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Pre pripojenie a analyzu tohto snimaca bude potrebné rozsirit hardvérovi
konfiguraciu o:
1. AD/DA prevodnik PCF8591 - pre spracovanie analégovych vystupov snimaca (0-
10V DC alebo 4-20mA, v zavislosti od modelu) (NXP, 2021).
2. Izolaény optoclen PC817 - pre bezpecnl integraciu medzi priemyselnym
snimadom a meracim systémom na baze Raspberry Pi (Everlight electronics,

2021).
-15° 0° 15°
-30° 30° 20.0 cm
15.0 cm
10.0 cm
5.0cm

T 0% mEE <50% [ >=50% mEE 100%

Obr. 7 Polarny graf znézornujuci spolahlivost’ ultrazvukového snimaca v zavislosti od uhla
a vzdialenosti
Fig. 7 Polar graph showing the reliability of the ultrasonic sensor depending on angle and
distance

Obmedzenia a moZné vylepSenia

1. Premenlivé prostredie - Aktudlna implementicia neuvazuje o zmenach teploty,
vlhkosti a prudenia vzduchu, ktoré moéZu ovplyvnit presnost merani. Podla
dokumentacie Allen-Bradley 873P vyplyva, ze ultrazvukové senzory su citlivé na
teplotné zmeny, a hoci ma tento snima¢ internt teplotnii kompenzéciu, jej t€innost’ je
limitovana.

2. Priestorové obmedzenia - Mechanické limity syst¢ému obmedzujii maximalny rozsah
merania, €o je vyzvou najmi pri testovani snimacov s dlhym dosahom (az 3500 mm
pri niektorych modeloch Allen-Bradley 873P).

Potencialne vylepSenia do buducnosti:
1. Automatickd teplotnd kompenzéacia - Pridanie teplotného senzora pre presnejSie
vypocty rychlosti zvuku a kalibraciu merani.
2. Rozsirenie vzdialenosti merania — aktualne rieSenie ndm poskytuje moznost
predizenia alebo vymeny hlinikového profilu za dlh§i atym padom zvagsit
vzdialenost’ snimacu od objektu.
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3. Rozsirenie o dalSie osi - Doplnenie o moznost vyskového polohovania pre 3D
merania, o umozni lepSie mapovanie charakteristik luca senzora.

4. Podpora viacerych typov senzorov - RozSirenie systému o moznost porovnavania
r6znych typov snimacov (IR, LIDAR) v rovnakych podmienkach.

5. Automatickd vymena materidlov - Systém na automaticki vymenu testovanych
materialov prekéazok.

4 Zaver

V ramci tejto prace bol navrhnuty, implementovany a otestovany automatizovany
systém na meranie spolahlivosti ultrazvukovych snimacov vzdialenosti. Systém umoziluje
podrobnu analyzu charakteristik snimaca v zavislosti od vzdialenosti a uhla merania, ¢o
poskytuje cenné informécie pre praktické nasadenie v redlnych aplikécidch.

Vyvinuty systém vyznamne zefektiviiuje proces testovania snimacov, ked’ze eliminuje
potrebu manuélneho polohovania a umoziuje vykondvat velké mnozstvo opakovanych
merani v presne definovanych podmienkach. Precizne navrhnuty mechanicky systém s
remenicami poskytuje vysoku presnost’ pohybu, ¢o je kI'i¢ové pre spolahlivost’ merani.

Intuitivne pouzivatel'ské rozhranie realizované pomocou dotykového displeja JOY-IT
RASPBERRY PI 7" umoziuje jednoduché ovladanie aj pre menej skisenych pouzivatel'ov.
Vysledky merani st prezentované v prehl'adnej forme pomocou polarnych grafov a tabuliek,
¢o umoziiuje rychlu interpretdciu nameranych dat.

V budtcnosti je planované rozSirenie systému o dalSie funkcie, ako je testovanie
roéznych typov snimacov vratane priemyselného snimaca Allen-Bradley 873P, Sir$i rozsah
testovanych materidlov a automatickd kompenzacia environmentalnych faktorov ako teplota a
vlhkost’, ktoré mozu ovplyviiovat’ presnost’ merani.
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Suhrn

Tato praca prezentuje automatizovany systém na testovanie spolahlivosti
snimacov vzdialenosti. Zariadenie vyuziva Raspberry Pi na riadenie presného
polohovacieho mechanizmu v dvoch osiach. Systém umoznuje systematické testovanie
ultrazvukovych senzorov bez zasahu obsluhy, pricom pre kazdii kombinaciu vzdialenosti a
uhla vyhodnocuje percento tspesnych merani v stanovenom pasme tolerancie. Vysledky
su vizualizované pomocou polarneho grafu, ktory prehladne zobrazuje zavislost
spolahlivosti od polohy prekazky. Oproti manualnemu testovaniu prinasa vyhody v
podobe vysokej presnosti, opakovatelnosti a  efektivnosti, ¢im  vyznamne
zjednoduSuje proces komplexnej charakterizacie snimacov pre robotické a priemyselné
aplikacie.

Kruacové slova: Ultrazvukovy snimac¢ vzdialenosti, mikrokontrolér, meranie
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TESTOVANIE PNEUMATIK VYBRANEHO VOZIDLA POCAS
ROKA

TESTING THE TIRES OF A SELECTED VEHICLE DURING
THE YEAR

PATRIK BUDAC — IVAN JANOSKO

Abstract

The work focuses on the analysis of the adhesion of summer and winter tires in various
temperature and weather conditions. The aim of the research was to systematically test the
adhesion of the tires at different temperatures and to verify their performance in real driving
situations. The experimental part was conducted on a Volkswagen Passat 2.0 TDI, testing
Continental Premium Contact 6 summer tires and Matador Nordica MP 93 winter tires. The
measurement results showed that the summer tires achieved optimal adhesion and stability in
summer conditions at a temperature of 21°C. In contrast, the winter tires in the same conditions
exhibited deterioration in acceleration and deceleration properties due to overheating of the
compound and tread deformation. During the transitional period (7-10°C), it was demonstrated
that the summer tires began to harden and lose adhesion, while the winter tires maintained better
traction. The most significant difference was recorded in winter conditions (-3°C), where the
summer tires lost a considerable amount of adhesion and their braking distance was extended,
whereas the winter tires maintained optimal performance. The results confirmed the theoretical
assumptions about the seasonal suitability of tires and highlighted the importance of selecting
the right tires for road safety. Future research could focus on long-term tire wear, their economic
efficiency, and the development of adaptive compounds that would enable wider use in
transitional conditions.

Key words: vehicle dynamics, tire, adhesion, vehicle testing

1 Uvod

Dynamika pohybu vozidla je jednym z hlavnych faktorov ovplyviiujucich jeho
bezpecnost’, komfort a celkovy jazdny vykon. Medzi kl'icové aspekty jazdnej dynamiky patri
stabilita, ovladatelnost’, trakcia, akceleracia, brzdenie a spravanie vozidla pri prejazde
zakrutami. Tieto vlastnosti st ovplyvnené viacerymi faktormi, ako su konstrukéné parametre
vozidla, hmotnostné rozlozZenie, vlastnosti podvozka a interakcia medzi pneumatikami a
vozovkou. Pneumatiky, ako jediny bod kontaktu medzi vozidlom a cestou, zohravaju
rozhodujicu ulohu pri prenose hnacich, brzdnych a bo¢nych sil, a tym zasadne ovplyviiuju
dynamické spravanie vozidla.

Adhézne vlastnosti pneumatik st klI'aicové pre dosiahnutie optimalnej trakcie a stability.
Prilnavost’ pneumatiky k vozovke je vysledkom kombindcie mechanickych, chemickych a
tepelnych interakcii medzi behtiiom pneumatiky a povrchom cesty

Bc. Patrik Buda¢, doc. Ing. Ivan JANOSKO, CSc.. Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a
bioenergetiky TF SPU v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76, Nitra, e-mail: xbudac@uniag.sk,
Ivan.Janosko@uniag.sk
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Na prilnavost’ vplyvaju viaceré faktory, ako st materidlové zlozenie behtna, dezén
pneumatiky, teplota, tlak hustenia, opotrebenie, ako aj charakter povrchu vozovky — ¢i je suchy,
mokry, znecCisteny alebo pokryty snehom ¢i 'adom. Koeficient trenia medzi pneumatikou a
vozovkou sa meni v zavislosti od tychto podmienok a priamo ovplyviiuje schopnost’ vozidla
efektivne zrychl'ovat’, brzdit’ a udrziavat’ stabilitu v zakrutach.

Na analyzu dynamickych vlastnosti pneumatik sa vyuzivaju rézne experimentalne a
teoretické metdody. Medzi najCastejSie testy patri meranie brzdnej drédhy, hodnotenie
akceleracnych schopnosti, analyza prie¢nej dynamiky a sledovanie spravania vozidla pri
rychlych zmenach smeru jazdy. Moderné simula¢né modely umoziiuju predpovedat’ interakciu
pneumatik s povrchom vozovky v réznych jazdnych rezimoch a podmienkach. Tieto modely
su zalozen¢ na principoch mechaniky tuhych telies, elastickych deformécii a dynamiky vozidla.

Ciel'om prispevku je analyzovat, aky vplyv maji rozne typy pneumatik na spravanie
vozidla pri brzdeni a vyhodnotit’ ich adhézne vlastnosti v redlnych jazdnych podmienkach.
Vysledky tejto analyzy mozu prispiet’ k lepSiemu pochopeniu vplyvu pneumatik na dynamiku
jazdy a pomdct’ pri optimalizacii ich vyberu pre rozne podmienky pouzitia.

2 Material a metody

Hlavnym objektom skimania si pneumatiky, ktoré¢ zohradvajii rozhodujicu ulohu v
interakcii medzi vozidlom a povrchom vozovky. Pre ucely tejto Studie boli zvolené pneumatiky
roznych typov, konkrétne letné, zimné a prechodné, ktoré umoznuju komplexné porovnanie ich
adhéznych vlastnosti v réznych klimatickych podmienkach.

Pneumatiky pouZité v tejto praci su Specifické svojim zloZenim a dezénom, ktoré su
prispdsobené na optimalizéciu jazdného vykonu v rozli¢nych teplotnych a poveternostnych
podmienkach. Letné pneumatiky s navrhnuté s dérazom na maximalnu pril'navost’ na suchych
a mokrych cestach pri vyssich teplotdch. Vyznacuju sa tvrdSou zmesou gumy, ktora zarucuje
stabilitu pri vyssich rychlostiach a znizuje valivy odpor. Na druhej strane, zimné pneumatiky
maji méaksiu gumovl zmes a Specialny dezén, ktory zabezpecuje optimalny kontakt s vozovkou
v chladnych podmienkach a na klzkych povrchoch. Ich hlbSie drazky a lamely zvysSuju
prilnavost’ na snehu a l'ade.

V ramci prace sa testuju adhézne vlastnosti pneumatik v zimnom obdobi s pouzitim
letnych aj zimnych pneumatik, v letnom obdobi s rovnakymi typmi a udaje z prechodného
obdobia st prevzaté z vlastnej bakalarskej prace. Takéto celotocné porovnanie umoznuje
detailné zhodnotenie vykonnosti pneumatik v realnych podmienkach a poskytuje hodnotné
poznatky pre d’alSie vyskumy v oblasti dynamiky vozidla. Tieto vysledky budi nasledne
porovnané a interpretované s cielom poskytnit komplexny obraz o vplyve réznych typov
pneumatik na jazdné vlastnosti vozidla.

Na testovanie boli zvolené letné pneumatiky Continental PremiumContact 6 235/45
R17 (Obr.1) a zimné pneumatiky Matador MP93 Nordicca 205/55 R16 (Obr.2).
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Continental PremiumContact 6
235/45 R17 97 Y XL Letné

Obr 1. Testovacie letné pneumatly nlnental remluontt 5/45 R17
Fig. 1 Tested summer tires Continental PremiumContact 6 235/45 R R17

Tab.1  Technické parametre letnych pneumatik
Tab. 1  Technical parameters of summer tires

Vyrobca Continental
Typ pneumatik Premium contact 6
Rozmer pneumatik, hmotnostny a rychlostny index 235/45R1791Y
Détum vyroby (DOT) 0818
Dezén Asymetricky dezén
Hibka dezénu (mm) Tlak
v pneumatikach (kPa)
Lavéa predna 5,2 — pri prechodnom obdobi 270
1,6 — pri letnom obdobi
1,2 - pri zimnom obdobi
Pravéa predna 5,2 — pri prechodnom obdobi 270
1,6 — pri letnom obdobi
1,2 - pri zimnom obdobi
Lava zadna 5,2 — pri prechodnom obdobi 250
1,8 — pri letnom obdobi
1,4 - pri zimnom obdobi
Pravé zadna 5,2 — pri prechodnom obdobi 250
1,8 — pri letnom obdobi
1,4 - pri zimnom obdobi
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EU stitok

Matador MP93 Nordicca
205/55 R16 91 H Zimneé

Obr2. Testované zimné pneumatiky Matador MP93 Nordicca 205/55 R16

Fig.2  Tested winter tires Matador MP93 Nordicca 205/55 R16

Tab.2  Technické parametre zimnych pneumatik
Tab. 2 Technical parameters of winter tires

Vyrobca Matador
Typ pneumatik Nodricca
Rozmer pneumatik, hmotnostny a rychlostny index 205/55 R1691 H
Datum vyroby (DOT) 4722
Dezén Symetricky dezén
Hibka dezénu (mm) Tlak
v pneumatikach (kPa)
Lava predna 7,9 — pri prechodnom obdobi 270
6,1 — pri letnom obdobi
5,5 - pri zimnom obdobi
Prava predna 7,9 — pri prechodnom obdobi 270
6,1 — pri letnom obdobi
5,5 - pri zimnom obdobi
Lava zadna 7,9 — pri prechodnom obdobi 250
6,1 — pri letnom obdobi
5,5 - pri zimnom obdobi
Prava zadna 7,9 — pri prechodnom obdobi 250
6,1 — pri letnom obdobi
5,5 - pri zimnom obdobi

Na meranie sa pouZiji nasledovné meracie pristroje:
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XL-Meter™ Pro alfa (Obr.3). Pristroj upevneny na &elnom skle tak aby nebranil vyhladu
vodi¢a na cestu. Tymto pristrojom je mozné merat’ zrychlenie a spomalenie vozidla a tiez
brzdna drahu ktoru vozidlo prekona. Pristroj sa da jednoducho prepojit’ s pocitacom a pomocou
aplika¢ného programu sa daju podrobnejsie prezriet’ a vycitat’ namerané data.

Obr3. XL-Meter™ Pro alfa
Fig.3  XL-Meter™Pro alfa

Tab.3 Udaje merané pomocou XL-Metra
Tab. 3 Data measured using the XL-Meter

Brzdna dradha So, (m)

Cas brzdenia Tor, (s)
Skuto&na najazdova rychlost’ Vo, (km.h™)
Priemerné brzdné spomalenie MFDD, (m.s?)

Rollmeter Tymto pristrojom je mozné merat’ pozemnu vzdialenost (v pripade tejto prace
brzdnu drahu). Namerané hodnoty sa v redlnom ¢ase zobrazuju na displeji upevnenom v horne;j
Casti rollmetra.

Obr 4. Digitalny rollmeter
Fig. 4  Digital rollmeter

Bezkontaktny digitalny teplomer meraci pristroj ur¢eny na odmeranie teploty okolité¢ho
prostredia, podloZzky na ktorej bude vykonavané meranie a teploty pouZzitych pneumatik.
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Obr 5. Bezkontaktny digitalny teplomer
Fig.5  Non-contact digital thermometer

Auto diagnostika VCDS Release 22.10.0 VCDS (VAG-COM Diagnostic System) je
diagnosticky softvér vyvinuty spolo¢nostou Ross-Tech, ktory sluzi na diagnostiku a
programovanie vozidiel zna¢iek Volkswagen, Audi, Skoda a Seat. VCDS je velmi vykonny
nastroj, ktory umoznuje presnu diagnostiku vozidla a poskytuje pokrocilé funkcie ako napriklad
programovanie riadiacich jednotiek, V naSom pripade bude pouZity na meranie Casu, za ktory
vozidlo zrychli na pozadované rychlosti, kontrolovanie tepldt a tlaku prevadzkovych kvapalin
a kontrolovanie akénych ¢lenov vozidla.

Obr 6. VCDS sotvér
Fig. 6 VCDS software

3 Vysledky a diskusia

3.1 Merania letnych podmienok sa uskuto¢nili diia 8. oktobra 2024 pri teplote vzduchu
21 az 24 °C
Tab.4  Sucinitel’ adhézie letnych pneumatik v letnom obdobi
Tab. 4 Coefficient of adhesion of summer tires in summer conditions

Skuto¢na rychlost’ Brzdné spomalenie | Gravitacné Stcinitel’ adhézie p
(km.h'") (m.s?) zrychlenie (m.s?)
59,3 9,0 0,917
81,3 9,4 9,81 0,958
97,9 9,5 0,968
Aritmeticky priemer 9,3 0,948
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Tab. 5  Sucinitel adhézie zimnych pneumatik v letnom obdobi
Tab. 5 Coefficient of adhesion of winter tires in summer conditions

Skutocna rychlost’ Brzdné spomalenie | Gravitacné Sucinitel’ adhézie p
(km.h'" (m.s?) zrychlenie (m.s?)
59,1 8,7 0,887
79,2 8,5 9,81 0,866
99,5 8,5 0,866
Aritmeticky priemer 8,6 0,877

Zimné pneumatiky nie st optimalizované na jazdu v letnych podmienkach, ¢o moze
viest k ich nadmernému prehrievaniu, zniZeniu trakcie, prediZeniu brzdnej drahy a nizsej
stabilite pri vySSich rychlostiach. Ich méksia zmes, uréena na chladné podmienky, sa pri
vysokych teplotach rychlejsie opotrebovava a deformuje, ¢im sa znizuje prilnavost’ k vozovke.
To mdZe v praxi znamenat’ dlh§iu brzdna drahu pri nidzovom zastaveni, horSiu ovladatel'nost’
v zékrutach a vyssie riziko Smyku pri prudSich manévroch.

Naopak, letné pneumatiky su v tychto podmienkach schopné efektivne vyuzivat’ svoju
tuh$iu zmes a dezén, ¢im zabezpecuju lepSiu stabilitu, optimalny prenos vykonu a kratSiu
brzdnu drahu. Rozdiely v pril'navosti medzi zimnymi a letnymi pneumatikami sa prejavuju aj
v hodnote priemerného sucinitel’'a adhézie — zatial’ ¢o zimné pneumatiky v teplych podmienkach
dosahuju hodnotu 0,877, letné pneumatiky poskytuji vyssiu prilnavost’ s hodnotou 0,948.
Tento rozdiel sa mdze v redlnych situdciach prejavit nielen v dlhSej brzdnej drahe zimnych
pneumatik, ale aj v zniZenej stabilite pri vysSich rychlostiach a mensej schopnosti efektivne
prenasat’ silu na vozovku, ¢o moze viest k strate kontroly nad vozidlom v kritickych situédciach.

3.2 Meranie zimnych podmienok sa uskutocnilo diia 18.februira 2025 pri teplote
vzduchu -3 az -5 °C

Tab. 6  Sucinitel’ adhézie letnych pneumatik v zimnom obdobi
Tab. 6 Coefficient of adhesion of summer tires in winter conditions

Skuto¢na rychlost’ Brzdné spomalenie | Gravitatné Stcinitel’ adhézie p
(km.hh (m.s?) zrychlenie (m.s?)

58,9 7,3 0,744

81,0 7,3 9,81 0,744

97,8 8,3 0,846
Aritmeticky priemer 7,6 0,775

Tab. 7  Sucinitel adhézie zimnych pneumatik v zimnom obdobi
Tab. 7 Coefficient of adhesion of winter tires in winter conditions

Skuto¢na rychlost’ Brzdné spomalenie | Gravitacné Stcinitel’ adhézie p
km.h'!) (m.s?) zrychlenie (m.s?)

58,1 9,4 0,958

76,7 9,1 9,81 0,928

96,2 9,4 0,958
Aritmeticky priemer 9,3 0,948

V zimnom obdobi nie su letné pneumatiky prispdsobené chladnym podmienkam, ¢o
moze sposobit’ vyrazné zniZenie ich prilnavosti k vozovke, prediZenie brzdnej drahy a
zhorsenie stability vozidla. Letné pneumatiky, ktorych zmes je tvrdSia a menej flexibilna pri
nizkych teplotach, stracaji schopnost’ efektivne prendsat’ silu na vozovku, Co sa prejavuje
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horSou trakciou, predovsetkym na zasnezenych alebo zl'adovatenych povrchoch. To méze v
praxi viest’ k neovladatel'nosti vozidla, dlhSej brzdnej drdhe a zvySenému riziku Smyku.
Naopak, zimné pneumatiky st navrhnuté na optimalny vykon v chladnych podmienkach a v
zime poskytuju lepsiu prilnavost, vd’aka svojej méksSej zmesi a Specifickému dezénu, ktory
lepSie zabrafiuje Smyku na snehu a 'ade. Merania ukazuju, Ze zimné pneumatiky v zimnych
podmienkach dosahuju priemerny sucinitel’ adhézie 0,948, co je vyrazne vyssie ako u letnych
pneumatik, ktoré dosahuju hodnotu 0,775. Tento rozdiel v prilnavosti znamend, Ze zimné
pneumatiky poskytuju lepsiu trakciu, stabilitu a bezpecnost’, o je klI'icové pri jazde na klzkych
a zasnezenych cestach, kde je riziko Smyku a straty kontroly nad vozidlom vysSie.

Obr 7.  Teploty povrchu behuiia pneu v zimnom obdobi po brzdeni
vlavo zima pneu, vpravo letna pneu
Fig. 7  Tire tread surface temperatures in winter after braking
left winter tire, right summer tire

3.3 Meranie prechodnych podmienok sa uskutoc¢nilo diia 30.marca 2023 pri teplote
vzduchu 7 az 10 °C

Tab. 8  Sucinitel adhézie zimnych pneumatik v prechodnom obdobi
Tab. 8 Coefficient of adhesion of winter tires in transitional conditions

Skutoéna  rychlost’ | Brzdné spomalenie | Gravitacné Sucinitel’ adhézie p
(km.h'") (m.s?) zrychlenie (m.s?)
56,9 9,0 0,917
78,9 8,8 9,81 0,897
98,6 8,9 0,907
Aritmeticky priemer 8,9 0,907

Tab. 9  Sucinitel’ adhézie letnych pneumatik v prechodnom obdobi
Tab. 9 Coefficient of adhesion of summer tires in transitional conditions

Skutocna rychlost’ Brzdné spomalenie | Gravita¢né Stcinitel’ adhézie p
km.h'!) (m.s?) zrychlenie (m.s?)
64,0 7,7 0,785
84,9 8,5 9,81 0,866
102,3 8,9 0,907
Aritmeticky priemer 8,4 0,853
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V prechodnom obdobi, ked’ su teploty rano stale nizke, letné pneumatiky vykazuju
znizenu pril'navost’, pretoze ich tvrdsia zmes nie je prisposobend chladnym podmienkam. To
vedie k dlhSej brzdnej drédhe a horSej stabilite, najmi na mokrej alebo vlhkej vozovke. Zimné
pneumatiky s mékSou zmesou poskytuju lepsiu trakciu, dosahujuc priemerny sucinitel’ adhézie
0,907, zatial' ¢o letné pneumatiky dosahuju hodnotu 0,853. Tento rozdiel zarucuje lepSiu
stabilitu a bezpec¢nost’ jazdy v prechodnych podmienkach. Preto sa oplati pockat’ s preziivanim
na letné pneumatiky, kym teploty rano a v noci nezostanu dostato¢ne vysoké na to, aby letné
pneumatiky dosiahli optimélny vykon a prilnavost.

4 Zaver

V zavere merani v réznych podmienkach mézeme zhrnat, ze zimné pneumatiky
preukazali najlepSiu prilnavost v zimnych podmienkach, dosahujic priemerny sucinitel’
adhézie 0,948, co zabezpecilo optimalnu trakciu a stabilitu na zasnezenych a zl'adovatenych
vozovkach. V prechodnom obdobi zimné pneumatiky dosiahli hodnotu 0,907, ¢o poskytovalo
lepSiu bezpecnost’ a stabilitu v chladnych, ale nie uplne zimnych podmienkach. Letné
pneumatiky v letnych podmienkach vykazovali najvys$siu prilnavost’ s hodnotou 0,948, co
zabezpecCilo kratku brzdni dradhu a dobri ovladatelnost’ na suchych a teplych cestach. V
prechodnom obdobi, kde letné pneumatiky dosiahli hodnotu 0,853, sa prejavil pokles ich
vykonu v chladnych podmienkach, ¢o potvrdzuje, Ze preziivanie na letné pneumatiky je lepsie
realizovat’ aZ po stabilizacii teplot nad urcita troven.

Tab. 10 Rozdiely dosiahnutej adhézie pri r6znych podmienkach
Tab. 10 Differences in achieved adhesion under different conditions

Podmienky Zimné pneumatiky Letné pneumatiky
Zimné podmienky 0,948 0,775
Prechodné podmienky 0,907 0,853
Letné podmienky 0,877 0,948

Sucinitel adhézie pri roznych podmienkach
0,948

1 0,948 0,907 0877

0,853
0,775
0,8
0,6
0,4
0,2

Zimné podmienky Prechodné podmienky Letné podmienky

M Zimné pneumatiky M Letné pneumatiky

Obr 8.
Fig. 8

Grafické zobrazenie adhézie pneumatik pri r6znych podmienkach
Graphical representation of tire adhesion under different conditions

Nézorné porovnanie letnych a zimnych pneumatik v rozliénych obdobiach je mozné
vidiet' na Obr.9 al0, kde cervené vozidlo ma letné pneumatikami a modré vozidlo zimné
pneumatikami. Kym v lete vozidlo s letnymi pneumatikami uz stalo, vozidlo so zimnymi
pneumatikami sa pohybovalo este rychlostou 32,6 km.h! a zastavilo na drahe o 5,2 m dlhse;.
Naopak zimnych podmienkach vozidlo so zimnymi pneumatikami uz stalo as letnymi
pneumatikami sa este pohybovalo rychlostou 42,7 km.h"! a zastavilo na drahe o0 9,1 m dlhse;.
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Fig. 10  Winter conditions -5°C, braking distance comparison
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Suhrn

Praca sa zaoberd analyzou pril'navosti letnych a zimnych pneumatik v ré6znych teplotnych a
poveternostnych podmienkach. Cielom vyskumu bolo systematické testovanie adhézie
pneumatik pri rozdielnych teplotaich a overenie ich vykonnosti v redlnych jazdnych
situaciach. Experimentalna Cast’ bola realizovana na automobile Volkswagen Passat 2.0 TDI,
pri¢om testované boli letné pneumatiky Continental Premium Contact 6 a zimné pneumatiky
Matador Nordica MP 93. Vysledky merani ukézali, Ze letné pneumatiky dosahovali optimalnu
prilnavost’ a stabilitu v letnych podmienkach pri teplote 21°C. Naopak, zimné pneumatiky v
rovnakych podmienkach vykazovali zhorSenie akceleracnych a deceleracnych vlastnosti
spOsobené prehrievanim zmesi a deformaciou behtia. V prechodnom obdobi (7-10°C) sa
preukazalo, ze letné pneumatiky zaCinaji tvrdnit a stracat’ prilnavost, zatial co
zimné pneumatiky si zachovali lepSiu trakciu. Najvyraznejs$i rozdiel bol zaznamenany v
zimnych podmienkach (-3°C), kde letné pneumatiky stratili vyrazni Cast' prilnavosti a
predizila sa ich brzdna draha, zatial' ¢o zimné pneumatiky si zachovali optimalny vykon.
Vysledky potvrdili teoretické predpoklady o sezénnej vhodnosti pneumatik a zdoraznili
vyznam spravneho vyberu pneumatik pre bezpecnost’ cestnej preméavky. Budtci vyskum by sa
mohol zamerat’ na dlhodobé opotrebenie pneumatik, ich ekonomickt efektivnost a vyvoj
adaptivnych zmesi, ktoré by umoznili SirSie pouZitie v prechodnych podmienkach.

Kruacové slova: dynamika vozidla, pneumatiky, adhézia, testovanie vozidla
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KRMIDLO PRE PSY S AUTOMATICKYM DAVKOVANIM
AUTOMATIC DOSING DOG FOOD

NIKOLAS BYSTRICKY — PATRIK MACIK — UDOVIT FOLDES

Abstract

In this project we have been working on the solution of providing automatic feeding of food
and water to animals. This issue has been increasingly in concern of many pet keepers
especially during their absence or busyness. At the same time, it is also important to manage
and control the pet’s eating habits and its specific needs. We decided to design a dog feeder
with an automatic dosing according to animal‘s needs , while taking into account its weight,
scheduled feeding time and signalisation of food refiling . First, we collected all the necessary
components such as food and water dispensers, timer, bell, electrical wires, etc. In the next
step, we designed the wiring diagram of the electrical components. During the work we
encountered several minor technical problems that could affect the operation. However, the
research to find solution to the problems has been a great challenge and enjoyment for all
participants. Further, we implemented the actual wiring and tested its functionality. By
working on this project, we have deepened our practical and theoretical knowledge of the
basics of electrical engineering. The contribution of smart bowls and feeders can be
considered as significant simplification of animal care. We also see the practical aspect as
highly important and useful for all dog keepers. It can be said that the automatic dog feeder
provides multiple benefits, as the automatic feed dispenser regulates the amount of provided
food, helps maintain the pet's optimum weight, and the owner does not have to be physically
present at each feeding.

Key words: 3D printer, automatic feeder, smart bowls

1 Uvod

Automatizdcia riadenia procesov je prirodzenym vyvojom technického a
spolocenského pokroku. V sucasnej dobe prispieva k rozvoju automatizacie aj rozvoj
technoldgie a vyroby. Automatizacia urychluje vedecko-technicky pokrok, lepSie vyuziva
pracovny cas aj vyrobné prostriedky. Pomaha efektivnejSie vyuzivat’ material a energiu. Meni
sa pritom charakter prace a vyroby, musi umoZznit’ vytvaranie a vyuzivanie mnohych
technologii. Tiez sa meni charakter prace ¢loveka, s tym aj jeho uloha, presuva sa z oblasti
priameho dozoru a priameho riadenia na dozor a riadenie automatizaéného zariadenia.
Automatizécia je prinosom aj v naSom kazdodenném zivote, ulahcuje ndm aktivity bezného
dia.

Cielom prace bolo vytvorenie kfmidla pre psy prostrednictvom 3D tlaCiarne s
automatickym davkovanim.

Hypotézal: Je mozné vytvorit' prostrednictvom 3D tlac¢iarne a programovacieho
systému ARDUINO zariadenie ktoré bude v stanoveny ¢as dopliat’ krmivo pre psa?

Hypotéza2: Je mozné ovladanie kifmidla na dialku prostrednictvom wifi?

Nikolas Bystricky, Patrik Macik SSOSP DSA Nitra, Novozamocka 220, 949 05 Nitra,

ludofoldes@gmail.com
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2 Material a metody

Prvym krokom bolo zhromazdenie materidlu a komponentov:
¢ Filament (material pre tla¢ na 3D tlaciarni),
ARDUIONO UNO - bolo neskor nahradené spinacom,
vodicCe,
inteligentny wifi spina¢ SONOFF,
motorcek,
rezistor,
tlacidla,
zdroj,
remen,
e osovatyC.

Original Prusa MK4 je pokrocila 3D tlaciaren od spolo¢nosti Prusa Research, ktora
stavia na uspechu svojich predchodcov a prindSa mnozstvo vylepseni pre eSte kvalitnejSiu a
efektivnejsiu tlac.

Hlavné vlastnosti:

Technologia tlace: Fused Deposition Modeling (FDM), ktord umoziuje tla¢ z réznych
materidlov, ako su PLA, PETG, ABS, ASA, Flex, HIPS, PA, PVA, PC, PP, CPE, PVB,
NGEN a kompozitné filamenty.

TlaCovy objem: Maximalne rozmery tlace st 250 x 210 x 220 mm, Co poskytuje
dostato¢ny priestor pre vac¢sinu projektov.

Extruder: Novy "Nextruder" s priamym pohonom (Direct Drive) a planetarnym
prevodom s pomerom 10:1 zabezpecuje presné a spolahlivé podévanie filamentu.

Teplotné rozsahy: Maximalna teplota trysky je 290 °C a vyhrievanej podlozky 120 °C,
¢o umozilyje tla¢ z r6znych materidlov vratane tych naro¢nejsich na teplotu.

Kalibracia: Plne automaticka kalibracia prvej vrstvy vdaka senzoru Load Cell
zarucuje vzdy dokonall prva vrstvu bez potreby manualneho nastavovania.

Elektronika: Vlastna 32-bitova zékladnd doska xBuddy s procesorom STM32 a
ovlada¢mi krokovych motorov Trinamic 2130 zabezpecujt plynuly a tichy chod tlaiarne.

Displej: Farebny 3,5" graficky displej s 65 tisic farbami poskytuje prehladné a
intuitivne ovladanie tlaciarne.

Konektivita: Tla¢iareni ponuka pripojenie cez USB, Ethernet a voliteI'ny Wi-Fi modul,
¢o umoznuje vzdialenu spravu tlace a integraciu do siete.

Senzory: Pokrocilé senzory, ako su filament senzor, Load Cell senzor, Power Panic a
Styri vysokopresné termistory, zvySuju spolahlivost’ a bezpecnost’ tlace.
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Obr. 1 PRUSA MK4
Fig. 1 PRUSA MK4

Najskor bolo potrebné vytvorit' ndvrh konStrukcie kimidla a jeho casti. Vymysliet’
najvhodne;jsi systém dopliiania krmiva. Nasledne sme pristipili k udeniu sa pracovat’ s 3D
tlaciarnou PRUSA MK4, vytvoreniu si navrhu modelu na zaklade ktorého dochadza k
vymodelovaniu prvkov na tejto tlaciarni.

Potom sme §li za majstrami odborného vycviku, ktori ndm odovzdali informéacie ako
pracovat’ s ARDUINO UNO a ako naprogramovat’ program, zaroven sme si ¢ast’ poznatkov
nasli samostudiom a inSpirovali sa zo stranok na internete, aby sme mali ¢o najviac informaécii
ku krokovému motoru aby kimidlo pracovalo na systéme davkovania jedla v 24 hodinovom
intervale. Béadatel'skd stranka tejto fazy projektu bola velmi zaujimava, pretoze nie vzdy
fungovalo vSetko na prvykrat a pri hl'adani pri¢iny neo¢akdvaného spravania systému sme sa
naucili najviac.

Ked’ bol program hotovy, prenasal sa na dosku plosného spoja ARDUINO UNO.
Pristapili sme k realizacii zapojenia elekto komponentov ako su vodice, tla¢idla, zdroj,
motorcek, rezistor a zvoncek a osadenia dosky a komponentov ako remena, osova ty¢ valca,
hnacie kolesa...

4. Pospajali sme diely vytlacené na 3D tladiarni a primontovali sme elektro
podzostavu zlozenl z Arduina a vodicov. Doslo k problémom s funkcnost'ou, preto sme
zvolili ako nahradu ARDUINA inteligentny wifi spina¢ SONOFF.

5. Testovanie funk¢nosti a bezpecnosti zapojenia.

Sonoff Basic - Inteligentny WiFi spina¢ - urCeny na ovladanie elektrickych
spotrebicov vzdialene cez internet. Vyuziva jedno z najspolahlivejSie a najbezpecnejSie
cloudové prostredie od firmy Amazon Web Services pre zabezpecené pripojenie do internetu
a ovladanie pomocou pripojenej aplikédcie eWeLink z mobilného telefonu (Android aj iPhone)
odkialkol'vek na svete. Aplikdcia eWeLink a sluzby spojené s prevadzkou vypinacov su
poskytované zdarma (podpora aj Slovenského jazyka). Napajanie je rieSené priamo z 230 V a
vystupom (tiez 230 V) je mozné ovladat’ spotrebice az do zat'aze 10 A.

Rezistor -suciastka s definovanou zavislostou pradu na napiti, su konstruované ako
pevné alebo premenné s prestaviteInou hodnotou odporu. Pevné rezistory maju od vyrobcu
danu pevne menovitu hodnotu odporu. Zat'azenie zavisi od chladenia, odvodu tepla do okolia.
Drétové rezistory su tvorené odporovym drétom navinutom na nosnom telese, konce st
vyvedené na kontakty vo forme jazyckov, objimok alebo capiciek. Rezistory SMD sa
vyrabaju pre povrchovli montdz s menovitym stratovym vykonom do 2W.

3 Vysledky a diskusia

Naucili sme sa programovat ARDUINO UNO, tlac¢it' na 3D tla¢iarni a vyuzili sme
poznatky zo zakladov elektrotechniky na to, aby sme dokazali vytvorit’ funk¢éné zariadenie —
kfmidlo s automatickym doplianim krmiva.

Hypotéza ¢.1 bola potvrdend ciastocne, da sa zostavit zariadenie pomocou 3D
tla¢iarne na zaklade vhodne zvolené¢ho systému. Avsak ARDUINO to nebolo. Pocas prace
sme zistili, ze Arduino nema dost’ napitia pre pohananie motora, z tohto dovodu sme sa
rozhodli pouzit’ inteligentny wifi spina¢ SONOFF.

Ktory si dokdze zapamitat' cyklus kfmenia a tak zabezpecit bezproblémovy chod
zariadenia. Vyhodou je aj moZnost’ spustenia na dialku. Prvotni neddveru psika k novému
kfmidlu sa podarilo ¢asom prekonat’.

Hypotéza ¢.2 bola potvrdend. Kfmidlo mozno ovladat’ prostrednictvom Wifi na
dialku.
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Obr. 2 Automatické kfmidlo
Fig. 2 Automatic dog feeder

4 Zaver

Naa prica nam umoznila prehibit teoretické aj praktické znalosti v oblasti
elektrotechniky, programovania a 3D tlace. Pocas prace na realizacii projektu sme sa stretli s
viacerymi technickymi vyzvami, ktoré sme rieSili hl'adanim informéacii, konzultaciami s
majstrom. Zistili sme, Ze hoci povodne pldnované rieSenie s Arduinom nebolo vhodné pre
pohon motora, podarilo sa ndm ndjst’ efektivnu alternativu v podobe inteligentného wifi
spinaca SONOFF.

Vysledkom naSej prace je plne funkéné kfmidlo pre psy s automatickym davkovanim
krmiva, ktoré je mozné ovladat’ na dialku prostrednictvom Wifi. Toto zariadenie prinaSa
praktické vyhody pre chovatelov domadcich zvierat, zjednoduSuje starostlivost o ich
stravovanie a pomaha udrziavat’ optimalnu hmotnost’ zvierata.

Praca na projekte nas obohatila nielen o technické zrucnosti, ale aj o schopnost’ riesit’
problémy, pracovat v time a efektivne vyuZzivat dostupné zdroje informéacii. Vyvoj
inteligentnych zariadeni pre domacich mila¢ikov ma vel’ky potencial a nas projekt je dokazom
toho, ze s dostato¢nym usilim a kreativitou mozno navrhnuat’ funkéné a uzito¢né rieSenie.
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Suhrn

Chovatelia domdcich zvierat Coraz CastejSie vyhladdvaju rieSenia na kfmenie a napéjanie
svojich miladikov pocas ich nepritomnosti ¢i zaneprazdnenosti a zaroven kontrolu nad ich
stravovacimi ndvykmi.Rozhodli sme sa navrhnat kimidlo pre psy s automatickym
davkovanim podl'a potreby s prihliadnutim na véhu, pozadovany Cas kfmenia a signalizaciu
doplnenia krmiva.Najskor sme zhromaZzdili potrebné komponenty ako napriklad davkovace
jedla a vody, casovac, zvoncek, elektrické vodice... Potom sme navrhli schému zapojenia
elektrokomponentov. Vyskytli sa aj drobné technické problémy, ktoré ovplyviiovali
fungovanie. Badatel'ska stranka po hl'adani riesenia tohto problému nas velmi bavila. Dalej
sme realizovali samotné zapojenie a testovanie funkénosti. Vd’aka praci na tomto projekte
sme si prehibili praktické a teoretické vedomosti z oblasti zédkladov elektrotechniky. Prinos
inteligentnych misiek a kfmidiel mozno povazovat za zjednoduSenie starostlivosti o zvierata.
Taktiez vyznamna je ich prakticka stranka. Poskytuju viaceré benefity, automaticky davkovac
krmiva reguluje mnozstvo podavaného krmiva, poméha udrziavat optimalnu hmotnost’
doméceho maznacika, a majitelia nemusia byt fyzicky pritomni pri kazdom kfmeni.

Kruacové slova: 3D tlaciaren, automatické kfmidlo, inteligentné misky
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VYBRANE REOLOGICKE VLASTNOSTI PREVODOVYCH
OLEJOV TRAKTOROV V ZAVISLOSTI OD TEPLOTY

SELECTED RHEOLOGICAL PROPERTIES OF
TRANSMISSION OILS FOR TRACTORS DEPENDING ON

TEMPERATURE
KRISTOF CSOKAS — PETER HLAVAC

Abstarct

The aim of the work was to compare the density, dynamic and kinematic viscosity of tractor
transmission oils. We provided one type of transmission oil, one new and one used
transmission oil. During the measurement, we used the following instruments: Mettler Toledo
DM40 density meter; Brookfield DV2T viscometer; Julabo CORIO CD-200F auxiliary
sample heater. After the measurement, we created tables and graphical dependences on
temperature from the values. When measuring the density, we got identical values except for
minor deviations. We measured the density from 0 °C to 90 °C. When measuring the dynamic
viscosity, we got an 18% difference between the used and new sample. The decrease in
dynamic viscosity could be caused by fluid fatigue, since the machine had worked more than
1000 mth.

Key words: density, viscosity, transmission oil, temperature

1 Uvod

Pre vsetky typy traktorov je mimoriadne dodlezitd kvalita maziva, ¢o zabezpecCuje
spravny a bezporuchovy chod prevodovky. To je obzvlast ddlezité, pretoze viacSina vyrobcov
traktorov pouziva olej z rovnakej nadrze pre prevodovy a pre hydraulicky systém. Moze byt
vaznejsi problém, ak stroje tahané traktorom st naplnené inym typom oleja, ako olej pouzivany
v prevodovke traktora, pretoze moze dojst’ k ich premieSaniu. Pri zmieSani olejov roznej kvality
sa postupne zhorSuje viskozita, obsah aditiv a mazacie vlastnosti prevodového oleja z traktora,
¢o ohrozuje jeho prevadzku. Ak sa vynechd aj povinna vymena oleja, G¢innost’ oleja bude
minimalna, ¢o moze v koneCnom dosledku sposobit’ poruchu prevodovky. Aby sme tomu
zabranili, je potrebné minimalizovat moznost’ premiesania oleja, ak je moznost’, tak treba
pouzivat’ podobny typ oleja aj v prevodovke aj v hydraulickej Casti tahanych strojov. Tym
modzeme zvysit' zivotnost’ prevodovky, ale vzdy je potrebné ponechat’ vykonanie povinnych
servisnych prac na profesionalnych odbornikov (Axial, 2025).

Jednou z najdrahsich hlavnych ¢asti pol'nohospodarskeho traktora je prevodovka, cena
ktorej moze dosiahnut’ (20 — 30) % hodnoty celého stroja. Nové konStrukcie prevodoviek
zaist'uju nielen jazdny komfort, ale podporuju aj Gsporu paliva (Varga, 2021).

Ulohy prevodovky sii: prenos vykonu; spajat’ motor s rozvodovkou; prenasat’ a v
pripade potreby zvysit’ kriitiaci moment motora; v zavislosti od pracovnych podmienok menit’
rychlost’ traktora a pracovného naradia. Systém prenosu vykonu pohana aj naradie pripojené k
traktoru prostrednictvom pridavnych zariadeni (napr. hydraulické zdvihacie zariadenie) a
takzvaného vyvodového hriadela (PTO — Power take-off). Prevodovka musi spliat’ mnohé
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poziadavky a v mnohych pripadoch je kompaktne integrovand s ostatnymi konstrukénymi
jednotkami zariadenia na prenos vykonu (Agraragazat, 2013a).

V 60. rokoch sa objavili konStrukcie s viacerymi rychlostnymi skupinami (off-
road/road), ktoré sa lisili od najjednoduchsich, najpopularnejsich tradi¢nych prevodov tej doby.
Skuto¢ny prelom nastal koncom 60. a zaciatkom 70. rokov, ked’ prisla éra prevodoviek s
radenim pod zatazenim (powershift). Tento typ prevodoviek je dodnes popularny. Dalsim
vyznamnym mil'nikom bol vznik dvojspojkovych konstrukcii v 80. rokoch. Koncom 90. rokov
a zaCiatkom 21. storoCia nastala skutocna zmena: objavili sa bezstupiiové prevodovky (Sojtori,
2023).

Pol'mohospodarska technika musi fungovat’ spolahlivo aj pri velkom zatazeni a jeden
den odstavky moze sposobit’ vel'keé skody v efektivnosti. Na to, aby pol'nohospodarska technika
fungovala bez preruSenia, v jej ucinnosti zohravaju maziva vyznamnu ulohu. Preto je vel'mi
dolezité zachovavat’ spravny stav stroja a vykondvat’ jeho pravidelnu udrzbu. Spravne zvolené
maziva a spravne hospodarenie s mazivami ma vyznamny vplyv na spolahlivost’ a na
prevadzkové naklady. Prevodové oleje sluzia ako u¢inné mazivo medzi vSetkymi pohyblivymi
Castami v ramci prevodového systému, ¢im sa zaist'uje, ze jednotlivé prevody vzdy zaberaju a
hladko sa otaCaja. Spolahlivost’ je zavisla aj od typu prevodovky, od prislusnych
prevadzkovych podmienok, preto prevodovy olej musi mat’ ¢o najlepsie fyzikalne vlastnosti,
aby dostatocne chranil a mazal prevodovku (Lisa, 2022).

Vybrat’ spravny prevodovy olej pre dany pol'nohospodarsky stroj, traktor, ¢i kombajn
nie je jednoduché, pretoZe pri vybere treba brat do Uvahy viacero aspektov. Je potrebné
skontrolovat, aky olej vyrobcovia odporuc¢aju pre dany stroj. Pri prevadzkovani traktora mézu
nastat’ aj niektoré z nasledovnych negativnych moZznosti: dany olej uz neexistuje; nechceme ho
pouzit’ z dévodu nespokojnosti; vyrobca neodporic¢a dany olej pre pol'nohospodarsky stroj,
pricom v tomto pripade vyrobca poskytne fyzikalne tdaje. V rozhodovani pri vybere oleja nam
pomoze, ze prakticky kazdy traktorovy alebo strojovy olej ma svoje vlastné meracie Cisla
(Favorit, 2022). NajcastejSie s oleje charakterizované ich viskozitou, alebo je ich mozné
rozdelit’ podl'a vykonnostnej urovne.

Viskozita je jednou z najddlezitejSich vlastnosti motorovych a prevodovych olejov,
pretoze ovplyviiuje ich schopnost’ premazavat’ a chranit’ pohyblivé ¢asti motora a prevodovky.
Viskozita je miera odporu tekutiny proti deformacii pri toku alebo zmene tvaru pod vplyvom
vonkajsich sil. Zjednodusene povedané, viskozita urCuje, ako "husty" alebo "tekuty" je
olej (Q-PARTS, 2023).

Hrubka vrstvy prevodového oleja a inych kvapalin stvisi s jeho viskozitou. Aj ked’
existuje mnoho rdéznych deleni viskozity, Standardnou moznost'ou pre prevodovy olej a mnohé
iné oleje je klasifikacia stanovena Spolocnostou automobilovych inzinierov (SAE — Society of
Automotive Engineers). Cim vys3ie je &islo triedy SAE, tym viskoznejsi bude prevodovy ole;.
Viskozita je ovplyvnena teplotou. Hodnoty kinematickej viskozity olejov uvedené na
vyrobnych listoch produktu sa meraju pri teplotach oleja 40 °C alebo 100 °C, v zavislosti od
typu oleja. Zohriaty olej sa stdva ovela menej viskoznym, kdezto pri jeho ochladzovani sa
viskozita zvySuje (Lisa, 2022).

V roku 1926 tato spolo¢nost’ (SAE) prvykrat vyvinula viskozitné skupiny prevodovych
olejov spolu s motorovymi olejmi a po niekol’kych upravach je v sti€asnosti v platnosti predpis
SAE J 306 (Agraragazat, 2013b).

Na klasifikaciu prevodovych olejov podla vykonnostnej trovne bolo vyvinutych
niekol’ko systémov, ale systém klasifikicie API (American Petroleum Institute) je
medzinarodne najpouzivanejsi pre dopravné a polnohospodarske vozidla (Varga, 2017).
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Rozlisujeme 6 roznych API oznaceni:

a) API GL-1 - Prevodové pohony s ru¢nym prepinanim a nehypoidnymi zubami,
nenaro¢né na prevadzku. Bez prisad. Na Obr. 2 je priklad hypoidného prevodu.
b) API GL-2 - Prevodové pohony s ru¢nym prepinanim a nehypoidnymi zubami, prisnejsie

prevadzkové podmienky ako GL-1. Obsahuje prisady proti opotrebovaniu.

c) API GL-3 - Manualne prevodovky a nehypoidné prevody, narocné prevadzkové
podmienky. Mazaci olej s miernym EP (extreme pressure) ucinkom.

d) API GL-4 - Hypoidné ozubené prevody s nizkym t'ahom hriadela pre vysoké otacky a
nizke zatazenie a nizke otaCky a vysoké zat'azenie. Mazaci olej s EP efektom.

e) API GL-5 - Hypoidné prevodovky so strednym t'ahom hriadel’a, vysokymi otdCkami a
nizkym zatazenim, ako aj nizkymi otdckami a vysokym zatazenim a pre nekritické
spojkové pohony pri razovom zat'azeni. Mazaci olej s vysokym efektom EP.

f) API GL-6 - Hypoidné prevody s vel'mi velkym presadenim hriadela, pre kritické
spinacie pohony v pripadoch vel'mi vysokého zat'azenia. Mazaci olej s vel'mi vysokym
efektom EP (Agraragazat, 2013b).

2 Materialy a metody
Charakteristika meranych vzoriek

Na vykonanie meraniu viskozity a hustoty sme museli zaobstaravat vzorky z olejov,
ktory su urcené pre prevodové ustrojenstva traktorov. V tomto pripade to budu dve vzorky,
z toho jeden novy ajeden pouzity olej, z mechanickej stupiiovej prevodovky s nasobi¢om
kratiaceho momenta (s Ciastkovym riadenim pod zat'azenim, bez vypnutia spojky). V tomto
pripade budeme porovnavat’ vybrané reologické vlastnosti pouzitého a nového oleja.

Orlen Transol CLP 220

Priemyselné prevodové oleje vyrabané zo selektivne rafinovanych mineralnych olejov a balicka
prisad typu EP — Extreme Pressure. Oleje urcené pre vysoko namahané mechanické prevodovky
priemyselnych zariadeni pracujucich pri teplotach do 120 °C. Oleje Transol CLP 220 je ureny
na mazanie vysoko zatazenych priemyselnych prevodoviek, ktoré Casto prendsaju razové
zatazenie, ako napr. valcovacie stolice v Zeleziariach, stavebné stroje, cementarske stroje,
vytahy a prepravné zariadenia v lodnom priemysle, obrabacie stroje, prevodovky parnych,
plynovych papierenské stroje a d’alSie zariadenia pracujtce pri teplotach do 120 °C, vyzadujtce
oleje so zvySenou unosnost'ou mazacieho filmu. Olej Transol CLP 220 sa mo6ze pouZzivat aj pri
vystaveni ozubenych kolies agresivnym vplyvom prostredia (voda, para, korozivne plyny) a
roznym teplotam okolia (zeriavy, zdvihacie navijaky atd’.) (Be-ma, 2025).

Tab. 1 Vlastnosti oleja Orlen Transol CLP 220
Tab. 1 Properties of Orlen Transol CLP 220 oil

Vlastnost’ Hodnota
Hustota pri 15 °C 897,9 kg/m?
Kinematicka viskozita pri 40 °C 221,9 mm?*/s
Viskozitny index 95
Bod tekutosti -24°C
Bod vzplanutia 263 °C

Charakteristika pouZitych pristrojov

Meranie uskuto¢nime v laboratoriach v priestoroch vyskumného centra Agrobiotech
Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Nitre. Meranie hustoty aj dynamickej viskozity
uskutoénime dvakrat, pricom zo ziskanych hodnét vypocitame priemerni hodnotu, ktort
uvedieme v praci. Hustotu budeme merat’ hustomerom od 0 °C do 90 °C a dynamicku viskozitu
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na rota¢nom viskozimetri v intervale od 5 °C do 90 °C. Hodnoty budeme 29 odcitavat’ po 5 °C,
¢ize 5°C, 10 °C, 15°C, atd’.

Hustomer Mettler Toledo DM40

Hustomer Mettler Toledo DM40 sa l'ahko pouziva a ma vysoku uroven presnosti a
spolahlivosti. Vyznacuje sa rychlymi meraniami vritane jedine¢nej koncepcie
metddy/produktu s automatickou detekciou chyb a automatickym overovanim nastavenia.
Hustomer pontika extrémne rychle zahrievanie a ochladzovanie s regulaciou teploty a poskytuje
spolahlivé vysledky este pred dosiahnutim teplotnej rovnovahy. Zabudovany algoritmus
skracuje ¢as potrebny na meranie o 75 % a zarovei deteguje nehomogénne naplnenie merace;j
bunky (Cole-Parmer, 2023).

Viskozimeter Brookfield DV2T

Meranie dynamickej viskozity vzoriek uskutocnime pomocou rotacného viskozimetra
Brookfield DV2T. Zariadenie ma displej, ktory sa ovlada dotykom. Na displeji zariadenie st
uvedené aktualne merané a nastavené hodnoty. Z tychto hodndt budu pre nas dolezité: krutiaci
moment pri meracej sonde, otacky sondy, aktudlna teplota a aktudlna dynamicka viskozita danej
vzorky. Zakladné Casti zariadenia su: drziaca konStrukcia, displej, meracia sonda valcového
tvaru, drziak meracej tuby (Brookfield engineering, 2023).

Pomocné zariadenie na zohrievanie vzoriek Julabo CORIO CD-200F

Pomocné zariadenie Julabo CORIO CD-200F pouzivame na zohrievanie a chladenie
vzoriek takym spdsobom, ze do zariadenia sa nalieva destilovana voda. Stroj Julabo CORIO
CD-200F zohrieva alebo chladi destilovanti vodu na pozadovanu teplotu za stdleho miesania.
Miesanie je uskutocnené s cirkulaciou tak, ze destilovana voda je privedena pomocou hadi¢iek
do a z viskozimetra. Takto destilovana voda zohrieva alebo chladi aj nasu vzorku. Do zariadenia
su potrebné priblizne 4 litre destilovanej vody (Julabo, 2023).

Regresné rovnice
Zavislost hustoty od teploty vieme vyjadrit’ pomocou nasledovnej rovnice:

t\? t
p——A(g) —B(;)+C (1)
Kde: p — hustota [kg'm?>]; A, B, C — koeficienty regresnej rovnice [kg-m>];
t — teplota [°C]; to — 1 °C.
Where: p — density [kg:m]; A, B, C — coefficients of regresson equation [kg-m™];

t — temperature [°C]; to — 1 °C (Bures, 2002).

Teplotnu zévislost’ dynamickej viskozity méZeme popisat’ pomocou rovnice:

t

n=De "l )
Kde: n — dynamicka viskozita [mPa-s];

D, E — koeficienty regresnej rovnice [D —mPa-s; E —1].
Where: N — dynamic viscosity [mPa-s];

D, E — coefficients of regression equation [D — mPa-s; E — 1] (Hlavac et al.,
2019).
3 Vysledky a diskusia

Vo vysledkovej Casti prace sme uviedli vysledky merani vykonanych aj pri pouzitych aj
pri novych prevodovych olejoch. Pouzity prevodovy olej bolo z traktora Zetor 16245 s
mechanickou stupniovou prevodovkou s nasobi¢om kratiaceho momentu (s c¢iastkovym
riadenim pod zat'aZenim, bez vypnutia spojky). Meranim sme zistovali hodnoty dynamicke;j
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viskozity a hustoty vzoriek v zavislosti od teploty, v pribliznom teplotnom rozsahu (0 — 90) °C.
Vysledky pre jednotlivé veli¢iny st uvedené v nasledovnej Casti.

Obr. 1 Merané vzorky; A — Orlen Transol CLP 220 novy; B - Orlen Transol CLP 220 pouzity
Fig. 1 Measured samples; A — Orlen Transol CLP 220 new; B - Orlen Transol CLP 220 used

Meranie hustoty
V tejto Casti sme uviedli a porovnali namerané hodnoty hustoty vzoriek nového a aj
pouzitého prevodového oleja. V Tab. 2 st uvedené namerané a vypocitané hodnoty.
Tab. 2 Nameran¢ a vypocitané hodnoty hustoty pri prevodovych olejoch
Fig. 2 Measured and calculated density values for transmission oil

Hustota [kg-m™]

Teplota ;
[°C] Novy Pouzity
pod nad priemer pod nad priemer
0 906,2| 906,8 906,5| 905,2| 905,9 905,55
5 904,7| 904,6 904,65 903,58

10 902,2| 902,1 902,15| 901,2 901 901,1
15 899,2 899 899,1 | 898,33 | 898,1 898,2
20 896,2| 896,1 896,15| 895,3| 895,1 895,2

25 893 892,9 892,95| 892,2 892 892,1
30 889,9| 889,7 889,8 889 888,8 888.,9
35 886| 8859 885,95| 885,7| 885,5 885,6

40 883,6| 883,44 883,5| 882,6| 8824 882,5
45 880,3| 880,1 880,2| 879,44 879,2 879,3
50 877,1 877 877,05 876 | 875,8 875,9
55 873,9| 873,8 873,85 872,9| 8728 872,85
60 870,7| 870,6 870,65| 869,5| 8694 869,45
65 867,3| 8672 867,25 866,3| 866,2 866,25
70 864,1 864 864,05| 862,9| 862,8 862,85
75 860,8 | 860,7 860,75| 859,6| 859,6 859,6
80 857,6| 857,5 857,55| 856,4| 856,3 856,35

54


https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

85 854,3| 8543 854,3| 853,2] 853,1 853,15

90 850,5| 850,5 850,5| 849,3| 8493 849,3

Vyrobca udava hodnotu hustoty pre novy prevodovy olej pri teplote 15 °C, ¢o je 897,9
kg-m>. Z Tab. 2 nam vyplyva, Ze Gidaj ktory sme merali je vicsie o 1,2 kg-m™, ¢o by sme
mohli zanedbat’.
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Obr. 2 Graficka zavislost” hustoty od teploty nového a pouzitého prevodového oleja Orlen

Transol CLP 220
Fig. 2 Graphic dependence of density on temperature of new and used transmission oil Orlen

Transol CLP 220

Z nameranych hodnét ndm vyplyva aj to, Ze pouzity prevodovy olej ma nizsiu hustotu
ako novy prevodovy olej. Tento rozdiel je 0,9 kg-m™. Tento zaujimavy rozdiel mohlo byt
spdsobené tym, ze pouzity olej je z roku 2020, ¢ize neboli naraz vyrobené. Aj pri vyrobe oleja
su malické odchylky, pretoze aj zékladna ropa nie je vzdy homogénna. Na Obr. 2 je zndzorneny
zavislost’ oleja od teploty v intervale (0 — 90) °C. V Tab. 3 st uvedené koeficienty regresnych
rovnic pre vypocet hustoty.
Tab. 3 Koeficienty regresnych rovnic pre hustotu
Fig. 3 Coefficients of regression equations for density

Prevodovy olej Stav Alkgm™] |B[kgm?] C [kgm?] |R?
Orlen Transol CLP 220 | Novy 0,0007 0,5661 906,43 0,9996
Orlen Transol CLP 220 | Pouzity 0,0008 0,572 907,42 0,9997

Dynamicka viskozita
V tejto Casti sme uviedli a porovnali namerané hodnoty dynamickej viskozity vzoriek
nového a aj pouzitého prevodového oleja. V Tab. 4 st uvedené namerané a vypocitané hodnoty.
Tab. 5 Koeficienty regresnych rovnic pre dynamicku viskozitu
Fig. 5 Coefficients of regression equations for dynamic viscosity

Prevodovy olej Stav D [mPa's] | E [-] R?
Orlen Transol CLP 220 | Novy 42223 0,058 0,9734
Orlen Transol CLP 220 | Pouzity | 2819,8 0,056 0,9838

Z Tab. 4 nam vyplyva, Ze dynamicka viskozita pouzitého oleja je omnoho nizsia v celom
teplotnom intervale. Pri teplote 40 °C dynamicka viskozita pouzitého oleja je nizsia o 53,7
mPa-s, ¢o je pokles dynamickej viskozity priblizne o 18 %. Pri teplote 90 °C (Co je uz
prevadzkova teplota) dynamické viskozita pouZzitého oleja je nizSia o 5,555 mPa-s, v tomto
pripade pokles je trosku mensi, je okolo 17,7 %. Z Tab. 4 a z Obr. 3 sme dozvedeli, Ze tento
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olej uz je potrebné vymenit v prevodovke, aby sa nedochddzalo k poSkodeniu celého
ustrojenstva. V Tab. 5 su uvedené koeficienty regresnych rovnic pre vypocet dynamickej
viskozity.

Tab. 4 Namerané a vypocitané hodnoty dynamickej viskozity pri prevodovych olejoch
Fig. 4 Measured and calculated dynamic viscosity values for transmission oil

Dynamicka viskozita [mPa-s]
Teplota ;
[°C] Novy Pouzity
pod nad priemer | pod nad priemer
5 3198 3192 3195 2193 2190 2191,5
10 2946| 2940 2943| 1989 1983 1986
15 2370| 2358 2364| 1530| 1518 1524
20 1692 1674 1683 1110] 1104 1107
25 1182 1176 1179 780 774 777
30 780 768 774 522 516 519
35 366 364,2 365,1| 309,6| 307.8 308,7
40 295,8 294 2949 241,8| 240,6 241,2
45 234,6| 2334 234| 189,6| 1884 189
50 183,6 183 183,3| 145,2| 144,6 144,9
55 144| 1428 143,4] 1146 114 114,3
60 111,6| 1104 111 88,2 87,6 87,9
65 80,5 80,2 80,35| 60,77 60,6 60,685
70 66,8 66,8 66,8 52,26| 51,09 51,675
75 55,7 55,2 55,45| 43,11| 43,03 43,07
80 46,2| 46,1 46,15| 36,26| 36,17 36,215
85 38,7 38,6 38,65| 30,86| 30,86 30,86
90 31,5 31,3 31,4] 25,89 25,8 25,845
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Obr. 3 Graficka zavislost’ dynamickej viskozity od teploty nového a pouzitého prevodového
oleja Orlen Transol CLP 220
Fig. 3 Graphical dependence of dynamic viscosity on temperature of new and used Orlen
Transol CLP 220 transmission oil

Kinematicka viskozita
Ked'Ze pri merani sme vedeli ur€it’ len dynamicku viskozitu prevodovych olejov, museli
sme kinematickll viskozitu vypocitat’. Kinematickd viskozita bola potrebnd kvoli tomu, ze
vSetci vyrobcovia olejov v karte bezpecnostnych tidajov udavaju prave hodnotu kinematickej
viskozity.
Tab. 6 Vypocitané hodnoty kinematickej viskozity pri prevodovych olejoch
Fig. 3 Calculated kinematic viscosity values for transmission oil

Kinematicka viskozita
Tec;))lota [mm?s™]

"Cl Novy Pouzity
5 3531,75 2425,35
10 3262,21 2203,97
15 2629,30 1696,73
20 1878,03 1236,60
25 1320,34 870,98
30 869,86 583,87
35 412,10 348,58
40 333,79 273,31
45 265,85 214,94
50 209,00 165,43
55 164,10 130,95
60 127,49 101,10
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Po porovnani vypocitanych hodnot (z Tab. 6) shodnotou, ktort udava vyrobca sme
zaznamenali VvACS$i rozdiel. Namerand hodnota pri teplote 40 °C nového oleja je
333,79 mm?-s™! ale hodnota ktorti uddvala vyrobca je 221,9 mm?-s’!

4 Zaver

V ramci ¢lanku sme sa zaoberali s prevodovymi olejmi. V prvej ¢asti sme definovali
prevodovy olej, ako sa delia prevodové oleje a preco sa preco sa tak delia. Dozvedeli sme, Ze
prevodovka je jeden z najdrahSich Casti traktorov. Vymenovali sme, Ze o potrebuje prevodovka
na spravne fungovanie. K praktickej Casti prace sme potrebovali prevodovy olej, jeden novy
a jeden pouzity. Tento novy olej bol Orlen Transol CLP 220 a pouzity ten isty typ zo traktora
Zetor 16245 s mechanickou stupiiovou prevodovkou s nasobicom kratiaceho momentu (s
¢iastkovym riadenim pod zataZenim, bez vypnutia spojky). V procese merania sme merali
hustotu prevodovych olejov v teplotnom intervale (0 — 90) °C, kde sme pouzivali hustomer
Mettler Toledo DM40. Pri merani hustoty podobny typ zavislosti zaznamenal aj autor (Bures,
2002). Pre meranie dynamickej viskozity sme pouzivali viskozimeter Brookfield DV2T
s pomocnym zariadenim na zohrievanie vzoriek Julabo CORIO CD-200F. Meranie dynamicke;j
viskozity sme uskutocnili v teplotnom intervale (5 — 90) °C. Pri merani dynamickej viskozity
podobny typ zavislosti zaznamenali aj autori (Hlavac et al., 2019). Ciel'om bolo potvrdit’, Ze
prevodovy olej uz je potrebné vymenit’ aby sa chranila prevodové tstrojenstvo traktora.
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Suhrn

Ciel'om prace bolo porovnavat hustotu, dynamickt a kinematicku viskozitu prevodovych
olejov traktorov. Zabezpecili sme jeden druh prevodového oleja, z toho jeden novy a jeden
pouzity prevodovy olej. Pri merani sme pouzivali pristroje ako: hustomer Mettler Toledo
DM40; viskozimeter Brookfield DV2T; pomocny zohrievac vzoriek Julabo CORIO CD-200F.
Po merani sme z hodnot vytvorili tabulky a grafické zavislosti od teploty. Pri merani hustoty
sme dostali totozné hodnoty okrem malinkych odchylok. Hustotu sme merali od 0 °C do 90 °C.
Pri merani dynamickej viskozity sme dostali 18 % rozdiel medzi pouzitej a novej vzorke.
Pokles dynamickej viskozity mohlo byt’ spdsobené unavou kvapaliny, ked’Ze stroj odpracoval
viac ako 1000 mth.

KTlacové slova: hustota, viskozita, prevodovy olej, teplota
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LABORATORNE SKUSKY UNIVERZALNEJ EKOLOGICKEJ
KVAPALINY

LABORATORY TESTS OF UNIVERSAL ECOLOGICAL
FLUID

SAMUEL DANIS — JAN KOSIBA — MARTIN ESSE

Abstract

The aim of this thesis was to experimentally verify the properties of the ecological hydraulic
fluid MOL Biohyd 46 from Slovnaft and to compare its flow characteristics through a hydraulic
gear pump under different operating conditions. The testing was carried out on the laboratory
concurrent testing equipment of the Technical Faculty of SPU in Nitra, while the development
of flow rate and flow efficiency as a function of rpm was monitored in the time range of 50
hours. The results showed that the investigated environmental fluid maintained stable properties
under the testing conditions, while the decrease in flow efficiency did not exceed the expected
values. It was found that the largest decrease in efficiency was observed at the lowest rpm,
which may be due to the change in the hydrodynamic properties of the fluid.

Key words: hydraulic fluid, ecological fluid, hydraulic gear pump, flow efficiency,
laboratory testing.

1 Uvod

V sucasnej dobe, ked’ sa globalna pozornost’ Coraz viac zameriava na trvalo udrzatel'ny rozvoj
a ochranu zivotného prostredia, narastd tlak na vSetky odvetvia priemyslu vratane
hydraulickych systémov, aby presli na ekologickejsie alternativy. Ekologické kvapaliny, ¢asto
oznacované aj ako biologicky rozlozitelné (z anglického slova biodegradable), predstavuju
vyznamnu sucast’ tohto usilia, najmi v oblastiach, kde moze dochadzat’ k iniku a kontamindcii
zivotného prostredia, ako napriklad v polnohospodarstve, stavebnictve alebo dopravnom
sektore.

Hydraulické kvapaliny su kIi¢ovym prvkom hydraulickych systémov, ktoré su neoddeliteI'nou
stc¢ast'ou mnohych strojov a zariadeni. Tieto systémy umoziluju prenos energie a vykonu medzi
jednotlivymi komponentmi, pricom kvalita a vlastnosti pouzitej kvapaliny zdsadne ovplyviiuja
efektivitu, spol'ahlivost’ a Zivotnost’ systému. V tradi¢nych hydraulickych kvapalinach sa v§ak
casto pouzivaju petrochemické zlozky, ktoré su Skodlivé pre zivotné prostredie. Preto sa
ekologické kvapaliny stdvaju Coraz dodlezitejSou alternativou, pretoze maji schopnost
biologickej rozlozitelI'nosti a niz§i environmentalny dopad v pripade tniku.

Vyvoj a testovanie ekologickych hydraulickych kvapalin predstavuje vyznamny vyskumny
trend, pretoze ekologické alternativy musia preukazat svoju schopnost’ nahradit’ tradi¢né
kvapaliny bez kompromisu v technickych parametroch, ako st viskozita, prietokova t¢innost,
odolnost’ vo¢i opotrebeniu, mazacie schopnosti a iné. Napriklad v ramci Standardizovanych
testov, ako su Vickers Pump testy alebo podobné skusky hydrogeneratorov, sa sleduje
degradacia kvapaliny pocCas prevadzky v extrémnych podmienkach vratane vysokych tlakov a
teplot. Tieto testy poskytuju cenné informacie o tom, ako kvapalina reaguje na zat'az a ¢i si
udrziava svoje vlastnosti poc¢as dlhodobého pouzivania.

Bc. Samuel Danis, doc. Ing Jan Kosiba, PhD. Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, Technicka fakulta,
Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky, Trieda A. Hlinku 2, 94976 Nitra, Slovenské
republika. +421910219302, +421376415776, xdanis@uniag.sk, jan.kosiba@uniag.sk,
messe@jaguarlandrover.com
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Tato diplomova praca sa zaobera laboratornymi testami ekologickej hydraulickej kvapaliny od
spolo¢nosti Slovnaft, ktord je navrhnuta ako univerzdlna ekologickd nahrada pre tradicné
hydraulické kvapaliny. Testovanie bude prebiehat’ na zaklade skusok prietokovej u¢innosti
pomocou zubového hydrogeneratora, ¢o predstavuje simulaciu redlnych prevadzkovych
podmienok, v ktorych sa hydraulické kvapaliny bezne pouzivaju.

Tato praca ma potencial prispiet’ k hladaniu udrzatelnych rieSeni v oblasti hydraulickych
systémov a poskytne uzitocné data pre d’alSie zlepSovanie ekologickych kvapalin, ¢im
napomoze prechodu k ekologickejsej a udrzateI'nejsej technologii.

2 Material a metody

Tato kapitola poskytuje podrobny popis pouzitych zariadeni, skuSobnych metdd a spdsobu
vyhodnotenia vysledkov v radmci laboratornych skuSok univerzalnej ekologickej hydraulicke]
kvapaliny.

2.1 Pouzité zariadenia a pristroje
Na realizaciu experimentalnych testov bolo vyuzité Subezné testovacie zariadenie SPU TF
(Tkac et al. 2016), ktoré¢ umozituje simulaciu pracovnych podmienok hydraulickych systémov.
Hlavné prvky laboratornych testov:

e Testovaci prvok — Zubovy hydrogenerator GHD17R, ktory zabezpecoval cirkulaciu
kvapaliny v hydraulickom obvode (Jihostroj).

e Testovand kvapalina — Experimentdlne skusky boli vykonané s biologicky
odburatel'nou hydraulickou kvapalinou vyrobenou z rastlinnych olejov MOL Biohyd 46
od spoloc¢nosti Slovnaft. Odporucany teplotny rozsah pouzitia: od -20°C do + 45°C
(Slovnaft).

e Meracie zariadenia —- HYDAC:

— snimac¢ tlaku HDA 4748-H-0400-000 s presnostou <+ 0,25 %,

— snimac prietoku EVS 3108-H-0060 s presnostou <2 %,

— snimac teploty ETS 4148-H-006-000 s presnost'ou <+ 0,4 %,

pouzité na kontinualne monitorovanie skusobnych parametrov (Hydac).

e Zaznamova jednotka — HYDAC HMG 3010 zaznamenaval priebezné hodnoty tlaku,
teploty a prietoku pocas testovacich faz (Hydac, 2012).

e Riadiaci systém — pocitac¢ s programom LabView, sluziacim na nastavenie otaCok
elektromotora.

2.2 Skusobné podmienky a metodika merania

Testovacia metdda vychadza z testovacieho pristupu Vickers 35VQ25 Pump test (Johnson,
Lewis, 1996).

Zatazujuci tlak produkovany hydraulickym obvodom bude sluzit na simulovanie
prevadzkovych podmienok tzn. ako keby hydraulickd kvapalina pracovala v obvode reélne;j
mobilnej techniky a musela prekonavat’ zatazujice sily. Predpisand prevadzkova teplota
predpisana vyrobcom MOL Biohyd 46 je 45 °C. Na poziadavku vyrobcu testy podstupime pri
zvysenej teplote 65 °C, ¢o ndm umozni kvapalinu otestovat’ pri nadmernom zat'azeni, ktorému
kvapalina v prevadzke mobilnej techniky moZze podlahnit’. Takéto predimenzované testy sa
bezne vykondvaji z dovodu stanovenia istoty prevadzky v predpisanej hrani¢nej hodnote.
Meracia faza bude prebiehat’ pri zatazujucom tlaku 0 MPa resp. bez zataZenia. Vyznam
testovania hydraulickej kvapaliny pri nulovom zatazeni (0 MPa) je dolezitou metodou na
hodnotenie zakladnych vlastnosti kvapaliny a ¢erpadla v podmienkach vol'ného prietoku. Tento
typ skusky poskytuje referencné hodnoty pre porovnanie s testami vykondvanymi pod vysSimi
tlakmi a umoziiuje lepSie pochopit’ mechanické vlastnosti systému. Jednym z hlavnych
dévodov testovania pri nulovom zat'azeni je sledovanie Cistej prace Cerpadla bez tlakového
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odporu. Pri tomto reZzime sa hydraulicka kvapalina pohybuje len vplyvom mechanickej energie
dodavanej ¢erpadlom, bez dodato¢ného odporu spdsobeného spiatnym tlakom.

Tab. 1 Podmienky skusky

Parametre Hodnoty

Faza Zatazovacia Meracia
Otacky 1800 min’! 500 - 2500 min’!
Zatazujuci tlak 20 MPa 0 MPa
Vstupny tlak max. 0,15 MPa

Vstupna teplota 65 °C

Cas 50 hodin 10 s kazdych 12,5h
Opakovania 1 5

Vyhodnotenie skusky:

e Zaznamenavanie prietoku na v zavislosti na otackach po dobu 10 sekiund v 12,5—
hodinovych intervaloch. Merané hodnoty st od 500 do 2500 ot./min so stipanim po 500
ot./min . To znamena 10 sekundové meranie pri kazdej hodnote.

e Maximalny ziadany pokles prietoku kvapaliny o 3,75%.

2.3 Metody vyhodnotenia vysledkov
Na spracovanie vysledkov boli pouzité nasledovné Statistické metddy:

e Deskriptivna Statistika — na vypocet priemernych hodnét prietoku.

e Regresna analyza — aplikicia polynomidlnych trendovych ¢iar na vyjadrenie vzt'ahu
medzi otaCkami hydrogeneratora a prietokovou uc¢innost’ou.

« Standardnd odchylka (STDEV) — analyzovala stabilitu prietoku v jednotlivych
meraniach (Freund, 2010).

e Z-skore — metdda identifikujica extrémy v datach. Predstavuje mieru, o kolko
Standardnych odchylok sa konkrétna hodnota odliSuje od priemeru danej distribucie
(Moore, 2012).

e Prietokova ucinnost’ — okrem prietoku samotného zohl'adiiuje pri praci hydrogeneratora
aj otacky a geometricky objem atym lepSie vykresl'uje efektivitu jeho prace resp.
ucinnost’ (Rundo. 2017).

Data boli spracované pomocou softvérov MS Excel, kde boli vizualizované pomocou
trendovych grafov.

2 Vysledky a diskusia

Ako prvé sme pri Statistickom spracovani udajov identifikovali a vylucili extrémy pomocou
metody Z-skore.

Nasledne sme vykonali analyzu Standardnej odchylky, zobrazenu v Tab. 2, a bolo zistené, Ze
rozptyl meranych hodnot prietoku bol najvyssi pri 0 hodinach testovania a nasledne sa postupne
zmenSoval a stabilizoval. Tento jav mozno vysvetlit' viacerymi faktormi, ktoré ovplyvinuju
hydraulicky systém na zaciatku merani. V prvych fazach testovania mdze dochadzat’ k
pociatocnej nestabilite systému, ktora je spdsobena nezahriatou hydraulickou kvapalinou, ako
aj postupnym ustdlenim mechanickych komponentov hydrogeneratora. Tieto zmeny
ovplyviiuji dynamiku pridenia, a tym aj variabilitu meranych hodndt prietoku.

Po prvych hodinach testovania bolo pozorované postupné znizovanie rozptylu dat, ¢o
naznacuje, ze systém dosiahol ustdlené prevadzkové podmienky.
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Z vysledkov merani vyplyva, ze pri dlhodobejSom hodnoteni hydraulickych systémov je
potrebné zohl'adnit’ ivodné obdobie testovania ako fazu stabilizacie. V tejto faze moze byt
rozptyl hodnot vyssi, avSak nasledne sa ustdli, o umoznuje presnejSie hodnotenie zmien
hydraulickej kvapaliny a hydrogeneratora v d’alSich fazach testovania. Ak by sa pocas 50 hodin
testovania objavil trend zvySovania rozptylu, mohlo by to indikovat’ degradaciu hydraulicke;j
kvapaliny, opotrebenie hydrogeneratora alebo iné zmeny v systéme.

Tab. 2 Hodnoty Standardnej odchylky pocas vietkych merani

Otac¢ky Standardna odchylka dat prietoku
n[min'] | gp 12,5h 25h | 37,5h 50 h
500 0.10 0.08 0.11 0.10 0.10
1000 0.65 0.06 0.05 0.04 0.06
1500 0.88 0.07 0.06 0.09 0.09
2000 0.74 0.07 0.10 0.09 0.11
2500 0.62 0.22 0.11 0.28 0.31

Nasledujuci krok bol vyhodnotenie priemeru udajov pri danych otackach. Toto bolo uplatnené
na cely rozsah otdCok acasov merania. Obr. 1 opisuje grafy prietoku hydrogeneratora
v zavislosti na otackach v celom spektre merani. Z grafov zavislosti mézeme pozorovat
linedrny narast prietoku pri ndraste otacok pri vSetkych casoch merania. V grafickom
spracovani bol zvoleny linedrny trend na zaklade koeficientu determinacie. Z dovodu skoro
identickych vysledkov nebol zostrojeny graf, kde st vSetky trendy zndzornené spolu nakol’ko
by sa prekryvali.

Oh 12,5h
. 50,00 43,34 __ 50,00 4 43,35
E 40,00 é 40,00 34,94
c : 26,15
(4] o0
E 30,00 t 30,00
= 20,00 = 20,00
o o 8,60
< 10,00 < 10,00
@ @
£ 0,00 £ 0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Otécky n [min] otacky n [min]
25 h 37,5h
— 50,00 43,25 __ 50,00 ! 43,05
g 40,00 g 40,00 34,75
: : 25,94
«_ 30,00 «_ 30,00
£ £
=2 20,00 Z. 20,00
o o 8,53
< 10,00 x 10,00
= =
2 0,00 2 0,00
o 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 @& 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Otacky n [min] Otacky n [min-1]
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50 h

50,00 43,16
40,00
30,00
20,00
10,00

Prietok Q [dm3-min-!]

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Otacky n [min-1]
Obr. 1 Grafy prietoku hydrogeneratora v zavislosti na otd¢kach v celom spektre merani

Tab. 3 Rovnice trendu zévislosti prietoku na otackach a koeficient determinacie

Meranie | Rovnica trendu zavislosti prietoku na otackach Koeﬁc.le'n t.
determinacie
0h y=0.0174x+0.0171 R2=1
12,5h y=0.0174x—-0.0417 R?*=0.9999
25h y=0.0174x—-0.007 R?*=0.9999
37,5h y=0.0173x—-0.0902 R*=0.9999
50 h y=0.0174x—-0.1752 R?=0.9999
Tab. 4 Pokles prietoku po 50 h zat'azovani hydraulickej kvapaliny
Otac¢ky n [min’'] 500 1000 1500 2000 2500
[l;;ﬁl,‘;sﬁll’l f}fg’;“slth 0.21 0.15 | 0.15 0.04 0.19

Tab. 4 znazoriuje pokles prietoku 0 odpracovanych hodin a po odpracovani 50 hodin. Najvyssi
pokles prietoku bol pri 500 ot./min a to 0,21 dm*-min™, ¢o je zanedbatelny vysledok. Mozeme
vyhodnotit’ Ze trendy narastu st pri vSetkych hodinach merania skoro identické a bez vykyvov.
Prietok ako taky vSak nevypoveda o vhodnosti systému. Je potrebné vypocitat’ prietokovu
ucinnost’ ktora zohladiiuje viac faktorov ato geometricky objem hydrogeneratora a jeho
otacky. Prietokova ucinnost’ sa vypocita pre kazdu z 500 hodnét a nasledne sa z nich spravi
priemer rovnako ako sme spravili z prietoku.

Tab. 5 Priemerné hodnoty prietokovej ucinnosti hydrogeneratora v celom spektre merani

Otacky n Prietokova ucinnost’ n [%]

[min’’] 0h 12,5h 25h 375h 50 h
500 9514 | 9432 | 9449 | 9356 | 92.88
1000 | 9516 | 9517 | 9497 | 9418 | 9433
1500 | 9547 | 9557 | 9544 | 948l 94.92
2000 | 9564 | 9577 | 9547 | 9525 | 95.53
2500 | 95.05 | 9506 | 9485 | 9440 | 94.65
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Obr. 2 Graf prietokovych G¢innosti hydrogeneratora v zavislosti na otackach v celom spektre

merani

Tab. 6 Rovnice trendu zévislosti prietokovej u€innosti na otackach a koeficient determinécie

. | Rovnica trendu zavislosti prietokovej ucinnosti na | Koeficient
Meranie [ x e .
otackach determindcie
0Oh y =—2E—13x*+2E—10x*+9E—07x*>-0.0013x+95.571 R2=1
12,5h y =—7E—13x*+4E—09x>—8E—06x%+0.0081x+91.786 2=
25h y =1E—13x*-1E—09x*+3E—-06x°—0.0014x+94.624 R2=1
37,5h y =—6E—13x*+3E—09x’—4E—06x°+0.0041x+92.293 2=1
50 h y = —2E—12x*+9E—09x*—2E—05x>+0.0186x+87.312 R2=1
Tab. 7 Pokles prietokovej ti€innosti po 50 h zatazovani hydraulickej kvapaliny
Otacéky n [min'] 500 1000 1500 2000 2500
Pokles prietokove;j
dicinnosti n [%] po 50 h 2.26 0.83 0.54 0.11 0.41

Na Obr. 2 mdézeme vidiet’ priebehy prietokovych ucinnosti vychadzajice z Tab. 5.

V grafickom spracovani bola na zndzornenie trendu zvolend funkcia polyném 6. rddu na
zaklade koeficientu determinacie.
Pri vSetkych hodindch merania mézeme pozorovat’ rovnaky trend vyvoja a to:

Narast prietokovej ti¢innosti od 500 ot./min po 2000 ot./min.

Najvyssiu hodnotu prietokovej u¢innosti hydrogenerator dosiahne pri 2000 ot./min.

Po 2000 ot./min sledujeme pokles prietokovej ucinnosti.

Prietokova ucinnost’ sa v zavislosti na otaCkach menila maximalne o 2,65 %.

Z tychto pozorovani mozeme sudit’, ze pre najefektivnejsiu pracu hydrogeneratora je najlepsie
volit’ 2000 ot./min, teda pracuje horsie pri nizSich otackach ale aj vyssich.
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V porovnani s prietokom kedy pri najvyssich otd€kach dosahujeme najvyssi prietok, prietokova
ucinnost’ pri najvyssich otackach nedosahuje najvyssiu hodnotu.

Najvyssiu hodnotu prietokovej u¢innosti dosiahol hydrogenerator pri 12,5 h prace a to 95,77 %
ot./min.

So zvySujlicimi sa otdCkami sa menila prietokova ucinnost’ minimalne, radovo v rozmedzi do
maximalne 2,65 %.

Tab. 7 sleduje pokles prietokovej uc¢innosti po 50 hodinach zatazovania hydraulickej kvapaliny.
Pokles sa pocital z hodnoty pri 0 h a 50 h pri rovnakych otaCkach. Pozorovali sme minimalny
pokles prietokovej u¢innosti pri vSetkych otackach az na prietokovu ucinnost’ pri 500 ot./min
kde bol pokles 02,26 %. V podmienkach skusky Vickers sme mali dané, Ze prietokova
ucinnost’ nesmie klesnut’ o 3,75 %. Tato podmienku nase testy splnili.

Vyraznejs$i pokles, ktory sme pozorovali pri 500 ot./min mohol vzniknit' degradaciou
kvapaliny. Jednym z najvyraznejSich faktorov ovplyviujucich jej spravanie je viskozita, ktora
sa moze menit’ v dosledku prevadzky a starnutia kvapaliny. PocCas testovania doslo k poklesu
prietokovej ucinnosti pri 500 ot./min po 50 hodinach prevadzky, priCom pri vyssich otac¢kach
bol tento pokles minimalny. Tento jav mozno vysvetlit' tym, Ze pri nizSich otdckach je prietok
hydraulickej kvapaliny pomalsi a viac zavisly od jej viskozity. Ak pocas testovania doslo k
degradacii hydraulickej kvapaliny, napriklad v dosledku oxidacie alebo straty prisad, mohla sa
zmenit jeho schopnost’ efektivne pretekat’ pri nizkych ota¢kach. Naopak, pri vyssich ota¢kach
je dynamika prudenia vyraznejSia a Ciastocne eliminuje vplyv zmenenej viskozity, co
vysvetluje, preco bol pokles ucinnosti pri vyssich otackach zanedbatelny.

3 Zaver

Cielom tejto prace bolo experimentdlne otestovat’ univerzdlnu ekologickli hydraulicku
kvapalinu MOL Biohyd 46 od spolo¢nosti Slovnaft a zhodnotit’ jej prietokové charakteristiky
a technicku Zzivotnost' pri roznych pracovnych podmienkach. Testovanie prebiehalo na
laboratornom skusobnom obvode, kde boli analyzované parametre kvapaliny pri réznych
otackach zubového hydrogeneratora, priCom merania prebiehali v ¢asovych intervaloch do
celkového trvania 50 hodin. So sthlasom vyrobcu sme testovanu kvapalinu zat'azovali pri
predimenzovanej teplote a to 65 °C. Prevadzkové teplota uddvand vyrobcom je 45 °C.

Vysledky ukazali, ze prietokové vlastnosti kvapaliny zostali stabilné pocas celého testovania aj
napriek zvysSenej zatazujucej teplote uddvanej vyrobcom. Hodnoty prietokovej ucinnosti
nevykazovali vyrazné odchylky, pricom sa podarilo identifikovat’ len minimalny pokles
ucinnosti v ramci experimentalnych podmienok. Najvyssi pokles u¢innosti bol zaznamenany

Cwwr

A4

minimalna a stale v norme. Naopak, pri vysSich otackach sa kvapalina spravala konzistentne,
pricom objemové straty boli minimalne.

V priebehu testovania neboli zaznamenané vyrazné znamky degradécie kvapaliny, peny alebo
vzduchovych inklizii, ¢o potvrdzuje jej vhodnost na dlhodobé pouzitie v hydraulickych
obvodoch.

Je mozné konstatovat, ze testovana ekologicka kvapalina dosahuje porovnatel'né vlastnosti s
konven¢nymi hydraulickymi kvapalinami na baze mineralnych olejov, priCom jej vyhodou je
nizs§i negativny dopad na zivotné prostredie. Vysledky tejto prace tak mozu posluzit’ ako
vychodiskovy bod pre d’alSie Studie zamerané na ekologické hydraulické kvapaliny a ich SirSiu
implementaciu v priemyselnej praxi.

66


https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

Pod’akovanie

" Této publikacia vznikla vd’aka podpore v rdmci operaéného programu Vyskum a inovécie pre
projekt: Podpora vyskumnych aktivit na SPU v Nitre v oblasti energetiky, 313011X029,
spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja"

4 Literatura

FREUND, J. E. 2010. Mathematical statistics with applications. Vol. 8. Pearson.

HYDAC. 2012. Portable data recorder HMG 3010. Operating manual. Haupstrase 27 D-66128
Saarbrucken, Germany.

HYDAC. Flow Rate Transmitter With Hsi-Sensor Recognition. Operating manual. Haupstrase
27 D-66128 Saarbrucken, Germany.

HYDAC. Temperature Transmitter. Operating manual. Haupstrase 27 D-66128 Saarbrucken,
Germany.

HYDAC. Pressure Transmitter With Hsi-Sensor Recognition. Operating manual. Haupstrase
27 D-66128 Saarbrucken, Germany.

JIHOSTROJ. Zubova hydraulickd cerpadla QHD. [online]. [cit.2025-01-09]. Dostupné na:
<https://www jihostroj.com/hydraulika/vyrobni-program/zubova-hydraulicka-
cerpadla/qhd1.html>

JOHNSON, H. T. = LEWIS, T. I. 1996. Vickers’ 35VQ25 Pump Test. In G. E. Totten, G. H.
Kling, — D. J. Smolenski (Eds.), Tribology of Hydraulic Pump Testing, ASTM STP 1310.
American Society for Testing and Materials.

MOORE, D. S. et al. 2012. Introduction to the Practice of Statistics. Vol. 7. W. H. Freeman.

RUNDO, M. 2017. Models for Flow Rate Simulation in Gear Pumps: A Review. Energies.
[online]. 2017 [cit.2025-01-12]. Dostupné na:
<https://www.researchgate.net/publication/319262636 Models for Flow Rate Simulation i
n_Gear Pumps A Review>

SLOVNAFT. MOL BIOHYD 46. [online]. [cit. 2024-12-28] Dostupné na:
<https://slovnaft.sk/sk/maziva/priemysel/produkty/priemyselne-maziva/hydraulicke-
oleje/mol-biohyd-46/>

TKAC, Z. — HUJO, L. — JABLONICKY, J. 2016. SubeZné testovacie zariadenie na meranie
prietokovych charakteristik a technickej zivotnosti hydrostatickych prevodnikov. Databaza
patentov Slovenska. SK7427Y1.

Suhrn

Cielom tejto prace bolo experimentalne overit’ vlastnosti ekologickej hydraulickej kvapaliny
MOL Biohyd 46 od spolo¢nosti Slovnaft a porovnat’ jej prietokové charakteristiky zubovym
hydrogeneratorom pri r6znych prevadzkovych podmienkach. Testovanie bolo realizované na
laboratornom subeznom testovacom zariadeni Technickej fakulty SPU v Nitre, pri¢om bol
v ¢asovom rozsahu 50 hodin sledovany vyvoj prietoku a prietokovej uc¢innosti v zavislosti na
otaCkach. Vysledky ukdzali, Ze skimana ekologicka kvapalina si v podmienkach testovania
zachovala stabiln¢ vlastnosti, priCom pokles prietokovej u¢innosti neprekroc¢il ocakavané
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mdze byt spdsobené zmenou hydrodynamickych vlastnosti kvapaliny.
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NEDESTRUKTIVNE SKI’JéKy ZVAROV)'{CH SPOJOV
VYBRANYCH KONSTRUKCNYCH OCELI PRE POTREBY
PREDVYROBNEJ SKUSKY PODIA EN ISO 15085

NON-DESTRUCTIVE TESTS OF WELDED JOINTS OF
SELECTED STRUCTURAL STEELS FOR PRE-PRODUCTION
TESTING ACCORDING TO EN ISO 15085

BARBORA FERKOVA — RASTISLAV MIKUS

Abstract

The aim of the article is to assess the quality properties of welded joints of selected
structural materials in order to evaluate them for the requirements of pre-production testing
according to EN ISO15085. To meet the objective, low-carbon structural materials with similar
chemical composition were selected and the welded joints were made using MMA, TIG and
MAG welding technologies. The formed welded joints were subsequently subjected to non-
destructive testing on the basis of which the qualitative properties of the investigated welded
joints were declared. The evaluation of the results was carried out in accordance with the
requirements of EN ISO 15085 and proved the suitability of the quality properties of the welded
joints investigated.

Key words: structural steel, welded joint, pre-production test, non-destructive testing

1 Uvod

Posledné desatrocia dokazuju vyznamny vyvoj technologii zameranych na vytvaranie
zvarovych spojov, na zaklade ktorych mozno sledovat’ ich rozmach vo viacerych odvetviach
priemyslu. Zvaranie teda zarad'ujeme medzi vel'mi cCasto pouzivané metody tvorby
nerozoberatel'nych spojov (Cevik, 2018). Technoldgia vytvarania nerozoberateI'nych spojov
sluzi na vyrobu sucasti strojov, pripadne umoziuje vyhotovenie zostdv prostrednictvom
spajania jednotlivych dielov. Zvaranie naSlo uplatnenie pocas vyroby, ale i pri udrzbe alebo
renovacii (Sej¢, 2013). Kvalitativne vlastnosti zvarovych spojov je mozné ovplyvnit’ uz pred
zacatim zvarania nastavenim vhodnych zvaracich parametrov, ktoré znacne vplyvaji na kvalitu
zhotoveného zvarového spoja (Cevik, 2018). Pocas navrhu zvarového spoja je tiez potrebné
stanovit’ U€el pouzitia ana jeho zaklade zaistit dostatocné mechanické vlastnosti zvaru.
Vzhl'adom na to, Ze pocCas zvarania dochadza vplyvom vnéSania tepla k zmene mechanickych
vlastnosti v zvarovom spoji a jeho okoli, je potrebné stanovit’ vhodny postup vyhotovenia
zvarového spoja. Kvalita vyhotoveného zvarového spoja je zavisla od spojitosti tepelnych
cyklov a zmien mikrostruktiry. Zaistenim kompaktnosti ploch zvarovych spojov je mozné
eliminovat’ vznik nedostatkov v zvarovom spoji, a tym zabezpec€it' pozadované kvalitativne
vlastnosti (Toyoda, Mochizuki, 2004).

Be. Barbora Ferkova, doc. Ing. Rastislav Mikus, PhD., Ustav konstruovania a strojarskych technologii
(UKST), Technicka fakulta, Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra
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Podl'a Fajrin — Sutrisno - Putra (2024) je skiSanie vizualnou metodou pokladané za
najjednoduchsiu a zaroven najlacnejSiu metddu s cielom ziskania informadcii o povrchovej
kvalite zvarovych spojov. Schréder — Biedermann - Vilbrandt (2013) vo svojej publikdcii
popisuje skusku s pouzitim penetrantu ako obvykly proces nedestruktivneho skuSania, na
zéklade ktorého je mozné spozorovat’ chyby povrchu, ktoré mézu predpokladat’ potencial
k vzniku zlyhania zvarového spoja. Peng a kol. (2018) uvadzaji vo svojej publikacii délezitost
vyuzitia ultrazvukovych vin scielom detegovat’ trhliny nachadzajuce sa v skimanom
materialy, ktoré mozu vyvolat’ jeho nasledne destrukciu.

Ciel'om prispevku bolo hodnotenie zvarovych spojov pre Gcely predvyrobnej skusky
podla normy EN ISO 15085 prostrednictvom nedestruktivnych skuasok. Zrealizovana
predvyrobna skuSka bola sucastou pripravy technologického postupu zvarania oto¢ného
mechanizmu stavebného kol'ajového vozidla. Skusky boli vykondvané na overenie vhodnosti
parametrov zvarania v stlade s poziadavkami normy a ucelom pouzitia.

2 Material a metody
Charakteristika zakladnych materialov

Na hodnotenie kvalitativnych vlastnosti zvarovych spojov boli zvolené konstrukéné
ocele S355J2+N a S460ML. Pouzité zakladné materidly sa vyznacuji nizkym obsahom uhlika.
Ich chemické zlozenie je uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Chemické zloZenie skumanych oceli (Lezdik — Mician - Patek, 2016)
Tab. 1 Chemical composition of investigated steels S355J2+N and S460ML

Chemické zloZenie [%]

Material

C Si Mn P S Nb \Y Al Ti Cr Ni Mo Cu N

S355J2+N | 0,17 - 1,5 0,035 0,035 - - - - 0,03 0,03 - 0,3 0,014

S460ML | 0,16 | 0,6 1,7 0,025 0,02 0,05 | 0,12 | 0,02 | 0,05 0,3 0,8 0,2 0,55 | 0,025

Na zaklade chemického zlozenie uvedeného v Tab.1 je mozné vidiet' rozdielnost
skaimanych oceli. Ocel S460ML mozno charakterizovat’ ako termomechanicky valcovani
jemnozrnnt kons$trukénu ocel’ s pritomnymi legujucimi prvkami kremikom a molybdénom,
ktoré zabezpe€ujui vyssiu pevnost’, tvrdost’ a odolnost’ proti opotrebeniu. Preto je vhodna pre
naroc¢né konstrukéné pouzitie vratane pouzitia pri vystavbe mostov alebo budov. Konstrukéna
ocel’ S355J2+N je vzhl'adom na zanedbate'né mnozstva legujticich prvkov zarad’ovana medzi
nelegované konstrukéné ocele. Symbol +N v oznafeni vyjadruje stav spracovania ocele
procesom normaliza¢ného Zihania. Vhodnost’ jej pouzitia je vSeobecnd, je vhodnd pre bezné
kons$trukéné aplikdcie vo viacerych priemyselnych odvetviach. Zakladné materialy su
dodévané v platniach s rozli¢nou hriibkou. Pre potreby hodnotenia boli zédkladné materialy
delené na zvoleny rozmer 130x200x8mm.

Technologie vyhotovenia zvarovych spojov

Prvotnou tlohou potrebnou k realizacii hodnoteni bolo vytvorenie zvarovych spojov
zvolenymi technologiami zvarania. Zvarové spoje boli realizované v sulade s normou
EN ISO 5817 v polohe natupo a zvolenymi metédami zvarania, ktorymi boli ru¢né oblukové
zvaranie obalenou elektrodou MMA (111), oblukové zvaranie netaviacou sa elektrodou
v inertnom plyne TIG (141) azvaranie taviacou sa elektrodou v ochrannych atmosférach
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plynov MAG (135). Priprava pred vyhotovenim vzoriek zahfnala stanovenie parametrov
zvarania (Tab. 2) pre jednotlivé ocele na zéklade teoretickych znalosti, prevadzkovych
vedomosti a poziadaviek danych normou. Bezprostredne pred zacatim zvarania boli pomocou
frézy na vzorkach zakladnych materidlov vytvorené tikosové hrany s maximalnou Sirkou 2 mm
(pri koreni zvaru) a sklonom 60°. Nasledne boli vzorky prebrusené brusnym koticom SMT 624
so zrnitostou 40 a cely povrch vzoriek bol odmasteny technickym benzinom S6207. Realizacia
zvarovych spojov prebiehala v 3 fizach a to vytvorenim korefiovej, zvarovej a krycej vrstvy.

Tab. 2 Parametre zvarania
Tab. 2 Welding parameters

. Vrstva / Sposob Pndq\fny Zvaraci | Napitie Cas

Material L A material @ , ..
husenica zvarania prud [A] [V] zvarania
[mm]

1 111 2,5 52 14 186

S355J2+N 2 111 2,5 93 16 121

3 111 2,5 88 15 156

1 111 2,5 51 14 191

S460ML 2 111 2,5 90 16 130

3 111 2,5 92 15 151

1 141 2,0 105 10 285

S355J2+N 2 141 2,0 142 13 239

3 141 2,0 122 12 308

1 141 2,0 104 10 295

S460ML 2 141 2,0 143 13 234

3 141 2,0 126 12 306

1 135 1,2 152 18 32

S355J2+N 2 135 1,2 230 27 25

3 135 1,2 225 27 35

1 135 1,2 145 18 56

S460ML 2 135 1,2 225 27 23

3 135 1,2 233 29 35

NedeStruktivne skusSanie

K splneniu ciel'a publikicie bolo potrebné vykonat skuSanie zvarovych spojov
prostrednictvom vykonania nedestruktivnych sktiSok. Skiimanie bez narusenia zvarového spoja
bolo realizované vizudlnou, penetracnou a ultrazvukovou metddou. Vizualna metdda
prebiehala pozorovanim zvarovych spojov ofami a nasledne s pouzitim mierky G.A.L. 269-
465-5750 s meracim rozsahom od -6mm do 6mm, kedy predmetom skimania bolo
identifikovat’ pripadne nedostatky vo forme nedostatocného prievaru alebo nadmerného
prievaru, pretecenia, neiplného vyplnenia zvaru alebo studeného spoja.

Stanovenie vysledku penetracnej skuSky prebiehalo na zaklade normy EN ISO 23277
a urovne pripustnosti 1. Penetratnd skuSka vyzadovala pouZzitie Specialnych pripravkov
METACLEAN, PENTRIX, RIVELEX v sprejove] forme. Vyhotovené zvarové spoje boli
zbavené hrubych necistot s pouzitim ocel'ovej kefy. Néasledne bol naneseny ¢istiaci prostriedok
METACLEAN. Po ocisteni bol naneseny penetrant PENTRIX, ktory posobil 15 minat. Po
odstraneni penetrantu bola nanesena vyvojka RIVELEX s ¢asom pdsobenia 15 minut pre prvé
hodnotenie a 30 minut pre druhé hodnotenie.
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Skumanie zvarov prostrednictvom ultrazvukovej skuSky prebiehalo podl'a normy
ENISO 11666 atirovne prijatelnosti 2. Analyza zvarovych spojov prostrednictvom Sirenia
ultrazvukovych vin bola uskuto¢fiovana s ohPadom na viaceré normy. Skimanie zvarovych
spojov prebiehalo vsulade s normou EN ISO 5817 azvolenou uroviou kvality pre
nedokonalosti B, ktort1 norma vymedzuje ako najprisnejsiu. Na zdklade kvalitativnej irovne B,
uddva norma EN ISO 17 640 skuSobnu uroven B, ktora vymedzuje podmienky skusania
ultrazvukom (Tab. 3). Bertc do Givahy podmienky skiSobnej urovne uvedené v Tab. 3, bolo
potrebné stanovit smery skuSania podla obr. 1. Realizacia skusky ultrazvukom podliehala
stanoveniu metodiky skusania podl'a normy EN ISO 17640. Vzorky zvarovych spojov boli pred
skaskou odmastené a néasledne bol naneseny vdzobny prostriedok. Ultrazvukova analyza
prebichala s pouzitim pristroja Smartor od vyrobcu SIUI (Cinska P'udova republika), pomocou
priamej (kolmo na povrch vzorky) a uhlovej sondy (pod uhlom 60°). Drahy pohybu sondy st
zobrazené na obr. 1, parametre merania pre skusobnu troven B a hrabku zdkladného materialu
8 mm st uvedené v Tab. 3.

Tab. 3 Sktisobna uroven (podla EN ISO 17640:2018)
Tab. 3 Test level (according EN ISO 17640:2018)

PozdiZne indikacie Prie¢ne indikécie
Pozadovany pocet Pozadovany pocet
Uhly | Polohy | Sirkazény | Podet Pocet
sondy sondy skenovania | skenov Uhly sondy Polohy sondy skenov
L-skenovanie T-skenovanie
(X'aY)alebo
1 A alebo B 1,25 p 2 1 (W aZ) 4

Obr. 1 Drahy pohybu sondy (EN ISO 17640:2018)
Fig. 1 Probe trajectories (EN ISO 17640:2018)

3 Vysledky a diskusia

Pre potreby predvyrobnej skusky podla normy EN ISO 15085 boli realizované
hodnotenia zvarovych spojov vykonanim nedestruktivneho sktiSania. Na analyzu povrchove;j
vrstvy bola zvolend vizualna metdda testovania. Detekcia povrchovych a podpovrchovych
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diskontinuit bola zabezpecend vykonanim penetracnej skusky. Skiimanie podpovrchovej
Struktury bolo vykonané vyuzitim ultrazvukového Sirenia vin.

Vizualna skiaska

Vykonanie nedeStruktivneho sktSania zvarovych spojov zabezpecilo hodnotenie
kvalitativnych vlastnosti zvarovych spojov bez porusenia vyhotoveného zvaru. Hodnotena bola
krycia a néasledne korefiova vrstva jednotlivych zvarov najskér volnym okom a po zisteni
nedostatkov bola pouzitd mierka G.A.L 269-465-5750. Zvarové spoje materidlu S460ML
nevykazovali pocas skiimania zrakom Ziadne nedostatky, preto nebolo potrebné ich premeranie
mierkou. Zvary zakladného materidlu S355J2+N vykazovali pocas skiimania zrakom mensSie
nedostatky, ktoré boli nasledne premerané s pouZitim meracej mierky.

Zistené nedostatky boli porovnané s poziadavkami normy EN ISO 5817 a stanovenou
hranicou nedokonalosti B. Kontrola chyb zvéarania podl'a normy EN ISO 5817 vymedzuje
rozsah pripustnosti chyb, ktoré je mozné objavit' na povrchu zvaru (Elektrolas, 2024). Zvarovy
spoj zakladného materialu S355J2+N vyhotoveny technoldgiou zvarania MMA vykazoval
slabsi prievar korefia, s miestom vyskytu 25 mm od okraja zvarového spoja v dizke 1 mm (obr.
2a). Tato cast’ zvarového spoja nie je vzhladom na ustdlenie oblika sucastou hodnotiace;j
oblasti a na zaklade toho je mozné zvar vyhodnotit’ ako vyhovujici. Vyhotovenie zvarového
spoja metddou zvarania TIG materidlu S355J2+N prejavovalo nedostatok v prievare koreia vo
forme nadmerného prievaru s vyskou 2,2 mm (obr. 2b). Na zaklade porovnania s poziadavkami
normy bol nedostatok vyhodnoteny ako pripustny bez zniZenia kvalitativnych vlastnosti zvaru.

Obr. 2 Defekty zvarov zistené vizualnou metédou
a) MMA zvarovy spoj ocele S355J2+N, b) TIG zvarovy spoj ocele S355J2+N
Fig. 2 Weld defects detected by visual method
a) MMA welded joint of S355J2+N steel, b) TIG welded joint of S355J2+N steel

Penetracna skuska

Neodmyslitenou sucast'ou nedestruktivneho testovania zvarovych spojov je analyza
penetracnou metddou. Pozorovanie prebiehalo podla postupu uvedeného v metodike (kap. 2)
volnym okom, pocas ktorého bol zaznamenany defekt (obr. 3) zvarového spoja materidlu
S355J2+N vyhotoveného technologiou MAG. Nedostatok bol vyhodnoteny ako jemné stopy
vzniknuté ¢istenim pred vykonanim nedestruktivneho skti$ania, ktoré nemajii vyznamny vplyv
na pokles kvalitativnych vlastnosti.
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Obr. 3 Defekt zvarového spoja S355J2+N
Fig. 3 Weld discontinuity S355J2+N

Ultrazvukova skuska

Vykonanim ultrazvukového skuSania zvarovych spojov bola preverena podpovrchova
Struktira. SkuSanie prebiehalo sohladom na zvoleni tUroven kvality B, ktorG norma
EN ISO 5817 definuje ako najprisnejSiu. Stanovend uroven kvality B zarovenn podliehala
hodnoteniu podl'a normy EN ISO 11666, ktora udava stupne pripustnosti chyb pre ultrazvukova
skasku (Tab. 4).

Tab. 4 Stupne pripustnosti chyb (ISO 11666:2018)
Tab. 4 Error acceptance levels (ISO 11666:2018)

Uroveti kvality v salade Uroveti testovania v sulade Uroveti pripustnosti
s ISO 5817:2014 s ISO 176540 s ISO 11666
B Aspon B 2
C Aspon A 3
D Aspon A 3

Na zaklade Tab. 4 bola skuska vykonavana prostrednictvom $irenia ultrazvukovych vin
klasifikovana do trovne pripustnosti 2. Pristroj pre ultrazvukovu skusku bol pred zacatim
skuSania nastaveny podl'a parametrov zdkladného materidlu. Vyuzitim priamej sondy bolo
mozné vykonavat skusanie, ktorého cielom bolo odhalit’ zmeny hribky materidlu. Pocas
testovania vzoriek zvarovych spojov oboch materidlov neboli zistené skratené trajektorie
§irenia drahy ultrazvukovych vin, ktoré by poukazovali na vyskyt chyb. Nasledne bolo
potrebné, vzhl'adom na poZziadavky normy, previest’ testovanie aj s pouZzitim uhlovej sondy so
sklonom 60 metédou DAC, ktord na monitore vytvorila hodnotiacu krivku. Pocas skusky boli
zaznamenané jemné Sumy echa, ktoré boli vyhodnotené ako Sumy prostredia a ich hodnoty
mensie ako -6.0 dB boli pre analyzu nepodstatné. Vyznamné zvySenia echa na -6.0 dB nastalo
pocas priebehu testovania zvarového spoja materialu S460 ML vyhotoveného metodou TIG.
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Echo pretinajuce krivku bolo detegované 3 mm od osi zvaru v hibke 4 mm a rozsahu 4 mm
(obr. 4).

Obr. 4 Echo detegovanej chyby
Fig. 4 Return signal of the detected error
Uroveii chyby bola uréena podielom dizky chyby / a hriibky materialu z. Dizka chyby
bola zistena pomalym prechodom sondy v mieste zvySenej hodnoty echa zl'ava doprava.
I _4mm _

l=n.t—>n=- =05 (D)

t_8mm

Kde: [- dizka chyby, mm,
t - hrabka zakladného materialu, mm
n — koeficient, -.
Where:/ - defect length, mm,
t - base material thickness, mm
n — multiplier, -.

Po stanoveni hodnoty trovne chyby bolo mozné realizovat’ grafické vyhodnotenie vynesenim
hodnoty koeficientu n a vysky amplitady echa H do grafického znézornenia trovni chyb podla
normy EN ISO 11666 (obr. 5). Vysledny prienik jasne definoval umiestnenie chyby
v zdznamovej urovni, ktord je v grafickom zobrazeni znazornena oblastou 3. Chyba bola
vyhodnotena ako pripustné a bolo ju potrebné uviest’ v protokole o vykonani ultrazvukového
skuSania.
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Obr. 5 Grafické vyhodnotenie zavaZnosti identifikovanej chyby (ISO 11666:2018)
Fig. 5 Graphical evaluation of the severity of the identified error (ISO 11666:2018)

4 Zaver

Vykonanie nedestruktivnych skusok zvarovych spojov je neodmyslitelnou sucast'ou
preukazania ich kvalitativnych vlastnosti. Konstrukéné ocele, ktoré boli v publikacii skimané
su pouzivané na bezné konstrukéné ucely, ale i na viac naméhané konstrukcie, pri ktorych je
bezchybnost” zvarového spoja nevyhnutnostou. Ich rozdielnost’ zabezpecuje pritomnost
legujtcich prvkov v zdkladnom materidli S460 ML, ktory mozno pouzivat’ aj v naro¢nejSich
podmienkach. Na vyhotovenie zvarovych spojov bola zvolena poloha zvarania natupo a boli
pouzité technologie zvarania MMA, TIG a MAG. Cielom prispevku bolo overenie
kvalitativnych vlastnosti zvarovych spojov na zaklade vykonania nedeStruktivnych skusok -
vizualnej kontroly, penetracnej skiisky a ultrazvukovej skusky.

Vizuélna sktSka ako prvotna kontrola zvarov identifikovala povrchové nedostatky vo
forme nadmerného prievaru korenia zvarového spoja S355J2+N vyhotovené¢ho metodou TIG
a vyskou 2,2 mm. Po porovnani s poziadavkami normy bola tato chyba vyhodnotend ako
prijatel'nd bez ovplyvnenia zvaru.

Prostrednictvom penetratnej metody boli zistené jemné ryhy na povrchu zvaru
materidlu S355J2+N vyhotoveného metdédu MAG, ktoré avSak nebolo sposobené ucinkom
zvarania. Zistena chyba vzniknuta ¢istenim zvarového spoja teda neovplyviiuje kvalitu dané¢ho
zvaru a je skor estetickym nedostatkom, ktorym je potrebné sa vyvarovat.

V rdmci ultrazvukového testovania priamou sondou bolo mozné skonStatovat, ze drahy
ultrazvukovych vin boli takmer totozné s hriibkou materialu, ¢o vypovedalo o kvalite
zvarovych spojov bez vyskytu tvarovych odchylok. Pri skuSke uhlovou sondou bol zisteny
vyskyt chyby vzvarovom spoji materidlu S460 ML vyhotovenom technoldgiou TIG.
Prostrednictvom grafického vyhodnotenia bola diskontinuita vyhodnotend ako pripustna.
Nachadzala sa v oblasti zdznamovej urovne abolo ju potrebné uviest v protokole
o ultrazvukovom testovani.
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Suhrn

Zémerom clanku je posudenie kvalitativnych vlastnosti zvarovych spojov zvolenych
konStrukénych materidlov s cielom ich hodnotenia pre naroky predvyrobnej skusky podla
normy EN 15085. K splneniu ciela boli zvolené nizkouhlikové konStrukéné materidly s
podobnym chemickym zlozenim, pricom vyhotovenie zvarovych spojov bolo realizované
technologiami zvarania MMA, TIG a MAG. Vytvorené zvarové spoje boli nasledne testované
nedestruktivnymi sktiskami (vizualny kontrola, penetra¢na skaska, ultrazvukova skaska), na
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zédklade ktorych bolo zistené splnenie kvalitativnych parametrov skimanych zvarovych spojov
podl’a prislusnych noriem. Hodnotenie vysledkov prebiehalo v sulade s poziadavkami normy
EN 15085 a dokazovalo vhodnost’ kvalitativnych vlastnosti skimanych zvarovych spojov pre
vyrobu.

KrPuacové slova: konstruk¢éna ocel’, zvarovy spoj, predvyrobna skuska, nedestruktivne skusanie
Autori vyjadruji pod’akovanie Ing. Adamovi Gubovovi a Bc. TomaSovi Novakovi zo

spolo¢nosti LEWEMA SVEC a SPOL, s. r. 0. za pomoc pri vyhotoveni zvarovych spojov
a realizacii nedestruktivneho sktiSania.
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ZNIZOVANIE URAZOVOSTI P,ROSTREDNiCTVOM
AUDITOV BEZPECNOSTI PRACE NA VYBRANOM
PRACOVISKU

REDUCING ACCIDENT RATES THROUGH
OCCUPATIONAL SAFETY AUDITS AT A SELECTED
WORKPLACE

MIROSLAVA FANCOVICOVA — MIROSLAV ZITNAK

Abstract

This study addresses the issue of reducing workplace accidents through safety audits conducted
in the form of a questionnaire. In the context of the increasing emphasis on occupational safety
in industrial sectors, safety auditing represents a key tool for identifying and eliminating
potential risks. The paper presents the creation and application of a questionnaire focused on
determining hazards and risks during the performance of work at Plastic Omnium Auto
Exteriors, s.r.0. Hlohovec. The analysis of data obtained from the questionnaire, completed by
production line operators, focuses on the pressing plant and loading dock departments, with the
aim of examining the results of individual questions in detail and proposing effective measures
to reduce accident rates.

Key words: occupational safety, audit, questionnaire, accident rate, industry, Plastic Omnium
Auto Exteriors, s.r.o.

1 Uvod

V sucasnom priemyselnom prostredi predstavuje bezpecnost’ na pracovisku kriticky
faktor pre ochranu zamestnancov a zabezpecenie efektivnosti vyrobnych procesov. S ohl'adom
na inherentné rizika spojené s vyrobnymi zariadeniami a procesmi, systematické bezpe¢nostné
audity su nevyhnutné pre identifikaciu nebezpecenstiev, minimalizéciu rizik a implementaciu
preventivnych opatreni. Této Studia skima vyznam auditov bezpecnosti prace a ich aplikéciu v
spolo¢nosti Plastic Omnium Auto Exteriors, s.r.o. Hlohovec, s vyuZzitim dotaznikovej metody
na ziskanie postojov zamestnancov k bezpe¢nosti a identifikdciu hlavnych rizikovych faktorov
na pracovisku. Audity su klI'aicovym prvkom kazdého manazérskeho systému vratane BOZP
MS. Audit je definovany ako systematicky, nezavisly a zdokumentovany proces ziskavania
objektivnych dokazov a ich objektivneho hodnotenia s ciel'om ur€it’, do akej miery su splnené
kritéria auditu (STN EN ISO 19011, 2019). Proces hodnotenia rizik sa méZe vyrazne lisit’ v
zavislosti od $pecifickych rizik spojenych s podnikanim a predpisov o dodrZiavani predpisov
relevantnych pre jeho odvetvie. Napriek tomu, bez ohl'adu na typ podnikania alebo odvetvie,
modzu organizacie dodrziavat’ tieto vSeobecné kroky (Drahos; Weiss, 2019).

Pri hodnoteni zdravotnych rizik pre zamestnancov na internych aj externych
pracoviskach sa proces opiera o poznatky ziskané z monitorovania podmienok a vysledkov

Bc. Miroslav Fan¢ovicova, prof. Ing. Miroslav Zitiidk, PhD., Slovenska polnohospodarska univerzita
v Nitre, Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra,
Slovenska republika, xfancovicovm(@uniag.sk
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kvalitativnych alebo kvantitativnych hodnoteni réznych faktorov. Tieto faktory zahfnaju
socialne, chemické, biologické a iné prvky, ktoré su sucastou pracovného prostredia, vratane
fyzickej a psychickej zat'aze. Suhrnne sa tieto faktory oznacuju ako faktory prace a pracovného
prostredia (Drahos; Weiss, 2019).
Cielom prace je analyzovat moznosti znizovania Urazovosti prostrednictvom auditov
bezpecnosti prace v spolocnosti Plastic Omnium Auto Exteriors, s.r.o. Hlohovec.

Specifické ciele zahfiaji:

- Tvorbu a aplikéciu dotaznika na hodnotenie bezpecnosti prace.

- Identifikaciu hlavnych bezpecnostnych rizik na pracovisku.

- Vyhodnotenie efektivity zavedenych bezpecnostnych opatreni.

- Formulovanie odportucani pre zlepSenie bezpecnosti prace.

- Analyzu implementacie preventivnych opatreni a navrh ich zefektivnenia.

- Porovnanie vysledkov auditu s aktudlnymi legislativnymi normami a trendmi BOZP

2 Material a metody

Stadia vyuziva kvantitativnu metodu zberu dat prostrednictvom dotaznika, ktory bol
navrhnuty na meranie vnimania bezpecnosti zamestnancami. Dotaznik obsahoval sekcie
zamerané na identifikaciu nebezpecenstiev, hodnotenie osobnych ochrannych pracovnych
prostriedkov (OOPP), zaznamenavanie pripadov turazovosti a subjektivne hodnotenie
pracovnych podmienok. Po pilotnom testovani na malej vzorke zamestnancov bol dotaznik
distribuovany v tlacenej forme operatorom vsetkych vyrobnych liniek. V dotazniku boli
pouzité tieto typy otazok:

o AplikovateI'né pre vSetky oddelenia, ale konkrétne.

« Prevazne uzavreté (ANO/NIE), s moznostou hodnotiacej stupnice.
e ZalozZené na preskimani pracovného prostredia, inSpirované NIP.
e Jasné, struc¢né, relevantné, s moznost'ou "N/A".

e Pokryvajtice spektrum moznych odpovedi.

Okrem dotaznika boli analyzované interné bezpeCnostné predpisy spolocnosti,
pravidla BOZP a suvisiace legislativne poziadavky. Vysledky boli komparované s
odporti¢aniami normy ISO 45001, ktord stanovuje Standardy pre systémy riadenia
bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci.

3 Vysledky a diskusia

V ramci $tadie realizovanej v spolo€nosti Plastic Omnium Auto Exteriors, s.r.0.
Hlohovec sa pomocou dotaznika medzi zamestnancami analyzovali bezpe€nostné faktory a
hlavné rizika na pracovisku.

Praca analyzuje odpovede zamestnancov v Plastic Omnium Auto Exteriors, s.r.0.
Hlohovec, kde pracuje priblizne 600 zamestnancov. Vyroba sa zameriava na exteriérové
Casti automobilov (napr. narazniky, spojlery, zadn¢ dvere) pre znacky Stellantis, Jaguar Land
Rover a Volkswagen.

Dotaznik sa aplikoval na oddeleniach lisovne, lakovne, montéze a logistiky, pri¢om

sa Specificky analyzovali odpovede z lisovne a nakladky v lakovni. Vysledky ukazali, ze
najrizikovejsie faktory v praci su (Obr.1) :
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o Namahavost’ prace (18 % zamestnancov oznacilo ako hlavny problém)
e Ohrozené ¢asti tela (13 %) — chrbtica, koncatiny, zrak, sluch, koza

e Charakteristika nebezpecenstiev (12 %) — poSmyknutie, zakopnutie, porezanie,
pretazenie, hluk

B% 11,
5% B

10 Namahawost prace

m 17 Ohrozens Casti tela

B 15 Charakteristika nebezpedenstiew pri wykone prac
4 Faktory pracovneho procesu

B 11 Charakteristiéa prostredia

m 2 Pracovna poloha

W 5.0bshuha a poud vanie zariadeni

m 3 Praca 5 podtaiom

W14 charabkteristia pouzitych matenakw a chamickych 1atok

m 15 vanilajics sprevodné produkty

12 Pouzivane technicks prostriedky

m o Charabteristika prace

B 7 \Vedenie vozidla

=S Opravy audriba

B 13 charakteristka pouits) technologie
1 Pracovneé dnnost

B 3 Pracovne priestory a prostredie

Obr.1 Vysledky z dotazniku - vSetky vyrobné linky
Fig.1 Results from the questionnaire - all production lines
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V ramci naSej analyzy sa teraz zameriame na konkrétne oddelenia lisovne a nakladky v
spoloc¢nosti Plastic Omnium Auto Exteriors, s.r.o. Tieto oddelenia predstavuju kl'icové
miesta vyroby, kde sa realizujii narocné operacie s potencidlne vysokym rizikom pre
zamestnancov

3.1.1. Lisovna vysledky:

1. Pracovné 2. Pracovnd poloha
€innosti 3% = a
3. Pracovné priestory a
prostredie

2%
Falktory pracovného

procesu 7%

5. Obsluha a
Zivanie zariadeni
5%

6. Opravy a
udriba
3%

7. Vedenie
vozidla
1%

8. Pracas
poéitaéom
6%

17. Chrozené
casti tela
14%

4.

16.
Charakteristika
nebezpecenstiev
pri vykone prac

1M1%

14 Charakteristikgh
pouZitych '\
materidlov a
chemickych
latok

2. Charakteristika
prdce
3%

5% o
13 Charakteristika

pOUi”,eJ. 10. Namdhavost
iechg;alogie 12 Pou‘iivaﬂé prace
technické 17%
prostriedky 11. Charakteristika prostredia
5% 7%

Obr. 2 Vysledky z lisovne
Fig. 2 Results from the injection

Analyza vysledkov dotaznikov zameranych na vnimanie rizik operatormi na lisovni
odhalila tri kI'a€ové oblasti (Obr.2), ktoré respondenti vnimali ako najvyznamnejSie z
hladiska potencialnych ohrozeni bezpecnosti prace.

1. Namahavost’ prace 17%
2. Ohrozené casti tela 14%
- napr. dlan a prsty, koncatiny, chrbtica
3. Charakteristika nebezpecenstiev pri vykone prac 11%
- napr. hluk, zakopnutie, poSmyknutie, pretazenie chrbtice
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3.1.2. Nakladka vysledky:

17. Ohrozené 1. Peicovng Cinnogh 2- Fracowna

casti tela poloha
9% 7% 3. Pracovné priestory a
16. prostredie
Charakteristika 3%
nebezpedenstiev 4. ’Fakiory
pri vykone pra pracovného procesu
7%

16%
5. Obsluvha a
pouiZivanie
zariadeni...
6. Opravy a

vdriba
1%

14 CharakferistikGh s
pouZitych .
materidlov a
chemickych latok

8. Prdacas
pocitacom
10%

&%
13 Charakteristika 9. Charakteristika
povuiitej prdace
technolégie 3%
i 12. Pouiivané 10. Namdhavost prdace
technické 186%
p::mr;;cd;r 11. Charakteristika prostredia

5% 5%
Obr. 3 Vysledky z nakladky

Fig. 3 Results from the loading area (paint shop)

Podl'a vysledkov dotaznikového prieskumu na nakladke sa ako najvyznamnejSie faktory
ovplyviiujuce bezpecnost’ prace javili (Obr.3) :

1. Namahavost’ prace 16%
2. Charakteristika nebezpecenstiev pri vykone prac 16%
- napr. vybuch, hluk, vdychnutie nebezpecnych latok)
3. Praca s pocitacom 10%
4. Faktory pracovného procesu 7%
- napr. no¢na praca, zhon, stres)
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3.2.Porovnanie odpovedi z vybranych otazok

PRACOVNE PRIESTORY A PROSTREDIE (Otazka ¢. 3)
= Nakladka ®Lisovia

ne (UVleSt) B

Praca vo vyékach I
Chodenie medzi hikmi e e 4

Chodenie po schodikoch | — 5

Chodenie po rebrikoch _ )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 4 Porovnanie odpovedi operatorov z nakladky a lisovne
Fig. 4 Comparison of operators' responses from the loading area and pressing plant

V ramci analyzy pracovnych priestorov v oddeleniach lisovne a nakladky bola
identifikovand vyznamna rizikova oblast’ spojend s pohybom medzi hakmi (Obr.4).
Operatori v oboch oddeleniach sa pravidelne pohybuji v priestoroch s hakmi, ¢i uz pri
prechadzani cez pracovisko alebo pri samotnom veSani dielov, ¢o vytvara zvysené riziko
narazenia do tychto pevnych prvkov. Okrem toho, pracovné priestory obsahuju vyskové
rozdiely, ktoré predstavuji potencialne nebezpecenstvo padu z vysky pre zamestnancov. V
kategorii "iné" bola identifikovana aj praca pri lisoch ako d’alsi rizikovy faktor.

CHARAKTERISTIKA PROSTREDIA (Otazka ¢. 11)

m Nakladka m[isoviia

Zneclistené
I 4

V blizkosti elektrickych zariadeni I
Vybusné .

S elektromagnetickym ziarenim (tepelné, ionizujuce,

RTG, infra) I
e
S G, R ———
—

S o I Ve | 5

R K

Suché oy -

. I 2
Vihke ™)

S DO L ey 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Obr. 5 Porovnanie odpovedi operatorov z nakladky a lisovne
Fig. 5 Comparison of operators' responses from the loading area and pressing plant
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Operatori v oddeleniach lisovne a nakladky vnimaju rizika spojené s nepriaznivymi
vplyvmi pracovného prostredia ako vyznamny faktor ovplyvilujuci ich bezpecnost’ a zdravie
(Obr.5). Pracovné prostredie v tychto oddeleniach sa vyznacuje vysokymi teplotami, najméa
v letnych mesiacoch, a nedostatonym vetranim, ¢o vytvara naro¢né podmienky pre
zamestnancov. NavySe, vypary z lakovne, ktoré sa $iria do oddelenia nakladky, moZzu este
zhorsit’ situdciu a negativne ovplyvnit’ dychanie a celkovi pohodu pracovnikov.

Vystavenie vysokym teplotdm predstavuje pre pracovnikov riziko dehydratacie a
inych zdravotnych problémov spojenych s tepelnym stresom. Zabezpecenie pravidelnych
prestavok na oddych a hydrataciu, ako aj poskytnutie pristupu k pitnej vode, st preto
nevyhnutné opatrenia na ochranu zdravia zamestnancov.

Nedostatocné vetranie moze viest’ k hromadeniu Skodlivych plynov, par a prachu v
pracovnom prostredi, ¢o mdze spdsobit’ dychacie problémy a iné zdravotné komplikacie.
Implementécia efektivnych ventilacnych systémov a monitorovanie kvality ovzduSia st
preto kl'aicové pre zabezpecenie bezpe¢ného a zdravého pracovného prostredia.

OHROZENE CASTI TELA (Otazka &. 17)
kevng obeh Nakladka ™ Lisovia
.
P o 6
ko2 .
1
S 10
T &
hrud 5
a2 s N 20
. 3
chodidlo N [0
dolné koncatiny 2
N | 5
horné koncatiny 2
A 7
. 5
i | 7
LT

0 5 10 15 20 25

Obr. 6 Porovnanie odpovedi operatorov z nakladky a lisovne
Fig. 6 Comparison of operators' responses from the loading area and pressing plant

Analyza dat z dotaznika identifikovala dlane a prsty, horné a dolné koncatiny a
chrbticu ako najrizikovejSie Casti tela, ktoré su najviac vystavené zraneniam a namahaniu
pocas pracovnej ¢innosti (Obr.6). Tato zistena skuto¢nost’ signalizuje potrebu hlbsej analyzy
pracovnych podmienok s cielom identifikovat’ konkrétne faktory, ktoré prispievaju k
zvySenému riziku zraneni v tychto oblastiach.

Mozné pric¢iny zvySeného rizika mozu zahihat' opakované pohyby, manipulaciu s
tazkymi bremenami, neergonomické pracovné pozicie alebo Specifické pracovné operacie,
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ako je napriklad odstrihovanie vtokov. Identifikacia tychto faktorov je klucova pre
implementaciu efektivnych preventivnych opatreni, ktoré minimalizuji riziko zraneni a
zlepsuju celkovu bezpecnost’ prace v danom prostredi.

Kontroly bezpecnosti st pomerne obmedzené vo svojom rozsahu. Su cielenou a
lokalizovanou hodnotiacou ¢innostou. Maji tendenciu sustredit’ sa na jedno konkrétne
riziko, jednu pracovni ulohu. Bezpecnostné audity sa pozri na SirSi, celkovy obraz
bezpecnostného programu spolocnosti a jeho vykonnosti. Snazia sa zhodnotit’ bezpecnost’
na organizacnej urovni, namiesto toho, aby sa identifikovali konkrétne bezpecnostné
problémy na pracovisku. Rdézne aspekty danej prace, pouzité vybavenie a pracovné
prostredie by mali byt predmetom pravidelnych kontrol, aby sa rychlo identifikovali a
odstranili rizika.

Vzhl'adom na ich Siroky rozsah sa bezpecnostné audity vykonavaju ovela menej
casto. Typicky sa audity uskutocnuju raz za rok. Avsak vacsie spoloCnosti, spolo¢nosti
bojujuce s problémami s dodrziavanim predpisov a tie, ktoré posobia v odvetviach s
vysokym rizikom, sa mézu rozhodnut’ pre polrocné alebo Stvrtroné bezpecnostné audity
(Baksh, 2024).

Tieto audity sa mozu realizovat roznymi spOosobmi, vratane fyzickych prehliadok,
hodnotenia dokumentécie, technickych auditov, rozhovorov s personalom a analyzy udajov.
Kazda metdda poskytuje jedineny pohl'ad na bezpe¢nostné rizika a prispieva k identifikécii
nedostatkov a zlepseniu preventivnych opatreni. Kombindcia tychto pristupov umoziuje
organizaciam komplexny pohlad na bezpecnost’ a lepSie riadenie rizik v pracovnom
prostredi. Kontrolny zoznam je jednou z najuzitocnejSich metdd pri vykonavani
bezpecnostného auditu. Poskytuje Struktirovany ramec, ktory auditorom umozZiuje
postupovat’ krok za krokom a zabezpecuje, Ze sa ziadne ddlezité aspekty nezabudni. Tymto
sposobom kontrolny zoznam zvySuje presnost, efektivitu a konzistentnost’ celého
auditového procesu, ¢im pomaha zabezpecCit’ bezpeCnost’ a ochranu zamestnancov a aktiv
organizacie.

Pracovanie s kontrolnym zoznamom déava kazdému auditorovi jasnu predstavu o
tom, ktoré tlohy musia vykonat’. Ak je kontrolny zoznam spravne usporiadany, tiez ich bude
sprevadzat’ kazdym krokom v logickom poradi. Tento proces robi ovela efektivnejSim s
menej plytvania casu (Baksh, 2024).

Audit bezpecnosti na pracovisku moze byt oziveny inovativnym pristupom, ktory
zahfna odmenovanie zamestnancov za ich aktivnu ucast’ na zlepSovani bezpecnostnych
Standardov. Jednym z néstrojov tohto pristupu je odmenovanie zamestnancov za ich ucast’
na auditoch bezpecnosti. Ked’ sa zamestnanci zapajaju do procesu auditu a aktivne
prispievaju k identifikacii bezpecnostnych rizik a vylepSeni, zaslizia si uznanie a odmenu
za ich Uusilie. Odmenovanie moéze byt realizované réoznymi spdsobmi. Doélezité je, aby
odmeny boli spravodlivé, transparentné a motivujlice pre zamestnancov (McVanel, 2024).

Zamestnanci sa citia oceneni za svoje Usilie a maju vicsi zdujem o dodrziavanie
bezpecnostnych noriem a postupov. Celkovo mozno povedat, Ze odmenovanie
zamestnancov za ich ucCast’ na auditoch bezpecCnosti je efektivny spdsob, ako podporit’
bezpecnostnu kultiru v organizicii a zvysit' angazovanost’ a zodpovednost’ zamestnancov
voci bezpec¢nosti na pracovisku (McVanel, 2023).

Dalsou metodou mézZe byt’ vykonanie auditu prostrednictvom dotaznikov, ¢o sa nam
ukazalo aj v nasej praci, kde sme audit tymto sposobom vykonali ako efektivny spdsob
vykonévania auditu, pretoZe v pomerne kratkom case dokdzeme ziskat’ potrebné informécie.
Vyhody auditov bezpecnosti vykonanych prostrednictvom dotaznikov su zretel'né. Tieto
dotazniky umoziiujii zamestnancom rdznych trovni a oddeleni vyjadrit’ svoje nazory a
sktisenosti s bezpe¢nost'ou. Dalsou vyhodou je moznost’ vyjadrit’ obavy a ndzory anonymne,
¢o podporuje uprimnost’ a otvorenti komunikéciu.

86


https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

Tieto dotazniky st taktiez relativnhe jednoduchym a rychlym sposobom
zhromazd’'ovania informécii o bezpecnosti. Na rozdiel od metdédy odmenovania nie je nutné
cakat’ na podnety od zamestnancov. AvSak, tato rychlost mdze mat svoje nevyhody.
Niektori zamestnanci mézu vyplnit’ dotaznik len z povinnosti, ¢o moze zvratit’ vysledky. Je
dolezité zabezpecit, aby boli dotazniky vyplnené uprimne a dokladne, aby vysledky boli co
najpresnejSie a najuzitocnejsie pre zlepsenie bezpecnosti v pracovnom prostredi. Takyto
pristup umoziiuje rychlejSie zlepSenie bezpecnostnych opatreni a podporuje bezpecnejsie
pracovné prostredie pre vSetkych zamestnancov.

Spravne polozené otazky moézu pomdct’ odhalit’ koreniové pric¢iny bezpecnostnych
problémov, odhalit’ silné a slabé stranky systému riadenia bezpecnosti a poskytnit’ cennt
spatna vidzbu a odporucania na zlepsSenie. Naopak, nespravne polozené otazky mozu viest’

k povrchnym alebo nepresnym zisteniam, prehliadnutym prilezitostiam a plytvaniu zdrojmi
(Hussain, 2023).

4 Zaver

Tato Stadia potvrdila, Ze auditovanie bezpec¢nosti prace (BOZP) prostrednictvom
dotaznikovej metody predstavuje efektivny ndstroj pre identifikdciu potencialnych rizik a
navrh ucinnych preventivnych opatreni. Ziskané vysledky zdoraznuju potrebu pravidelnych
kontrol, komplexnych skoleni zamestnancov a zlepSenia celkovych pracovnych podmienok
v analyzovanej spolo¢nosti.

Implementécia navrhnutych opatreni ma potencial vyrazne znizit’ urazovost’, zlepsit
pracovné prostredie a zvysit' produktivitu zamestnancov. Zistenia tejto Studie mézu byt
vyuZité nielen v analyzovanom podniku, ale aj v inych priemyselnych podnikoch, kde je
BOZP kIicovym faktorom pre uspesni a bezpeéni prevadzku. Pravidelné audity a
preventivne opatrenia si nevyhnutné pre vytvorenie bezpecného pracovného prostredia a
ochranu zdravia zamestnancov vo vsetkych odvetviach.
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Suhrn

Tato stidia sa zaobera problematikou zniZovania urazovosti na pracovisku
prostrednictvom auditov bezpecnosti prace, realizovanych formou dotaznika. V kontexte
rasticeho dorazu na bezpecnost’ prace v priemyselnych odvetviach, auditovanie bezpecnosti
prace predstavuje klI'aiCovy nastroj pre identifikéciu a eliminaciu potencialnych rizik. Praca
prezentuje tvorbu a aplikaciu dotaznika zameraného na stanovenie nebezpecenstiev a rizik
pri vykone zamestnania v spolo¢nosti Plastic Omnium Auto Exteriors, s.r.o. Hlohovec.
Analyza dat ziskanych z dotaznika, vyplneného operatormi vyrobnych liniek, sa zameriava
na oddelenia lisovne a nakladky, s cielom detailne preskimat’ vysledky jednotlivych otdzok
a navrhnut efektivne opatrenia na zniZenie urazovosti.

KrPuacové slova: bezpecnost’ prace, audit, dotaznik, Grazovost’, priemysel, Plastic Omnium
Auto Exteriors, s.r.o.
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DETEKCIA A ZAZNAM ’!“RAJEKT(')RIE JEDNOTLIVYCH
KL.BOV VYBRANYCH ZVIERAT POMOCOU
KAMEROVEHO SNIMANIA A ANALYZY OBRAZU

DETECTION AND RECORDING OF THE TRAJECTORY OF
INDIVIDUAL JOINTS OF SELECTED ANIMALS USING
CAMERA IMAGING AND IMAGE ANALYSIS

KAROL GORCI — LADISLAV TOTH

Abstract

The aim of the work was to develop image processing algorithms to track and record
the movement of contrast points (targets) located on the joints of a dog in motion. The
resulting algorithm was created in the C Sharp programming language, using the WinForms
graphical interface. An integral part was the calibration of the camera using a calibration
scale, which was used to calculate the distances of the individual targets from the origin of the
coordinate system. The program works with recorded video, but parameterization and
adjustment of individual filters is possible in real time. The resulting program can greatly
facilitate the work when investigating imperfections in the gait of a dog or other animal.
However, the potential of the program is limited to 2 planes (2D), and the difficulty of
detecting individual targets depends on the quality of the recorded video (lighting conditions,
frames per second, camera resolution, etc.).

Key words: Image processing, Camera calibration, Blob detection, Joints of a dog

1 Uvod

V sucasnosti sa analyza pohybu zvierat stdva dolezitou sucastou vyskumu v oblastiach
veterinarnej mediciny, etoldgie €1 biomechaniky. Presné a objektivne hodnotenie pohybu ma
zasadny vyznam pri diagnostike portich pohybového aparatu, pri hodnoteni ucinnosti
rehabiliticie, ako aj v Sportovej priprave zvierat. Tradicné metody, ako st vizualne
pozorovanie alebo manualne vyhodnocovanie videi, si v§ak ¢asovo narocné a subjektivne. Z
tohto dovodu rastie zaujem o vyuzitie metéd pocitacového videnia a spracovania obrazu,
ktoré umoznuji automaticku a kvantitativnu analyzu pohybu (Sturaro et al., 2017).

Moderné pristupy &asto vyuZzivaju znalkovanie kibov zvierat kontrastnymi bodmi,
ktoré s ndsledne sledované pocas pohybu. KI'i€¢ovym predpokladom pre ziskanie presnych
metrik je spravna kalibracia kamery a korekcia jej optického skreslenia. Z tychto dovodov je
dolezité vytvorit’ spolahlivy nastroj, ktory umozni nielen sledovanie znaciek v obraze, ale aj
prepocet ich pozicii na redlne vzdialenosti v milimetroch (Zhang, 1998; Heikkild a Silvén,
1997; Letanovska, 2014).
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Ciel'om prace bolo navrhnat’ a implementovat’ algoritmus na sledovanie kontrastnych
bodov umiestnenych na tele psa pocas pohybu na bezeckom pase. Sucastou rieSenia je
kalibracia kamery pomocou referen¢nej mierky, spracovanie obrazu pomocou binarizacie,
filtracie a morfologickych operacii, ako aj automaticka identifikdcia a sledovanie bodov v
case. Vysledky price maju potencidl ulahcit’ analyzu chddze zvierat v klinickej alebo
vyskumnej praxi.

2 Material a metody

Na zdznam beZiaceho psa na pase s kontrastnymi bodmi a vytvorenie algoritmu
sme pouzili nasledujice pristroje:

e  Webkamera Adtech PK-910P HD WebCam

Tab. 1 Specifikacia kamery Adtech PK.910P HD WebCam
Tab. 1 Specifications of camera A4tech PK.910P HD WebCam

Rozlisenie: 1280 x 720 pixelov
Zorny uhol: 68°
Typ zaostrenia: Pevné
Rozsah zaostrenia: 600 mm a viac
Pocet snimkov za sekundu: 30 fps
Vystupny format: MIPEG

e Bezecky pas pre psa Dog Runner Tracks

Tab. 2 Parametre bezeckého pasu pre psov
Tab. 2 Parameters of the runner track for dogs

Rozmery zariadenia (D x S x V): 1650 x 560 x 1000 mm
Hmotnost’ zariadenia: 43 kg
Maximélna povolend hmotnost’: 120 kg
Rozsah rychlosti: 0,8 — 13 km/h

e Notebook Victus by HP 16-D0811INC

Tab. 3 Parametre pouzitého pocitaca na spracovanie obrazu
Tab. 3 Parameters of the computer used for image processing

Operacny systém: Windows 11
RAM: 8 GB DDR4

Graficka karta: NVIDIA GeForce RTX 3050
Disk: 512 GB SSD

Metéody kalibracie kamery
Kroky potrebné pri kalibracii kamery vo vSeobecnosti moézeme popisat’ nasledovne:
e Nijdenie matice kamery, ktord popisuje vnutorné a vonkajSie parametre
kamery,
e Vypocet koeficientov skreslenia SoSovky kamery (Letanovska, 2014).
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Vnutorné a vonkajSie parametre kamery

Tieto parametre su klI'icové pre pochopenie toho, ako kamera premieta 3D body do 2D
obrazu. TaktieZ opisuju geometriu zobrazovania v ramci samotnej kamery a nie st zavislé od
jej polohy alebo orientacie v priestore (ZHANG, 1998).

Obrazova rovina

Suradnicovy systém
Voo kamery
o
Hlavny bod
Optické centrum x
kamery @

projekcie
p(X,Y,7)

Obr. 1 Zjednoduseny model perspektivnej projekcie
Fig. 1 Simplified model of perspective projection

Parametre skreslenia objektivu

Skreslenie objektivu je opticka chyba, ktord spdsobuje, ze priame Ciary v reélnej
scéne sa v obraze javia ako zakrivené alebo deformované. Medzi zékladné typy skreslenia
objektivu (SoSoviek) patria:

Radialne skreslenie — vznika v dosledku zakrivenia SoSoviek, svetelné IUce sa
nespravne ohybaji pri prechode objektivom (priame ciary sa javia ako zakrivené)
(Letanovska, 2014).

Pri radialnom skresleni rozliSujeme d’alSie dva typy skresleni, a to: sudové skreslenie
a vankuSové skreslenie. Sudové skreslenie moéZeme pozorovat najma pri Sirokouhlych
objektivoch, kde plati, ze objekt na obraze sa ,,vydava® smerom von, priCom okraje su viac
roztiahnuté. Naopak, vankuSové skreslenie je typické pre teleobjektivy, kde sa obraz javi ako
»stiahnuty* do stredu, teda priame cCiary, ktoré by mali byt rovné, sa ohybaji smerom
dovnutra obrazu (Intrinsic camera parameters calibration, 20179).

% 'R0

1
[
I
1

° 1 ]
1
|
|

- - -

(a) (b)
Obr. 2 Druhy radidlneho skreslenia (a) obraz pred skreslenim, (b) sudové skreslenie, (c)
vankusové skreslenie
Fig. 2 Types of radial distortion (a) image before distortion, (b) barrel distortion, (c)
pincushion distortion
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Tangencialne skreslenie — nazyvané aj decentracia obrazu, je skreslenie spdsobené
posunutou optickou osou objektivu voc¢i obrazovému snimacu (optickd os nie je kolma na
obrazovy snimac). Toto skreslenie je dané nespravnym zarovnanim SoSoviek z vyroby, alebo
mechanickymi vadami. Ddsledkom st napr. posunuté objekty na jednej strane snimku viac
ako na druhej strane, ide teda o asymetrické deformacie obrazu (Heikkild a Silvén, 1997).

[T] W)
[] ] 11\
= 1\
[ ] 11\
[ 1] W
1] 1\
| LA
L1 ) I

Originalny snimok Tangencialne skreslenie
Obr. 3 Znazornenie tangencialneho skreslenia
Fig. 3 Tangential distortion illustration

Spracovanie obrazu v programovacom jazyku C Sharp

Neoddelitelnou sucastou detekcie ter¢ikov je spracovanie obrazu, na ktoré nam
v programovacom jazyku C# sluzi wrapper (obal) kniznice OpenCV, Emgu CV (Emgu CV,
2025). Spracovanie obrazu by sme mohli rozdelit’ na tieto zakladné kroky:

Ziskanie obrazu (napr. kamera),
Konverzia na bindrny obraz,

Filtracia a odstranenie Sumu,

Detekcia pozadovanych hran a konttr,
Vypocet alebo analyza dat (Dobes, 2008).

Pri konverzii obrazu na binarny obraz mézeme chépat’ tento proces ako transformaciu
obrazu na taky obraz, kde kazdy pixel m6ze nadobudnit’ len dve mozné hodnoty. Zakladné
metody binarizacie obrazu su: prahovanie (thresholding), adaptivne prahovanie a Specialna
forma aplikovania farebnej masky InRange(), ktord segmentuje obraz na zaklade zadaného
farebného rozsahu (Uchida, 2013).

b)

a
) public static void AdaptiveThreshold(

IInputArray src,

IOutputArray dst,

double maxValue,
AdaptiveThresholdType adaptiveType,
ThresholdType thresholdType,

int blockSize,

double paramil

public static double Threshold(
IInputArray src,
IOutputArray dst,
double threshold,
double maxValue,
ThresholdType thresholdType

) )
Obr. 4 Parametre prahovania a) parametre globalneho prahovania b) parametre adaptivneho
prahovania
Fig. 4 Threshold parameters a) global threshold parameters b) adaptive threshold
parameters

Rozdiel medzi jednoduchym globidlnym prahovanim a adaptivnym prahovanim je
aplikacia jednej prahovej hodnoty na plochu obrazu. Zatial’ co adaptivne prahovanie pocita
prahovi hodnotu lokalne pre kazda oblast’, globalne prahovanie aplikuje jednu prahovua
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hodnotu na cely obraz (Uchida, 2013).

Vstup Vysledok globalneho prahovania
(1) ) —i Globélne prahovanie (1) Globalne prahovanie (2)
— ] =
@ 11 F
I i 1 s Vysledok lokalneho prahovania
|_|
2l
i—

Lokalne prahovanie

Obr. 5 Porovnanie globalneho a lokalneho prahovania
Fig. 5 Comparison of global and local thresholding

Filtracia a odstranenie Sumu

Po binarizacii obrazu je casto potrebné odfiltrovat’ neziadice objekty, ktoré
nepredstavuju objekt zaujmu. V bindrnom snimku mdze nastat’ aj opacny pripad, kedy objekt
zaujmu je roztrieSteny, vtedy st potrebné morfologické operacie (Dobes, 2008).

Filtrovanie podla geometrickych vlastnosti objektov patri medzi zédkladné techniky,
ako obmedzit' poCet detegovanych objektov. Kniznica EmguCv nam dovoluje filtrovat’
podl'a néjdenej kontury: plochu, kruhovitost, obvod, pomer stran atd’. V pripade plochy,
obvodu nam dovoluje kniZnica tieto hodnoty ziskat’ priamo, zatial’ ¢o kruhovitost’ a pomer
stran musime vypocitat’ (Dobes, 2008).

Morfologické operacie v programovacom jazyku C# su klucové pri spracovani
binarnych snimkov. Umoziiuju menit’ (zvacSovat’, zmensSovat’) tvar detekovanych objektov
na zéklade definovaného jadra, taktiez dokazu vyplnit medzery, alebo oddelit’ spojené
objekty. Medzi zakladné¢ morfologické operacie patri: er6zia, dilaticia a ich kombinacie
open, close (Srisha — Khan, 2013).

Eréziu moZeme opisat’ ako operaciu, ktord odstraiiuje pixely na hraniciach objektov,
teda pixel zostava biely len vtedy, ak definované jadro pasuje do bielej oblasti. Dilatacia,
naopak, pixely priddva k hraniciam objektov, ak aspon Cast’ definovaného jadra zasiahne
bielu oblast’. Aj ked’ sa mdze zdat’, Ze erdzia a dilaticia si navzajom inverzné operacie, nie
je tomu tak, pretoZe pri operacii open, kde najprv na bindrny snimok aplikujeme er6ziu a
potom dilataciu, nedostaneme ten isty obraz ako na zaciatku (Srisha — Khan, 2013).

Original Erdzia Dilatacia
Open Close

Obr. 6 Porovnanie jednotlivych morfologickych operacii
Fig. 6 Comparison of individual morphological operations
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3 Vysledky a diskusia

Kalibracia kamery

Na kalibraciu pouzitej kamery sme pouZzili mierku s neénovo — zelenou farbou, ktora
nam ulah¢ila detekciu etalonu (pomocky) zurCitej vzdialenosti. Tuto mierku sme
zaznamenali z niekol’kych vzdialenosti, kym nas neobmedzilo rozliSenie kamery, priCom sme
dbali na skreslenie, ¢i na osi X, tak aj na osi Y. Odfotené fotky sme nasledne spracovali
pomocou algoritmu, kde sme urcili pomer medzi vzdialenost'ou kamery od mierky a poctom
pixelov na osi X, ale aj na osi Y. Jednotlivé udaje sme Statisticky analyzovali, z coho sme
nasledne urCili matematicky vztah medzi vzdialenostou kamery apoctom pixelov na
jednotku vzdialenosti v realite.

Tab. 4 Namerané a vyhodnotené idaje pri kalibracii
Tab. 4 Measured and evaluated data during calibration

Vzdialenost kamery (mm) | DiZka dosky X (mm) | Dizka dosky Y (mm) | X (px) | Y (px) X (mm/px) Y (mm/px)
1700 1000 1000 1038 968 | 0,963391136802 | 1,033057851
1900 1000 1000 926 915 1,079913606911 1,09290
2100 1000 1000 836 855 1,196172248804 1,16959
2300 1000 1000 760 775 1,315789473684 1,29032
2500 1000 1000 700 709 | 1,428571428571 1,41044
2700 1000 1000 648 650 1,543209876543 1,53846
3000 1000 1000 580 588 1,724137931034 1,70068

V tabulke 4 je mozné vidiet, Ze bolo nameranych 14 merani pri kazdej vzdialenosti kamery
od scény: dvakrat jedno meranie pre os X, d’alsie pre os Y. V stipci X(px), Y(px) je mozné
vidiet nepomer medzi pixelmi, ¢o je spdsobené radidlnym skreslenim kamery. V poslednych
dvoch stipcoch je vypo¢itana hodnota pomeru jedného milimetra k pixelu.

Zavislost vzdialenosti kamery od scény k pomeru

1000

milimetra na pixel [X]

2000 2500

Vzdialenost kamery od scény (mm)

3000

Pomer mm/px [Y]

3500

1000

1500

milimetra na pixel [Y]

2000

2500 3000

Vzdialenost kamery od scény (mm)

Zavislost vzdialenosti kamery od scény k pomeru

3500

Obr. 7 Zavislost’ vzdialenosti kamery od scény k pomeru milimetra na pixel pre osy X a Y
Fig. 7 Dependence of camera distance from scene on millimeter per pixel ratio for X and Y

Algoritmus spracovania videa a detegovania svetlych bodov na psovi

axis

V grafickom spracovani programu sme sa snazili zapracovat’ jednoduché ovladanie
pre pouzivatela. V prvom kroku je vSak nutné nastavit' potrebné filtre pre detegovanie
tercikov, pociatku suradnicového systému, pripadne mierky. Na tuto ulohu ndm slizi formular
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,Nastavenie filtrov®, priCom tento formuldr obsahuje dva hlavné komponenty ,,picturebox®,
kde je zobrazeny zivy prenos z kamery (I'ava strana) a binarny snimok podl'a nastavenych
filtrov (prava strana).

¥ Nastavenie Filtrov - o x
Plocha bodu (vecsia akok  1pg mensia ako: 300 Kruhovitost (1 = dokomaly kruh): g ¢ Pomer stran bodu (menii sko): 1 ¢ Morfelogicka operacio: |Ciose » Open
Podet iterdcii morfologicka operacia: Velkost jadra morfologicka operacia (vytka x tifa) 5 Nastav

150 255 150 255
v L

g v 9 9 v v
150 25 17
Spodna hranica (body na Vrchna hranica (bedy na
piovi) psovi)

1‘;0 255
. Spodna hranca (Mierka) Vrchna hransca (Mierka) D

Obr. 8 Okno pre nastavenie filtrov
Fig. 8 Filter settings window

Spodna hranica (Zacuatok Vrchna hranica (Zaciatok
sur, systemu) sur. systemu)

Vo formulari si mo6Zzeme vSimnut, ze nastavenie farieb funguje cez farebny model
HSV, pri¢om tento model sme vybrali z dovodu toho, Ze ma najblizsie k vnimaniu farieb
Pudskym okom. V hornej oblasti formuldra mé& moZnost’ pouZivatel nastavit’ filtre pre
detekciu bielych bodov v r6znych kombindciach pre ¢o najlepsi vysledok.

Po uspeSnom nastaveni filtrov v hlavnom formuldri ma pouZivatel moznost’ nahrat’
hotové video, kde je predpoklad, Ze video vzniklo pri rovnakych svetelnych podmienkach ako
pri nastaveni filtrov.

Msheat video Facaj vedislenost kamary (me): 1000 o Costa nauidicanies  CAUsersicayen! Dowricads) certic g

Tacat detokenat

Obr. 9 Hlavné okno aplikacie
Fig. 9 Main application window
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Po nahrati videa algoritmus automaticky prideli detegovanym bielym bodom ID, kde
je dolezité poznamenat’, ze tieto ID st nemenné a pri detegovani ma jeden bod vzdy to isté
ID. V d’alSom bode je mozné zacat’ proces detekcie a vypoctu vzdialenosti jednotlivych bodov
od pociatku suradnicového systému. Zacatie detegovania je podmienené nastavenim cesty na
ukladanie vystupného suboru vo formate ,,.txt*“, vktorom budi ulozené¢ jednotlivé
vzdialenosti v priebehu detegovania. Taktiez je potrebné zadat” hodnotu vzdialenosti kamery

od scény, ktora je nevyhnutna pre spravny vypocet vzdialenosti.

Cely algoritmus vypoctu adrzania ID v priebehu videa funguje na principe
porovnavania aktudlneho snimku videa s referenciou. V pripade druhého snimku je nasou
referenciou prvy snimok a pod. Pre kazdy snimok videa ukladdme informécie o kazdom

detegovanom bode, ktory bude referenciou pre d’alsi snimok.

Obr. 10
Fig. 10 Demonstration of the detection process with trajectories of individual points

Program prejde snimok po snimku az
informéciu o skon€eni a néasledne je mozné

informacie o vzdialenostiach.

[ip1:
ID2:
ID3:
1D4:
D5:
ID6:
1D7:
1D8:
D9:

ID1@:;
ID11:
ID12:
ID13:
ID14;

ID1:
ID2:
ID3:
IDa:
LS

Obr. 11
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AR

Ukézka procesu detegovania s trajektoriami jednotlivych bodov

do konca videa. Po skonceni uzivatel’ dostane

otvorit’ textovy subor, v ktorom su ulozené

: 1605@905@1777,70 mm
¢ 1557@828@1695,07 mm
: 266@790@781,97 mm
: 463@704@74@,41 mm
: 1444@612@1492,59 mm
: 645@567@744,84 mm
: 1404@446@1396,76 mm
: 1365@347@1332,09 mm

715@322@668,46 mm
: 691@245@618,56 mm
1 1085@247@1023,52 mm
: 1259@236@1202,59 mm
: 785@236@9711,98 mm
: 916@217@843,24 mm
16@5§905@1777,76 mm

: 1557@828@1695,07 mm
: 366@790@781,97 mm

t 463@7049740,41 mm
¢ 1AAARAT AT AGD G mm

Namerané vzdialenosti jednotlivych kibov od referenéného bodu — data txt
Fig. 11 Measured distances of individual joints from the reference point — data txt
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MNastavenie filtrov <]
i

Mastavenie cesty na
ukladanie

W
adanie vZzdialenostl

kamery od scény
mm

W
Nahratie videa

iy Nie

Boli vietky biele body
detegované spravne?

acatie delegovania
a vypocet
vzdialenosti

Obr. 12 Zjednoduseny vyvojovy diagram aplikécie
Fig. 12 Simplified application flowchart

4 Zaver

V tejto praci bol Uspe$ne navrhnuty a implementovany algoritmus na automaticka
detekciu a sledovanie pohybujtcich sa terikov umiestnenych na tele psa. Pouzitie metdd
spracovania obrazu v prostredi C# s vyuzitim kniznice Emgu CV umoznilo efektivnu
binarizaciu obrazu, filtrovanie podl'a geometrickych vlastnosti a aplikaciu morfologickych
operacii, ktoré st Standardne vyuzivané aj v podobnych Stadiach z oblasti pohybovej analyzy
(Wang a Liang, 2020).

Vysledky kalibracie kamery preukazali, ze medzi vzdialenostou kamery a pomerom
milimetra na pixel existuje spolahlivd matematickd zavislost, ktorda umoZiluje prevod
pixelovych tdajov na redlne vzdialenosti. Tento krok je zdsadny pre dosiahnutie objektivnych
a porovnatelnych vysledkov. Zaznamenané rozdiely v meraniach na osiach X a Y zaroven
poukdzali na pritomnost’ optického skreslenia, ktoré bolo korektne zohladnené¢ pomocou
aplikacie korekénych vzorcov.

V porovnani s inymi metédami sledovania pohybu (napr. optické sledovacie systémy,
znackovanie infracervenymi bodmi) je navrhnuté rieSenie dostupnejsie, nenarocné na hardvér
a vyuzitelné v réznych podmienkach. Vysledny program umoziiuje jednoduché nastavenie
filtrov a generovanie vystupnych udajov v pouZzitelnej forme. Obmedzenim zostava
dvojrozmernost analyzy a zavislost' presnosti detekcie od kvality videozédznamu. Tieto
obmedzenia vSak otvaraji priestor pre d’al$i vyskum a vylepSenie systému napriklad o 3D
rekonstrukciu pohybu alebo vyuzitie strojového ucenia.

Ciel prace, ktorym bolo vytvorit' algoritmus na sledovanie kontrastnych bodov a
vypocet ich redlnej vzdialenosti od referenéného bodu, bol uspesne splneny. Navrhnuty
systém tak predstavuje zdklad pre rozsiritelné a prakticky vyuZiteI'né rieSenie v oblasti
pohybovej analyzy zvierat.
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Suhrn

Ciel'om prace bolo vytvorit’ algoritmy spracovania obrazu na sledovanie a zdznam
pohybu kontrastnych bodov (teréikov) umiestnenych na kiboch psa v pohybe. Vysledny
algoritmus bol vytvoreny v programovacom jazyku C Sharp, za pomoci grafického rozhrania
WinForms. Neoddelite'nou stc¢astou bola kalibracia kamery pomocou kalibra¢nej mierky, na
zéklade ktorej sa pocitaji vzdialenosti jednotlivych terc¢ikov od pociatku stradnicového
systému. Program pracuje s nahratym videom, avSak parametrizacia a nastavenie jednotlivych
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filtrov je mozna v redlnom case. Vysledny program dokaze zna¢ne ulahit’ pracu pri skiimani
nedokonalosti chddze psa, alebo iného zvierata. Potencial programu je avSak limitovany na
2 roviny (2D) a néro¢nost’ detekcie jednotlivych tercikov zalezi od kvality nahraného videa
(svetelné podmienky, pocet snimok za sekundu, rozliSenie kamery a pod.).

KPucové slova: spracovanie obrazu, kalibracia kamery, detekcia bodov, kiby psa
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ENERGETIC EXAMINATION OF ALL-TERRAIN VEHICLE

MATE BENDEGUZ HAJDU - PETER KISS

Abstract

The goal of the whole paper was to find out the climbing ability of the Husky A200
robotic terrain vehicle. To reach our goal we firstly measured the weight of the vehicle, the
maximum tractive force, the rolling resistance and the wheel radius. After the measurements |
calculated rolling resistance coefficient and maximum adhesion coefficient. I used these
coefficients to solve the differential equation of vehicle motion. The solution has given the
maximum slope angle a that the vehicle can climb. I put the results in a table which shows the
value of angles in every case we measured.

Key words: unmanned off-road vehicle, climbing ability

1 Introduction

Off-road vehicles play a crucial role in human life. They are widely used in agriculture,
including tractors, combines, and other harvesting machines, all designed for rough terrain.
Military vehicles predominantly operate off-road, and even hunters require off-road vehicles to
access hunting grounds. These examples highlight the ongoing significance of such vehicles.
One of the most critical properties of an off-road vehicle is its energy efficiency, which can
predict its off-road capability.

All measurements in this study were conducted on a Clearpath Husky A200 off-road
vehicle. While its size is considerably smaller than commonly used off-road vehicles, the
fundamental principles remain the same. This is why I chose this vehicle for the study. The
energetic analysis required multiple measurements since the ultimate goal of my research was
to determine the steepest slope the vehicle could still climb. Answering this question required
high accuracy. These calculations were performed for various terrain surfaces; however, the
results are only valid under identical conditions. The basis of the calculations is the differential
equation of vehicle motion, which justified the necessity of these measurements.

The measurements included the following: measuring rolling resistance, measuring
wheel radius, determining the maximum tractive force, and measuring the vehicle's resting
mass. After the literature review, I first introduce some measurable parameters of the terrain,
followed by the measurements and their evaluation. Finally, the calculations and their results
are presented.
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2 Literature review

This section serves as the foundation for the entire study, explaining its rationale. The
mathematical basis of the climbing ability of the vehicle is the differential equation of vehicle
motion, which will now be introduced. The equation expresses that the tractive force is equal
to the sum of all resistance forces:

F=Eg+Ei+E.+E, ey

where: F - tractive force, N
E, - rolling resistance, N
E| - aerodynamic resistance, N
E. - gradient resistance, N
E: - inertial resistance, N

Rolling resistance (Eg) always occurs due to wheel and bearing friction, converting the
necessary work into heat. Aerodynamic resistance (El) is a type of drag force and also generates
heat. Gradient resistance (Ee) increases the potential energy of the vehicle and is therefore
theoretically recoverable. When going uphill, it has a positive value; on a flat surface, it is zero;
and when going downhill, it has a negative value. Inertial resistance (Et) also functions as an
energy storage component: it increases the kinetic energy of the vehicle and is also recoverable.
(Vas, 1998) During deceleration, it appears as additional tractive force. When traveling at a
constant speed, there is no inertial resistance. During braking, the excess potential or kinetic
energy of the vehicle is converted into heat by the brakes. The tractive force varies widely
during vehicle movement. It can be positive, equal to zero during free rolling, and when
braking, a negative tractive force must be exerted. The tractive force is generated by the engine,
while the braking force is partially produced by the engine but mostly by the brakes. The
differential equation, when substituting the values of tractive force and resistance forces, can
be expressed as:

Mn'l:—:‘wezmgfcosa+Wv2+mgsina+6m% (2)
where: M,,, — engine torque, Nm
i — transmission ratio of gearbox, -
io — transmissoin ration of final drive, -
1. — efficiency of transmission, -
13, — rolling radius, m
m —vehicle mass, kg
g — acceleration of gravity, m - s~
f — rolling resistance ratio, -
a — inclination angle, deg.
W — drag coefficient, N - s2 - m~
v — velocity of the vehicle, -
0 - reduction coefficient of rotary mass, -

2

2

3 Materials and Methods

The Husky A200 off-road vehicle was developed and manufactured by Clearpath
Robotics. According to the manufacturer, it has a resting mass of 50 kg and can exert a
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maximum tractive force of 700 N, generated by an electric motor, which plays a crucial role in
the study. The first figure shows the Husky A200 Terrain vehicle.

HUSKY A200™

e

Figure 1: Husky A200 off-road vehicle

The terrain's properties depend on various factors such as moisture content, soil
composition, vegetation, and the presence of organisms that influence soil structure and surface
properties. The primary determinant of the results was friction, specifically the interaction
between the rubber tires and the soil surface. Since the terrain's physical properties are highly
heterogeneous, this interaction varies significantly. The nature of the vehicle's motion—
whether it is stationary or moving—also impacts the measurements.

The measurements were conducted on sandy loam soil found on the Szent Istvan
Campus of MATE university.

Rolling Resistance Measurement

To calculate rolling resistance, the following measurement was performed. The off-road
vehicle is equipped with an onboard computer that provides real-time torque data for the driven
wheels. The torque values for the left and right wheels are displayed separately and are
calculated based on the electrical current drawn by the motor. Since idle current consumption
1s included, it accounts for drivetrain resistance as well.

The measurements were conducted in both loaded and unloaded conditions using a 20
kg certified weight as the load. Measurements were performed on four different surfaces: soft
soil, hard soil, grass-covered soil, and concrete. Each measurement was repeated four times for
accuracy.

The evaluation process involved:

1. Averaging the torque values for the left and right wheels.

2. Representing the data using a scatter plot.

3. Identifying the steady torque interval and calculating its arithmetic mean.

Since these torques correspond to the average torque on a given surface, the rolling
resistance coefficients determined are the average values for each surface.
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Wheel Radius Measurement

During the measurement of the wheel radius, the static wheel radius of the vehicle was
recorded. Several types of wheel radii exist, such as the kinetic wheel radius during movement,
which continuously changes and is difficult to measure precisely. Due to the many variables
affecting it, the results would be less accurate, making it more practical to use the static wheel
radius in calculations.

In this study, the wheel radius is defined as the distance between the wheel center and
the contact patch, as this represents the moment arm for rolling resistance torque.

The measurement results were used to determine the rolling resistance coefficients. The
measurement was conducted at 0 bar (0 PSI) and 1.379 bar (20 PSI) tire pressure, both in loaded
and unloaded conditions using the previously mentioned certified weight. The variations in
wheel radius were found to be negligible, so a single radius value was used for all rolling
resistance calculations.

Maximum Tractive Force Measurement

Measuring the maximum tractive force is essential since it determines the force required
to counteract all resistance forces in the vehicle motion equation. This is because the
instantaneous power output of the motor must always equal the total power consumed by the
acting resistances at any given moment.

A vehicle can get stuck for various reasons: it may become grounded, experience 100%
slip, have incompatible dimensions with the track geometry, or lack sufficient engine power to
overcome resistance forces. This study focuses on the last case, necessitating the determination
of maximum tractive force to achieve the final results.

The measurement setup involved anchoring the robot vehicle to a concrete block with a
force sensor attached to the towing cable, measuring the tension in the rope. Measurements
were conducted on four different terrain surfaces, in two different speed modes, and in both
loaded and unloaded conditions. The evaluation process was similar to that used for measuring
rolling resistance.

Vehicle Resting Mass Measurement

Mass is fundamental in force calculations, which is why it was necessary to measure the
resting mass of the vehicle. Four digital scales were placed under each wheel to measure the
weight. The total weight recorded by all four scales represents the vehicle’s resting mass.
Although the manufacturer specifies the vehicle's mass as 50 kg, the measured value was 50.6
kg.

Determination of Rolling Resistance Coefficient

The rolling resistance coefficient is calculated based on torque measurements.To
determine the coefficient, system losses of 2.07 Nm are subtracted from the measured torque,
then divided by the wheel radius and the normal force.

My=nr-FE-f 3)

where: My — torque, Nm

13, — rolling radius, m,
F, —normal force, N
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f — rolling resistance ratio, -
The parametric equation for rolling resistance is:

Mp, =My =1 -m-g-f 4

where: M - measured torque, Nm
M - system loss torque, Nm
13- rolling raduis, m
m — vehicle mass, kg
g - acceleration of gravity, m - s~
f —rolling resistance coefficient, -

2

The normal force equals the product of gravitational acceleration and the total mass of
the vehicle, including any additional load. Sincet he measurements were conducted on a
horizontal surface, no perpendicular surface component is needed. The formula for calculating
the rolling resistance coefficient is:

Mm—M,y
rymg

=f )

Calculation of Maximum Adhesion Coefficient

The determination of the maximum adhesion coefficient is necessary for the differential
equation of vehicle motion. The maximum slope angle the vehicle can climb was calculated
using two different approaches: one ignoring the change in adhesion mass and the other
accounting for it. The latter requires the calculation of the adhesion coefficient.

For this calculation, the maximum tractive force, the vehicle’s total mass (including
additional load), and gravitational acceleration were used. The maximum tractive force is
limited by the maximum adhesion force, so deriving from this, the maximum adhesion
coefficient is obtained. This represents only an average maximum adhesion factor. The equation
is:

Fnax = Wo " (6)

where: E,,,, — maximum tractive force, N
Ko — adhesion coefficient, -
Fn — maximum adhehsion force, N

Fnax =Wo-m-g (7)

The measurements were performed on a horizontal surface, no angle-dependent function
is needed:

Fmax
mg

This equation provides the maximum adhesion coefficient in this scenario.
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The Differential Equation of Vehicle Motion

The fundamental principle behind the differential equation of vehicle motion is that the
instantaneous power output of the vehicle’s motor is equal 6ot he total instantaneous power
consumed by the resisting forces. These resisting forces include aerodynamic drag, gradient
resistance, rolling resistance, and resistance from rotating components. The mathematical
model is as follows:

F=EG+EL+EE+ET (9)

where: F - tractive force, N
Eg - rolling resistance, N
EL - aerodynamic resistance, N
EEg - gradient resistance, N
Er - inertial resistance, N

The expanded verions of the equation is shown in details in (2). Next we discuss the
individual terms of the equation in details that are necessary for evaluation of measurement
results. The left side of the equation represents the power source, where My, is the instantaneous
torque of the motor, is, 10 is the gear ratio (including the gearbox and differential), and ne is the
drivetrain efficiency. This is still in torque form, so to convert it into force, it must be divided
by the wheel radius r, which acts as the moment arm.

On the right side, the equation includes:

e Rolling resistance,

e Aecrodynamic resistance,

e Gradient resistance, and

e Resistance from rotating components.

Here, W represents the air density, drag coefficient, and a 2 multiplier. The parameter
0 is the reduction coefficient of rotating masses, and the differential term expresses the
instantaneous acceleration.

This equation has been modified to reflect the real-world vehicle conditions. In this case,
aerodynamic resistance and resistance from rotating components can be neglected due 6ot he
low speed and small acceleration of the vehicle.

The maximum tractive force Fmax already incorporates all losses and transmission
effects, as it originates directly from the tire-ground interaction.

Frnax = mgf cosa + mg sina (10)

where: F, 4, — maximum tractive forve, N
m — vehicle mass, kg
g — acceleration of gravity, m - s~
f — rolling resistance coefficient, -
a — inclination angle, deg

2

Differential Equation of Vehicle Motion Considering Adhesion Mass Variation

mguycosa = mgf cosa + mgsina (11)
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where: iy — adhesion coefficient, -
Here, the maximum tractive force depends on both the rolling resistance coefficient and
the adhesion coefficient. The equation can be simplified as:

Upcosa = fcosa +sina (12)
where: uy — adhesion coefficient, -
a — inclination angle, deg

f — rolling resistance coefficient, -

Rearranging the terms:

sina
(o — 1) = cosa (13)
Dividing both sides by cosa and applying the inverse tangent function:
tan"'(po—f) =« (14)

This equation determines the maximum slope angle a that the vehicle can climb based
on the rolling resistance and adhesion coefficients. The result highlights that the maximum
climbable incline is highly dependent on terrain properties.

4 Results and Discussion

The following table summarizes the evaluated results of masurements. It shows the
determined climbing ability of the vehicle expressed as the maximum inclination angle (slope)
that the vehicle can climb at four different soil types, with and wihout an extra loading mass of
20 kg and and two different speed settings. The slow and fast speed setting refer to the
maximum throttle position on the remote controller of the vehcle in slow and fast setting
corresponding to cca. 3 km - h™! and 6 km - h™1 respectively.

Table 1.: Results of the examination

Load conditions/  Soil | Loose | Hard soil | Vegetation | Concrete
hardness/Contact Surface soil covered
Inclination angels [°]
Loaded (20 kg) 41,15 | 37,53 33,85 31,72 Slow speed
setting
Unloaded 50,33 38.26 32,24 39,39
Loaded (20 kg) 45,10 | 34,29 42,11 34,81 Fast speed
setting
Unloaded 48,26 | 42,28 36,97 41,90
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5 Conclusions

As a result of the study, we concluded that for the Husky A200 field robot, with the
tested tire-soil interaction, the vehicle's traction capability is greater on softer soil. Furthermore,
in the case of soils without vegetation and concrete surfaces, the angle of ascent calculated from
unloaded measurements is greater, while on soils covered with vegetation, the loaded case
showed better traction. The results of the measurements were as expected, i.e., in the case of
rougher soil structures, due to the greater deformation, we obtain higher adhesion values, and
thus better climbing angles. Measurements taken at high speed ranges generally resulted in
higher traction capability.
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Summary

In our work, after conducting measurements on various soil types and soil surfaces, we
used a mathematical model to predict the traction capability of a field vehicle robot. For the
tests, we performed measurements with the vehicle on different support surfaces, both unloaded
and loaded. From the obtained data, we determined the energetics of the vehicle's motion.
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VARIABILITA INFILTRACNEJ SCHOPNOSTI PODY PRI
UNIFORMNOM SPRACOVANI PODY

VARIABILITY OF SOIL INFILTRATION CAPACITY
DURING UNIFORM SOIL CULTIVATION

PETER HORVATH - JAN JOBBAGY

Abstract

In the presented paper, we focused on evaluating the variability of soil infiltration
capacity during uniform soil cultivation. The measurements were carried out at the
POLISCHO, s.r.o. agricultural enterprise in Gabc¢ikovo, where the measurements were
focused and divided into three different sections of the plot in order to evaluate the variability
of the investigated property. To determine the infiltration capacity, a Minidisk infiltrometer
was applied, which enabled precise measurement of the rate of water infiltration into the soil.
The average values of hydraulic conductivity reached 2,82 to 17,26-10%° cm.s™!, while their
clear influence was demonstrated in different sections of the plot (infiltration was most
pronounced in the fourth section). The situation at one selected monitoring point was
remarkable, where a negative value was demonstrated (indicating water repellence). The
variability of these properties is significantly influenced not only by weather factors, such as
soil texture and structure and mechanical interventions caused by various tillage methods. The
results suggest that optimizing agrotechnical practices and using modern measurement
techniques can lead to improved fertility and sustainable soil management.

Key words: infiltration, variability, soil properties

1 Uvod

Poda je prirodzeny tutvar, ktory vznikd ako vysledok zlozit¢ho a komplexného
posobenia vonkajSich faktorov na materskii horninu. Jej charakteristickym znakom je
schopnost’ zabezpecit’ urodnost’ (Angelovic a kol., 2019). Péda je zakladnym prvkom
pol'nohospodarskej produkcie a jej charakteristika zohrava kl'aicovu tlohu v efektivnosti a
udrzatelnosti pol'nohospodarstva. Podne vlastnosti, ako st Struktira, typy a chemické
zlozenie, ovplyviiuju nielen rastliny, ale aj celkovu ekoldgiu a hospodarenie v danom regione.
Napriklad, pieso¢naté pddy st dobre priepustné, ale maji nizku schopnost’ zadrziavat’ vodu a
ziviny, zatial’ ¢o hlinené pddy si schopné zadrziavat’ vodu a ziviny, ale mézu trpiet’ na zla
drendz (Némethova, 2011). Opatrenia na ochranu pddy proti erdzii, ako napriklad
minimalizdcia obrabania pddy, krycie plodiny, si nevyhnutné na prevenciu erdézie a na
zachovanie pddnych zdrojov pre budice generacie (Petlusova a kol., 2018). Obrabanie pody
je proces mechanického spracovania pody s cielom zabezpecit’ optimalne podmienky pre rast
plodin. Pol'nohospodérske metddy obrabania pody maji vyznamny vplyv na zdravie pody,
vynos plodin a environmentalnu udrzatel'nost’. Vol'ba metody obrabania pody moze hlboko
ovplyvnit’ Struktaru pddy, dostupnost’ zivin a mikrobidlnu aktivitu, ¢o nasledne ovplyviluje

Bc. Peter Horvath, prof. Ing. Jan Jobbagy, PhD., Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bionergetiky,
Slovenska polnohospodarska wuniverzita v Nitre, Tr. A. Hlinku 2, 94976, jan.jobbagy@uniag.sk
xhorvathp@uniag.sk
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rast a vynos plodin (obrabanie 01, 2025). Hydraulické vlastnosti pddy su tiez vyznamne
ovplyvnené metdédami obrabania pody. Konvencna orba ma tendenciu zvysSovat’ er6ziu pody a
odtok, ¢o vedie k strate zivin a znizeniu rychlosti infiltracie vody. Deng a kol. (2023)
zdoraznili, Zze konven¢na orba nadmerne naruSuje podu, co méze negativne ovplyvnit jej
schopnost’ zadrziavat vodu a hydraulicki vodivost. To je obzvlast problematické v
oblastiach nachylnych na sucho, kde je udrzanie vlhkosti pddy kI'i€ové pre prezitie plodin.
Naopak, metdody ochranného obrabania mozu zlepsit’ zadrziavanie vody a znizit’ er6ziu, ¢im
sa zvySuje udrzatel'nost’ pol'nohospodarskych systémov (Sangotayo a kol., 2023).

Infiltracia je proces, pri ktorom voda prenika do pody, zvyc€ajne cez jej povrch. Okrem
bezného prenikania vody zo zrazok, zavlah ¢i topiaceho sa snehu, moze voda prenikat’ aj zo
stojatych vodnych ploch, ako st napriklad jazera alebo vodné nadrze. Voda sa mdze dostavat
do pddy aj cez brehy a dna vodnych tokov alebo pomocou zariadeni ur¢enych na vsakovanie,
ktoré sa nachadzaju pod povrchom pddy. Miera infiltracie pody urcuje, aké mnoZstvo
zrazkovej vody sa premeni na povrchovy odtok a aké mnozstvo prenikne do pddy. V
podmienkach, kde je infiltrovana dazd’ova alebo zdvlahova voda kl'aicovym zdrojom vody pre
podu a kde povrchovo odtekajuca voda mdze spdsobit’ znaéné skody na pdde, vodnych
zdrojoch, pol'nohospodarskych plodinach, je pochopenie procesu infiltracie nevyhnutné na
efektivne hospoddrenie s pddou a vodou. Z hydrologického pohladu je najdolezitejSim
aspektom proces infiltracie zo zrazok. Rychlost’ a intenzita tohto procesu ovplyviiuje vznik
povrchového odtoku, ako aj jeho podiel na erézii poédy. Nasim zamerom je zabezpecit
podmienky, ktoré podporia maximalne vsakovanie dazd’ovej vody do pddy, ¢im sa zabezpeci
jej dostupnost’ pre rastliny (Jobbagy a kol., 2017).

Ciel'om prace bolo zhodnotit’ variabilitu infiltraCnej schopnosti pddy vo vybranych
usekoch zameraného pozemku.

2 Material a metody

Merania infiltra¢nej schopnosti pddy prebiehali na vybranych pozemkoch. Spolo¢nost’
POLISCHO, s.r.0., so sidlom na adrese Hlavna 999/99, 930 05 Gabcikovo, je aktivhym
polnohospodarskym podnikom pdsobiacim v oblasti Specidlnej rastlinnej vyroby. Bola
zalozena v roku 1994 a je vedena pod ICO 31448941. Jej $tatutirnym zastupcom je Peter
Sodky. Hlavnou cinnostou spolo¢nosti je polnohospodarska prvovyroba, pricom
obhospodaruje 476,9 ha vlastnej pody a poskytuje sluzby na d’alSich 650 ha.

V ramci Specidlnej rastlinnej vyroby sa podnik zameriava na pestovanie plodin ako
kukurica cukrova, kukurica osivova, repa cukrova, fazul’a, hrach a s6ja. Okrem toho pestuje aj
obilniny, vratane ja¢mena, pSenice, kukurice, repky a ciroku.

Hlavnym cielom spoloc¢nosti je zvysit’ efektivitu a kvalitu polnohospodarskej vyroby
rostrednictvom modernizacie technického vybavenia. Tento ciel’ zahfna:
Zlepsenie obhospodarovania pdody.
Zvysenie urodnosti a kvality plodin.
Ochranu Zivotného prostredia a pody pred degradaciou.
Zvysenie konkurencieschopnosti na trhu.
Nizsie prevadzkové naklady a vyssi hospodarsky zisk.

o

YVVYVYYVY

Podnik planuje investovat’ do nakupu novych technoldgii, ktoré zahffiaju stroje na
presné obrabanie pddy, aplikaciu hnojiv a ochranu rastlin. Medzi planované vybavenie patria:
» Plecky s kamerovym navadzanim.

» Tanierovy podmietac.
» Digitalne systémy na presnu aplikaciu hnojiv a postrekov.
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Tieto investicie zabezpeCia zvySenie efektivity prac, zniZzenie nakladov a zlepSenie
environmentalnych podmienok pestovania.

Spolo¢nost” zamestnava 9 pracovnikov na trvaly pracovny pomer a svoju produkciu
dodava lokalnym odberatel'om, spracovatel'om a kone¢nym spotrebitel'om. Svoje podnikanie
orientuje na udrzatené polnohospodarstvo, pricom sa zameriava na ochranu pody pred
degradéaciou a na udrziavanie jej kultirneho a bezburinového stavu. V buducnosti planuje
POLISCHO, s.r.o., rozsirit objem produkcie, zlepSit' kvalitu vypestovanych plodin a
pokracovat’ v modernizécii svojich technologii. Tym chce prispiet’ k trvalo udrzatelnému
rozvoju pol'nohospodarstva a environmentalnym ciel'om.

Pred samotnymi meraniami sa na vybranom pozemku aplikovali nasledovné pracovné
operacie:

1. Obrabanie: traktor 6190R + diskovy podmieta¢ Kuhn Discover, hibka 15 cm (3.10.2023)
2. Obrabanie: traktor 6190R + kultivator Lemken Karat, hibka 20 cm (17.10.2023)

3. Valcovanie: traktor 6175R + Valce SMS Cambridge (18.10.2023)

4. Sejba: traktor 6175R + sejacka JD 740A

V ramci obrébania pody sa v jednotlivych liniach zvolili 3 monitorovacie body (na
zaciatku linie, v strednej Casti, na konci linie). Zamerali sme sa hlavne na sledovanie
infiltraénej schopnosti pddy. Infiltraciu sa d4 merat’ viacerymi sposobmi. V naSom pripade
sme si zvolili meranie infiltrdcie pomocou Minidisk infiltrometra. Pontka viacero vyhod,
medzi ktoré patri jeho nizka spotreba vody (priblizne 135 ml na jedno meranie), jednoduché
odcitanie hodnot, l'ahk4 manipulacia a obsluha iba jednym ¢clovekom. Minidisk infiltrometer
je jednoduché zariadenie, ktoré pozostava z polykarbonovej trubice s priemerom 31 mm a
vyskou 327 mm. Trubica je rozdelena na dve Casti, ktoré sa naplnia vodou. Horna ¢ast’ sluzi
na nastavenie sania vzduchu pomocou nastavitel'nej ocel'ovej rurky, zatial’ ¢o voda zo spodne;j
Casti sa infiltruje do pody cez polopriepustnli nerezovii membranu umiestneni na spodne;j
Casti trubice. Spodna cast’ je taktiez vybavena stupnicou v mililitroch, z ktorej sa odcita
mnozstvo infiltrovanej vody (Infiltrometerl, 2013).

Pre presné meranie je kI'i¢ovym faktorom vybor vhodného miesta. Je dolezité, aby sa
meranie vykonavalo na pdde bez puklin. Po identifikacii vhodného miesta je potrebné
starostlivo pripravit’ povrch pody tak, aby bol rovnomerny a hladky. Celd plocha membrany
infiltrometra musi byt v kontakte s povrchom pddy, aby boli ziskané presné¢ vysledky
merania. Infiltrometer naplnime vodou a v hornej Casti nastavime pozadované sanie vzduchu
podl’a typu pody. Nasledne zaznamename pociatocni hodnotu, umiestnime pristroj na povrch
pody a kazdych 30 sekind odc¢itame a zapiSeme objem vody v mililitroch zo stupnice
(Infiltrometerl, 2013).

Zaznamenané udaje sa ndsledne prenest do pocitaca, kde sa spracuji v tabul’kovom
programe Excel, ktory poskytol vyrobca infiltrometra. Tento postup umoznuje rychle a
efektivne stanovenie hydraulickej vodivosti pody.

Hydraulicka vodivost pddy mozeme definovat' ako ,kol'ko metrov denne vody
presiakne do pody smerom dole a to gravita¢ne alebo jednotkou tlakového spadu®. (Kirkham,
2005).

Existuje viacero metdd na vypocet hydraulickej vodivosti pddy. Jednou z nich je
metoda na vypocet infiltracie a hydraulickej vodivosti, ktori navrhol Zhang (1997). Pri tejto
metode je potrebné merat’ kumulativnu infiltraciu v zavislosti od Casu a vysledok urcit’ na
zaklade prislusnej funkcie.

I =Cit +Cpt (1)

kde: Ci — parameter funkcie suvisiaci s hydraulickou vodivostou (,  m.s™
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C2 — parameter funkcie mé vztah k sorpénej schopnosti pddy, m.s?

where:
C; — function parameter related to hydraulic conductivity, m.s™!
C, — function parameter related to soil sorption capacity, m.s "2

Hydraulicka vodivost’ pody & sa vypocita pomocou funkcie:

-4 2)

kde: Ci—je stipanie krivky kumulativnej infiltracie v zavislosti od druhej odmocniny ¢asu.
Af — je van Genuchtonov parameter, ktory vychadza z nastavenia trubice na sanie
vzduchu a daného typu pddy udava ho vyrobca v manualy.

Where: C; — is the slope of the cumulative infiltration curve as a function of the square root of
time.

Af — is the van Genuchton parameter, which is based on the air intake tube setting and
the given soil type, and is given by the manufacturer in the manual.

Obr. 1 Meranie infiltrometrom, zamerané Useky
Fig. 1 Measuring with Minidisc infiltrometer, focused sections

3 Vysledky a diskusia

Merania prebiehali na stredne tazkej pode s typom cernozem (19.03.2024).
Klimaticky region sa vyznacoval velmi teplym a velmi suchym nizinnym prostredim.
Merania sa vykonali po sejbe. Zamerany pozemok je uniestneny v katastrdlnom Gzemi Jurova
pricom celkova rozloha pozemku bola 12,1 ha. Pokusné stanoviste bolo rozdelené na 5
tisekov o celkovej dizke 58 m. Sirka jednotlivych usekov bola 41,8 m. Prvotné obrabanie
pody este pred prvymi meraniami bolo realizované s diskovym podmietacom Kuhn Discover
v kombinacii s traktorom John Deere 6190R do hibky 15 cm. Dalsie spracovanie v tom istom
roku spocivalo v aplikovani kultivatora Lemken Karat (Grubber) v siprave s traktorom John
Deere 6190 a to do hibky 20 cm. Okrem uvedeného sa este pouzili SMS Cambridge valce
a sejba so sejackou JD740A v kombinacii s traktorom JD6175. Do konca kalendarneho roka
sa uz na pozemku nevykonali Ziadne pracovné operacie.

Infiltracia vody do pddy predstavuje jednu zo vstupnych faktorov, ktord popri
evapotranspiracii spdsobuje stratu zrazok. Infiltracia pedstavuje v nasom ponimani
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pol'nohospodarskej problematiky proces vnikania vody do pddy (inak povedané vsakovanie
cez jej povrch). Pre nas je zaujimava podstatne infiltracia zo zrazok, resp. z aplikaciie
zavlahy. Okrem toho existuje aj iniltracia z topiaceho sa snehu, stojatych vod (kaluZze, jazera,
nadrze). Doélezitym slednovanym parametrom z oblasti infiltrdcie je prave jej intenzita,
pretoze od nej zavisi aj tvorba povrchvého odtoku s naslednym prepojenim na erdziu pody.
To znamend, Ze obrabanie pody a jej vyslednd Struktira bude uvedeny parameter infiltracie
ovplyviiovat’, priCom cielom praxe je, aby do pody vsiaklo ¢o najvicSie mnozstvo vody.
Rastliny by uvedenym spdsobom mohli dostato¢ne dlho zasoby vlahy vyuzivat. Z uvedenych
dovodov, sme sa aj pri vyskume piatich ro6znych uskov zamerané¢ho uzemia pody rozhodli
skamat’ variabilitu infiltracie, pricom sme sa zamerali aj na sledovanie hydraulickej vodivosti.
Pri skamani infiltracie je zaujimavy stav Uplne nasytenej pddy vodou, ked’ by sa mala
infiltracia ustalit’ na konstantntl (hydraulickd vodivost’ nenasytenej pody). Uvedend vlastnost’
je zvy&ajne ovplyviiovana aj vonkajsimi faktormi ako typ pddy, hibka spracovania a pod.
Merania prebiehaji meracimi zariadeniami zalozenymi na principe sledovania rychlosti
posunu vodného stipca za ur¢ity ¢as. Pre nase merania, ako vyplyva z metodiky prace, sme sa
rozhodli aplikovat’ rychlejsSiu ateda ¢asovo nenaroni metdodu s Minidisk infiltrometrom.
Princip je v tom, ze voda sa do pddy infiltruje cez polopriepustnli nerezovi membranu a na
stupnici sa od¢itava mnozstvo vody infiltrovanej do pddy.

Merania teda prebiehali v piatich tsekoch (uniformné obrabanie pody) s troma
merania v kazdom z nich. Vyhodnotenie vysledkov sa zrealizovalo na zékalde nameranych
udajov infiltracie po 30 sekundach v celkovom ¢asovom horizonte 420 s. Typ infiltrometra sa
nastavil na MiniDisk, poda na hlinity piesok a odsavanie na 3. MiniDisk infiltrometer infiltruje
vodu pri sani od - 0,5 az - 6 cm a ma polomer 2,25 cm. Z Van Genuchtenovej tabulky
vyplyva aj koeficient Alpha, ktory suvisi s druhom pddy (alpha = 0,124). Hodnota van
Genuchtonovho parametra 4 na zaklade druhu pddy (hlinity piesok) anastavenie
odséavania (3) bola 2,116. Nasledne sme vypocitali hydraulicki vodivost’ k podla vzorca
uveden¢ho v metodike prace. Grafické zobrazenie vysledkov v prvych bodoch prezentuje
obr.2 (prvy usek). Dosiahnuté vysledky hydraulickej vodivosti, rddiusu, hodnoty Alpha,
koeficienta A a parametra C; s uvedené v tabul’ke 1. Z vysledkov vyplyva, Ze v prvom
useku dosahoval parameter C; stvisiaci s hydraulickou vodivostou (urcujtca aj sklon krivky
kumulativnej infiltricie v zavislosti od druhej odmocniny &asu) hodnoty od 0,6:10% do
3,65-10% cm.s’!. Hydraulicka vodivost pddy sa pohybovala v rozpiti od 2,82:10% do
17,26:10% cm.s!. Rozpitie hodndt je dost vysoké amohlo byt sposobené so zmena
zhutnenia pddy. Namerané hodnoty vlhkosti pddy totizto na extrémnu variabilitu medzi
bodmi nepoukazovali.

Tab. 1 Hydraulicka vodivost’ k v jednotlivych monitorovacich bodoch
Tab.1 Hydraulic conductivity £ at individual monitoring points

Monitorovaci Ci, '1(?1'04 A Radius, cm Alpha k, '10_'?5
bod cm.s cm.s
Al 1,96 2,116 2,25 0,124 9,26
A2 0,60 2,116 2,25 0,124 2,82
A3 3,65 2,116 2,25 0,124 17,26
Bl 3,03 2,116 2,25 0,124 14,32
B2 2,46 2,116 2,25 0,124 11,64
B3 0,74 2,116 2,25 0,124 3,52
Cl1 1,83 2,116 2,25 0,124 8,62
C2 1,59 2,116 2,25 0,124 7,51
C3 1,35 2,116 2,25 0,124 6,38
D1 3,28 2,116 2,25 0,124 15,48
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D2 2,54 2,116 225 0,124 12,01
D3 6,11 2,116 2,25 0,124 28,85
El 2,75 2,116 2,25 0,124 212,99
E2 2,29 2,116 2,25 0,124 10,82
E3 3,96 2,116 2,25 0,124 18,71

Dalsie merania infiltracie prostrednictvom kumulativnej infiltracie v zavislosti od
druhej odmocniny ¢asu sa realizovali v druhom tseku, pricom hodnoty hydraulickej vodivosti
dosahovali hodnoty od 3,52-10" do 14,32-10"% c¢m.s". Hodnoty kumulativne;j infiltracie, ako
aj grafické zobrazenia poukazujii na pomaly a plynuly jej priebeh. Grafické zobrazenie
vysledkov je uvedené na obr. 3. Vlhkosti pody nepreukazovali az taku variabilitu, avSak

spdsobené to mohlo byt’ prevazne marcovym obdobim.
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Merania v tretom Useku poukazujii na vyraznejSie zmeny, oproti predchadzajiicim
meraniam v Usekoch 1 a 2. Hydraulick4 vodivost’ dosiahla hodnoty od 6,58-10° do 8,62-10-
95 cm.s!. Grafické zobrazenie vysledkov je uvedené na obr. 4, zktorého jednoznaéne
vyplyvaju podstatne miernejSie priebehy infiltracie.

NajvysSie zmeny sa prejavili vo Stvrtom tseku (obr.5), priCom prvotné spracovanie
pody bolo vo vsetkych tisekoch rovnaké. Hodnoty hydraulickej vodivosti sa pohybovali od
12,01-10% do 28,85-10% cm.s™!.

Posledné merania sa realizovali v piatom useku (obr. 6), pricom v bode E1 sa objavila
zédporna hodnota. T4 vyjadruje spomaleny uc€inok infiltracie, priCom ziporné hodnoty
vznikaju vplyvom striedania zmeny infiltracie medzi jednotlivymi ¢asovymi usekmi a to do
vysSich a nasledne nizsich hodnot a opacne. To mdze byt spdsobené na jednej strane stavom
pody v meranej lokalite, alebo nespravnym meranim. Moznost'ou vysvetlenia je aj vzniknuty
fenomén ,,vodoodpudivost™ spdsobeny aj suchou oblastou v pdde, ktora mdze znizovat
hodnotu £.
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Z vysledkov mozno povedat’, ze az na jeden monitorovaci bod iSlo o plynula, avsak
vel'mi pomalu infiltraént schopnost’ pddy. Podstatny bol aj termin merania (marce 2024), ked’
sa eSte pri vlastnostiach pddy prejavuje zimna vlaha. Z hladiska Statistického zhodnotenia je
zrejmé, ze minimalna priemerna hodnota bola v piatom tiseku a maximalna pri Stvrtom. Je uz
teraz na zvazeni aj ostatnych vysledkov pri prvom merani, €o je pre pol'nohospodara dolezité.

Ina studia poukazuje, pri 20 meraniach pomocou mini disk infiltrometru, na vysledky,
ktoré st znacne ovplyvnené stavom pddy. Merania vykonané v zhutnenej a nezhutnenej zone
odhalili, Ze nielenze dochadza k vysokej variabilite infiltracnej kapacity, ale aj k vyskytu
zapornych hodnot, ktoré su pripisované bud’ vodoodpudivosti suchej pody alebo meracim
nepresnostiam. PrediZenie meracieho asu z 300 na 900 s pomohlo stabilizovat’ vysledky,
pricom rozdiely medzi zhutnenymi a nezhutnenymi zénami neboli Statisticky vyznamné
(Jobbagy a kol. 2023). Struktura pody sa tyka usporiadania pddnych &astic a priestorov medzi
nimi, ¢o ovplyviuje infiltraciu vody, rast korefiov a dostupnost’ Zivin. Dobra Struktira pddy
podporuje aeraciu a odvodnenie, ¢im ulahCuje zdravy rast rastlin. Vyskum naznacuje, Ze
Struktura pddy je zakladnou vlastnost'ou, ktora ovplyviiuje rozne fyzikdlne charakteristiky,
ako je hydraulickd vodivost’ a kapacita zadrziavania vody (Kaur a kol., 2023; Mamatha,
2024).

Zhrnutim a porovnanim mozno povedat, ze aj ked” oba pristupy demonstruji zna¢nti
variabilitu infiltraénych vlastnosti pody, kliCovym faktorom pre zlepSenie infiltracnej
kapacity je mechanické obrabanie pddy. Celkovo teda obe Studie potvrdili, Ze pre ziskanie
stabilnejSich a spolahlivejSich vysledkov je dodlezité nielen spradvne technické nastavenie
meracieho pristroja, ale aj optimalizicia mechanického spracovania pddy a predizenie
meraciecho casu. Obe Studie poukazuju na vysokll priestorov variabilitu infiltranej
schopnosti pddy a zdoraziuji vplyv pddneho spracovania a zhutnenia na vysledky merani.
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Obr. 6 Kumulativna infiltracia v zavislosti od druhej odmocniny ¢asu, E1 - E3
Fig. 6 Cumulative infiltration as a function of the square root of time, E1 - E3

4 Zaver

V ramci vyskumnych prac sme sa zamerali, v prvom rade na zhodnotenie uniformného
spracovania na vybranej lokalite o celkovej rozlohe 12,1 ha ato prostrednictvom
monitorovania infiltratnej schopnosti pody. Z uvedenej oblasti sa zobrala do tvahy len
mensia Cast’, kde sa priamo realizovali merania vybranych veli¢in. Z vysledkov vyplynulo, ze
aj pri takom malom ploSnom zabere, sa moze prejavit preukdzatelnd variability
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monitorovanej vlastnosti pddy. Okrem toho, vjednom bode bola monitorovana aj tzv.
vodoodpudivost’, kde doslo k poklesu infiltracnej schopnosti pody.
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Suhrn

V predkladanom prispevku sme sa zamerali na zhodnotenie variability infiltracnej
schopnosti pddy pri uniformnom spracovani pody. Merania boli vykonidvané na
pol'nohospodarskom podniku POLISCHO, s.r.o. v Gab¢ikove, kde boli merania zamerané a
rozdelené na tri rozne useky pozemku s cielom zhodnotit’ variabilitu skimanej vlastnosti. Na
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stanovenie infiltracnej schopnosti sa aplikoval Minidisk infiltrometer, ktory umoznil presné
meranie rychlosti vsakovania vody do pddy. Priemerné hodnoty hydraulickej vodivosti
dosahovali 2,82 az 17,26.10-05 cm.s-1, pricom pri r6znych tisekoch pozemku sa preukazal ich
jednoznaény vplyv (pri Stvrtom useku boa infiltracia najvyraznejSia). Pozoruhodna bola
situdcia v jednom vybranom monitorovacom bode, kde sa preukazala zapornd hodnota
(poukazuje na vodoodpudivost). Variabilita tychto vlastnosti je vyrazne ovplyvnend nielen
poveternostnymi  faktormi, ako je texturou a Struktirou pody a mechanickymi zasahmi
sposobenymi réoznymi metédami obrabania. Vysledky naznacuju, Ze optimalizacia
agrotechnickych postupov a vyuzitie modernych meracich technik moézu viest' k zlepsSeniu
urodnosti a udrzateI'nému hospodareniu s pddou.

KrPacové slova: infiltracia, variabilita, vlastnosti pody
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RIADENIE MATEMATI,CKE’IHO MODELU MOBILNEHO
ROBOTA PROSTREDNICTVOM FUZZY REGULATORA

CONTROL OF A MATHEMATICAL MODEL OF A MOBILE
ROBOT USING A FUZZY CONTROLLER

MARIANNA IZOLDOVA — MARTIN OLEJAR

Abstract

This paper focuses on the design and optimization of a fuzzy controller for a mobile
robot with a three-wheeled chassis and rear-wheel drive. The solution was based on a two-stage
tuning process, where the outputs for rear wheel speed and front wheel steering angle were
adjusted separately. Various sets of fuzzy rules were created and their impact on control quality
was evaluated using selected indicators: regulation time, maximum deviation from the ideal
path, and absolute control area. The results confirmed that the best performance was achieved
with medium to higher output values for speed and moderately set steering angles. The optimal
configuration led to regulation within 71 seconds while maintaining deviation below 1.12
metres. The proposed approach proved effective in identifying suitable rule sets and
demonstrated practical potential in the field of fuzzy control for mobile robotics.

Key words: fuzzy controller, mobile robot, mathematical model, motion control, three-wheeled
chassis, interference rule optimization

1 Uvod

Riadenie mobilnych robotov predstavuje jednu z kl'icovych oblasti vyskumu v robotike
a automatizacii. Mobilné roboty nachadzaju Siroké uplatnenie v priemysle, logistike,
zdravotnictve a d’alSich oblastiach, kde je potrebné autondmne rozhodovanie a adaptacia na
dynamicke prostredie. Klasické metddy riadenia, ako napriklad PID regulatory alebo modelovo
zaloZené pristupy, Casto Celia problémom pri rieSeni nelinearnych systémov s neurcitostami. V
tomto kontexte sa fuzzy riadenie ukazuje ako efektivny nastroj na zvladnutie komplexnosti
riadenia mobilnych robotov (Faisal, 2013).

Fuzzy reguldtory, zaloZzené na fuzzy logike, umoZziuji modelovanie l'udského
rozhodovania a aproximaciu nepresnych alebo neistych informacii. Na rozdiel od tradi¢nych
riadiacich algoritmov nevyZzaduju presny matematicky model riadeného systému, ale vyuzivaja
sibor pravidiel typu ,ak-potom®, ktoré su odvodené z expertnej znalosti alebo
experimentalnych udajov. Tento pristup je obzvlast’ vyhodny pri riadeni mobilnych robotov,
ktoré sa pohybuju v dynamickom a nepredvidatelnom prostredi, kde presnd matematické
formulécia nie je vZdy mozZna (Hallouz, 2023).

Hlavnym cielom je navrhnat a implementovat’ fuzzy regulétor, ktory umozni stabilné a
efektivne riadenie pohybu robota. Praca analyzuje dynamické vlastnosti mobilného robota,

Bc. Marianna Izoldovéa, doc. Ing. Martin Olejar, PhD., Katedra elektrotechniky, automatizacie a
informatiky, Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra, Slovenska
republika,
e-mail: xizoldova@uniag.sk, martin.olejar@uniag.sk
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formuléciu fuzzy pravidiel a ladenie parametrov reguldtora. Vysledky st validované
prostrednictvom simulacii a experimentov, priCom sa hodnoti presnost’ riadenia.

2 Material a metody

V tomto prispevku je pouzity matematicky model mobilného robota so zadnym
ndhonom, ktory sa pohybuje po rovine. Tento model berie do ivahy pohyb robota ako tuhé
teleso, pricom predné koleso sluzi na riadenie a zadné kolesa na pohon. Poloha robota v 2D
priestore je definovand suradnicami (X,y) a orientaciou 6.

Obr. 1 Schéma trojkolesového podvozku so zadnym ndhonom (Olejar, 2017)
Fig. 1 Diagram of a Three-Wheeled Chassis with Rear-Wheel Drive (Olejar, 2017)

Obvodova rychlost’ zadnych kolies Vi (?) je danéd vzt'ahom:

Vrp(t) = Ve (8)
Vez(t) = wp(t).R (1)

Kde V,,(t) - obvodova rychlost’ zadnych kolies, m.s™,
Vrp(t) — tangencidlna rychlost robota, m.s’!
wp(t) — uhlova rychlost zadnych kolies, s™!,

R — polomer otacania zadnych kolies, m,

Where V,,(t) — peripheral speed of the rear wheels, m.s™,
Vrp(t) — tangential velocity of the robot, m.s™!,

wp(t) — angular velocity of the rear wheels, s,

R - turning radius of the rear wheels, m.

Z rovnice (1) mdézeme vypocitat’ uhlovu rychlost’ zadnych kolies mobilného robota.
Tento vypocet je zalozeny na vzt'ahu medzi obvodovou rychlostou zadnych kolies Vi (?) a
uhlovou rychlostou wp(t) zadnych kolies. Obvodova rychlost’ Vi(¢) sa rovna uhlovej rychlosti
wp(t) vyndsobenému polomerom otacania R, ktory zavisi od geometrie robota a uhla natoCenia
predného kolesa, vyjadreny v rovnici (2). Z tejto rovnice potom d’alSou tpravou dostaneme
uhlovu rychlost’ zadnych kolies (JuriSica, 2005).
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__4a
tan[a(t)]

VSZ(t)

wp(t). - wp(t) = == tan[a;(0)] (2)

Kde ag(t) —uhol natocenia predného kolesa, °,
d — razvor zadnych kolies, m.

Where ag(t) — steering angle of the front wheel, °,
d - wheelbase of the rear wheels, m.

Pri trojkolesovom podvozku so zadnym nahonom je tangencialna rychlost’ robota
rovnaka ako rychlost’ zadnych kolies. Na zaklade tohto predpokladu mézeme odvodit’ ststavu
diferencialnych rovnic, ktoré popisuju matematicky model pohybu mobilného robota. Tato
sustava rovnic sa pouziva na vypocet pozicie robota v kazdom ¢asovom okamihu £, pricom sa
vychédza z predchédzajucej vzorky pozicie (JuriSica, 2005).

x(k) = Vi, (k).cos[0(k)].T + x(k — 1) 3)
y(k) = Vg, (k). sin[[H((lg)]-T +yk—-1) “4)
tan|ag(k

0(k) = V,, (k). L T+0k-1) (5)

da

Kde x (k) — aktualna vzorka x-ovej suradnice mobilného robota, m,
x(k — 1) — predchadzajtca vzorka x-ovej suradnice mobilného robota, m ,
vy (k) — aktualna vzorka y-ovej siradnice mobilného robota, m,
y(k — 1) — predchadzajtca vzorka y-ovej suradnice mobilného robota, m,
0 (k) — aktualny uhol natocenia robota, °,
0 (k — 1) — predchéadzajuci uhol natocenia robota, °,
Vsz (k) — aktualna vzorka obvodovej rychlosti zadnych kolies, m.s™,
as(k) — aktualna vzorka uhlu nato¢enia predného kolesa, °,
d —razvor kolies, m,
T — peridda vzorkovania, s.
Where x(k) — current sample of the x-coordinate, m,
x(k — 1) — previous sample of the x-coordinate, m,
y (k) — current sample of the y-coordinate, m,
y(k — 1) — previous sample of the y-coordinate, m,
0 (k) — current orientation angle of the robot, °,
0 (k — 1) — previous orientation angle of the robot, °,
Vsz (k) — current sample of the peripheral speed, m.s™!,
as (k) —urrent sample of the front wheel steering angle, °,
d — wheelbase, m,
T — sampling period, s.

Tieto rovnice sa nasledne cyklicky vyhodnocuji v riadiacej slucke, az kym robot
nedosiahne cielovi poziciu. Algoritmus vypocltov sa zacina inicializdciou premennych,
prepocitava nové suradnice a orientaciu. Sucast'ou algoritmu je aj korekciu uhla natocenia a
overenie, €1 bola cielova pozicia dosiahnutd. Tento algoritmus tvori zdklad pohybovej Casti
regulécie robota.

Jeho vystupom je aktudlna poloha a orientacia robota, ktoré slizia ako spitna vizba pre
fuzzy regulator. Ten na zéklade ziskanych tidajov priebezne upravuje rychlost’ a uhol riadenia
v nasledujucich krokoch riadiaceho procesu. Na riadenie robota bol navrhnuty fuzzy regulator,
ktory vyuZziva stbor logickych pravidiel typu "ak-potom". Tento regulator bol navrhnuty s
cielom zabezpecit plynulé a presné riadenie robota pri navigécii po zadanej trati pozostavajuce;j
z pol’a suradnic (x,y).
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Absolltna vzdialenost od cielovej Nasobky maximalnych otd€ok motora
pozicie D k,,
F | D
Uhol odklonu od cielovej pozicie & Uhol natocenia predného kolesa a

Obr. 2 Schéma fuzzy regulédtora pouzitého na riadenie matematického modelu
mobilného robota
Fig. 2 Block Diagram of the Fuzzy Controller Applied to the Control of a Mobile Robot
Mathematical Model

Jednym zo vstupov fuzzy regulatora je uhol odklonu od ciel'ovej pozicie mobilného
robota, ktory vyjadruje smerovu nezhodu medzi aktudlnym natoCenim mobilného robota a
smerom k cielovému bodu v rozsahu £90°. Druhy vstup tvori absolitnu vzdialenost’ D medzi
robotom a ciel'ovou poziciou, ktorej hodnota sa pohybuje v intervale od 0 do 2 metrov. V
situdcii, ked’ hodnota uhlu odklonu prekro¢i povoleny rozsah +90°, fuzzy riadiaci systém sa
deaktivuje a robot prechddza do Specidlneho rezimu - aktivuje manéver, pri ktorom robot
vykonéva otoCenie v smere hodinovych ruci¢iek v radmci svojich kinematickych obmedzeni. V
pripade, ze vzdialenost’ robota od ciel'a presiahne 2 metre, vstupna hodnota sa numericky
obmedzi na maximalnu hodnotu 2 m, aby nedoSlo k pretazeniu rozsahu regulatora (Olejar,
2017).

(XciEL, Yol

X

Obr. 3 Vyznam vstupnych veli¢in fuzzy regulatora pri riadeni matematického
modelu mobilného robota (Olejar, 2017)
Fig. 3 Importance of Input Variables in the Fuzzy Controller for Mobile Robot Model
Control (Olejar, 2017)

Na prepocet vzdialenosti mobilného robota od ciel'u sme pouzili vzt'ah:

D = \/(x - xciel)z + (y - YCiel)z (6)
Kde D —vzdialenost’ mobilného robota od cielovej pozicie, m,

X¢jel — X-0va suradnica ciela, m,
Yciel — y-0va stradnica ciel’a, m,
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x — x-ova suradnica vzt'azného bodu mobilného robota, m,

y — y-ova suradnica vzt'azného bodu mobilného robota, m.
Where D - distance of the robot from the target, m,

X¢ier - X-coordinate of the target, m,

Yciel - Y-coordinate of the target, m,

x — x-coordinate of the reference point of the robot, m,

y — y-coordinate of the reference point of the robot, m.

Na vypocet uhla odklonu mobilného robota od cielovej pozicie je najskor potrebné urcit’
smerovy uhol cielového bodu vzhl'adom na aktudlnu polohu robota. Tento uhol sa stanovuje
pomocou nasledovného vypoctového vztahu:

180

Ociel = (arcsinyde.#) -

(7
Kde 6_e; — uhol cielového bodu vzhl'adom na vzt'azny bod mobilného robota, °.
Where 6., - angle of the target point relative to the reference point of the robot, °.

Uhol cielového bodu vzhladom na vztazny bod mobilného robotu je potrebné
prepocitat’ na rozsah 0 — 360 °. Bez tejto transformacie by mohlo dojst’ k nespravnej
interpretacii smeru, najmd v pripadoch, ked sa ciel' nachddza v zipornom kvadrante
suradnicovej roviny. Tento krok je nevyhnutny najmi pri vypocte uhla odklonu o, ktory
ovplyviiuje smer natoc¢enia predného kolesa a tym aj schopnost’ robota spravne reagovat’ na
polohovi chybu voci cielovej pozicii.

6 == 9 - eciel (8)

Kde 6 —uhol natoc¢enia robota, °,

& — uhol odklonu mobilného robota od cielovej pozicie, °.
Where 6 — robot orientation angle, °,

6 - Angular deviation from the target position, °.

Pre ucely spolahlivej navigacie mobilného robota je nevyhnutné upravit’ vypocitany
uhol odklonu na rozsah +180°. Tento krok zabezpecuje, ze odchylka medzi aktualnym smerom
pohybu a smerom k cielu je vyjadrend ako najkratSia mozna rota¢na trajektoria. V praxi to
znamena, ze robot vykona otocenie v smere, ktory si vyzaduje mensi uhol natocenia — ¢i uz
dolava alebo doprava. Ak by sa uhol odklonu ponechal mimo tohto rozsahu, mohlo by dojst’ k
nespravnemu uréeniu smeru ota¢ania, ¢o by sa prejavilo zbytoénym prediZenim drahy, alebo
dokonca oscilaénym pohybom okolo ciel'ovej pozicie. Korektna transformacia uhla je preto
kli€ovym predpokladom pre efektivne a plynulé navadzanie robota k zvolenému ciel'u.

V tomto prispevku bol fuzzy regulator ladeny s cielom optimalizovat’ kvalitu riadenia
mobilného robota. Na zaklade poznatkov z literatary a praktickych pozorovani sme vyhodnotili,
ze interferenéné pravidla, teda pravidld, ktoré kombinuju extrémne hodnoty jazykovych
premennych, maji najvacsi vplyv na kvalitu riadenia — predovSetkym na cas regulcie a
stabilitu riadenia (Olejar, 2017).

Z tohto dovodu sme si zvolili systematicki metéodu optimalizacie fuzzy pravidiel,
zaloZenu na ¢iselnom ohodnoteni lingvistickych premennych a Statistickom vyhodnoteni ich
vplyvu.
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Tab. 1 Lingvistické premenné pre vstupné a vystupné veliciny D, 6, Sy, a a pre fuzzy
regulator so 49 interferenénymi pravidlami
Tab. 1 Linguistic Variables for the Input and Output Quantities D, 6, Svz, and a for the
Fuzzy Controller with 49 Inference Rules
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Obr. 4 Funkcie prislusnosti jednotlivych lingvistickych hodndt pre a)
vzdialenost’ robota od ciel'ovej pozicie D, b) uhol odklonu mobilného robota
od cielovej pozicie 9, ¢) nasobky maximalnych otdcok motora pohéanajuceho
kolesa Sy, d) uhol natocenia predného kolesa o

Fig. 4 Membership Functions of the Individual Linguistic Values for: a) the Distance of the
Robot from the Goal Position D, b) the Deviation Angle & of the Mobile Robot from the
Target Position, c¢) the Multiples of the Maximum Revolutions of the Drive Motor Sy,, d) the
Steering Angle a of the Front Wheel

V ramci procesu optimalizécie fuzzy regulatora bolo vytvorenych niekol’ko odlisnych
sad pravidiel, pricom kazd4 sada obsahovala 49 pravidiel. Tieto sady sa lisili predovsetkym
¢iselnym ohodnotenim vystupnych jazykovych hodnét a réznymi kombinaciami pravidiel,
ktoré vznikli na zéklade znizovania, (pripadného zvySovania) Ciselnej hodnoty priemeru
prisludnej lingvistickej premenne;.

Kazda sada bola nasledne otestovand v simulacnom prostredi a vyhodnocovana podl'a
kl'aicovych parametrov kvality riadenia, ako st €as regulacie, maximalna odchylka od ideélnej
trajektorie a absolutna regulacnd plocha, ktora je ohrani¢end vypocitanou drahou mobilného
robota a spojnicou pociatoéného a cielového bodu. Na zdklade tychto kritérii bola ako
najvhodnejsia identifikovana jedna konkrétna sada pravidiel, ktord dosahovala najlepsie
vysledky z hl'adiska rychlosti a presnosti riadenia.

3 Vysledky a diskusia

Mnozina suradnic (x,y), je optimalne zvolena s cielom zabezpecit’ prechod mobilného
robota cez rozne kvadranty a vo vSetkych smeroch pohybu.

Tab. 2 Mnozina stradnic X,Y
Tab. 2 Set of X,Y Coordinates
X, m Y, m

DN | O
N oo
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Na obrazkoch 5 a 6 st znazornené vysledky analyzy vplyvu priemernej ¢iselnej hodnoty
z maxim funkecii prisluSnosti vystupnych lingvistickych premennych pre otacky zadnych kolies
na kvalitu riadenia mobilného robota. Analyza bola vykonané samostatne pre prvy vystup fuzzy
regulatora (otacky), pricom druhy vystup (uhol natocenia) bol pocas celej série experimentov
fixne nastaveny. V ramci kazdej testovanej sady pravidiel bolo zaroven prvych sedem pravidiel
regulatora ponechanych fixne, pricom vystupna hodnota otacok v tychto pravidlach priamo
kopirovala vstupnii hodnotu ,,absolutnu vzdialenost’ od ciel'ovej pozicie D. Tento pristup
reSpektuje prirodzent dynamiku pohybu robota — vidcSia vzdialenost si vyzaduje vysSiu
rychlost’ — a zdroven umoziuje stabilizovat’ po¢iato¢né spravanie regulatora, ¢im sa zjednodusi
posudenie vplyvu zvys$nych pravidiel.

Obrazok 5 zobrazuje sucCasne Cas reguldcie a absolutnu regulacnu plochu, ktord je
ohrani¢ena vypocitanou drahou mobilného robota a spojnicou pociatocného a cielového bodu
pre jednotlivé priemerné hodnoty vystupnych pravidiel. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté v
rozsahu priemernej hodnoty priblizne 0,6 az 0,95, kde sa reguldtor vyznacoval najkratSim
casom regulacie (~101-102 s) a zaroven najnizSou regulacnou plochou (~9,2 az 9,8 miliona).
S postupnym znizovanim vystupnych priemernych hodnét (pod 0,5) dochiddza k zhorSeniu
vykonnosti systému — predlzuje sa ¢as potrebny na dosiahnutie ciel'a a zvySuje sa plocha medzi
skuto¢nou a idealnou trajektoriou.

Tento trend potvrdzuje aj obrazok 6, ktory zachytava maximalnu odchylku od idealnej
maximalnej odchylky (~1,135 m), ¢o poukazuje na schopnost’ robota udrziavat’ stabilny a
presny pohyb po trajektorii. Naopak, pri nizSich vystupnych hodnotach sa odchylka zvysSuje —
v extrémnom pripade (pri priemernej hodnote 0,04) az na 1,153 m.

Z oboch obrazkov jednoznacne vyplyva, Ze aj ked’ sa vystup ,,otacky* primarne viaze
na rychlost’ pohybu robota, jeho nastavenie ma zasadny vplyv na celkovu kvalitu riadenia.
Interferencné pravidla, ktoré sa aktivuji pri extrémnych kombinaciach vstupov (napr. velka
vzdialenost’ a vel'ky uhol), ovplyviiuji najma fazy intenzivneho pohybu a korekcii smeru. Ich
vhodné nastavenie umoznuje nielen rychlejSie dosiahnutie ciela, ale aj presnejsie sledovanie
trajektorie a mensie oscilacie systému. Vysledky preto potvrdzuju, Ze spravne navrhnuté fuzzy
baza pre otacky ma pozitivny vplyv nielen na dynamiku, ale aj na stabilitu a presnost’ riadenia.
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Obr. 5 Graf zavislosti priemernej hodnoty z maxim funkcii prislusnosti fuzzy
mnozin lingvistickej premennej ,,otaCky* k ¢asu riadenia a absolutne;j
regulacnej ploche, ktord je ohrani¢end vypocitanou drahou mobilného robota
a spojnicou pociato¢ného a cielového bodu
Fig. 5 Graph of the Dependence of the Average Value from the Maxima of the Membership
Functions of the Fuzzy Sets of the Linguistic Variable 'Revolutions' on the Control Time and
the Absolute Control Area, Defined by the Calculated Path of the Mobile Robot and the Line
Connecting the Start and Goal Points
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Obr. 6  Graf maximalnej odchylky od drahy
Fig. 6 Graph of the Maximum Deviation from the Path

Na zaklade analyzy vysledkov z obrazku 5 (Cas regulacie a absoltitna regula¢na plocha)
a obrazoku 6 (maximalna odchylka od drdhy) mozZno konStatovat, Ze aj fuzzy pravidla
nastavujuice vystup otacok zadnych kolies — hoci priamo neovplyvituju smer pohybu robota —
maji vyznamny vplyv na presnost’ trajektorie a celkovu kvalitu regulacie.

126


https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

Z oboch obrazkov je zrejmé, Ze nespravne nastavenie vystupnych lingvistickych hodnot
vedie nielen k prediZeniu ¢asu regulacie, ale zarovei aj k narastu maximalnej odchylky od
idedlnej drahy a absolutnej regulacnej plochy. Tento jav mozno pripisat’ nedostatocnej rychlosti
pohybu v tsekoch, kde robot potrebuje dynamicky reagovat’ na zmenu polohy a nato¢enia.

Zaroven sa ukézalo, Ze interferencné pravidla — teda tie, ktoré kombinuju extrémne
hodnoty vstupnych premennych (napr. vel'ké vzdialenost’ a vel’ky uhol) — maju rozhodujuci
vplyv najmé v Gvodnych fazach riadenia, ked robot vykondva najvacsie korekcie. Vhodne
zvolené vystupné hodnoty tychto pravidiel zabezpecuju nielen rychlejsi pohyb smerom k ciel'u,
ale aj plynulejSie prispdsobenie smeru jazdy, ¢o sa priamo prejavuje na presnosti dodrzania
trajektorie.

Z uvedeného vyplyva, Ze ladeniu vystupu pre otacky — vratane interferen¢nych pravidiel
— je potrebné venovat’ samostatni pozornost’, pretoze jeho vplyv presahuje rdmec samotnej
rychlosti a vyznamne ovplyviluje aj presnost’ a stabilitu celého riadiaceho procesu.
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Obr. 7 Graf zavislosti priemernej hodnoty z maxim funkcii prislusnosti fuzzy
mnozin lingvistickej premennej ,,ota¢ky* k ¢asu riadenia a absolutnej
regulacnej ploche, ktord je ohrani¢ena vypocitanou drahou mobilného robota
a spojnicou pociatocného a ciel'ového bodu
Fig. 7 Graph of the Dependence of the Average Value from the Maxima of the Membership
Functions of the Fuzzy Sets of the Linguistic Variable 'Revolutions' on the Control Time and
the Absolute Control Area, Defined by the Calculated Path of the Mobile Robot and the Line
Connecting the Start and Goal Points
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Obr. 8 Graf maximalnej odchylky od drahy
Fig. 8 Graph of the Maximum Deviation from the Path

Z obrazku 7 a obrazku 8 vyplyva, Ze najlepSie vysledky z hladiska ¢asu regulacie a
regulacnej plochy boli dosiahnuté pri konkrétnej sade fuzzy pravidiel. Tato sada vznikla tak, ze
boli najskor zafixované pravidla 8 az 49, ktoré uz boli v predchadzajucich krokoch vyhodnotené
ako najvhodnejSie, a nasledne sme menili len prvych 7 pravidiel. Prave tieto pravidla maji
najvacsi vplyv na spravanie robota v tvodnej faze pohybu — teda vtedy, ked’ sa robot nachadza
najd’alej od ciel’a alebo ked’ je orientovany nevhodnym smerom.

V optimalizovanej sade boli vystupné hodnoty otd€ok nastavené tak, aby rastli spolu so
vzdialenost'ou robota od ciel'a. Pri vel'mi malej vzdialenosti boli otaCky nizke, aby sa robot
dokazal plynulo zastavit. So zvySujucou sa vzdialenostou sa otacky postupne zvySovali,
pricom od strednej vzdialenosti boli uz nastavené na maximum. Takéto nastavenie zabezpecilo,
ze sa robot rychlo rozbiehal, ked’ bol d’aleko, a zaroven sa dokazal bezpecne a presne priblizit
k ciel'u bez vyrazného prekrocenia alebo oscilécii.

Vsetky pravidla mali vystup pre riadenie smeru (uhol natoCenia predného kolesa)
nastaveny na neutralnu hodnotu. Bolo to preto, Ze v tejto faze sme sa zamerali vylucne na
optimalizaciu otacok, zatial’ ¢o uhol sme ponechali fixny, aby sme mohli presnejSie vyhodnotit’
vplyv prave tejto Casti regulatora. T4to sada pravidiel mala priemerni hodnotu vystupnych
lingvistickych premennych priblizne 0,69. Pri tejto hodnote bol dosiahnuty najkratsi cas
regulécie (69,4 s) a zdroven nizka regulacnd plocha (~6,6 milidéna). Vysledky potvrdzuju, Ze aj
prvé pravidla fuzzy regulatora, ktoré sa aktivuji na zaciatku pohybu, maju vyrazny vplyv na
rychlost’ aj presnost’ riadenia.

V nadviznosti na predchadzajiacu optimalizaciu vystupu ,,otaCky* bola realizovana séria
experimentov zamerana na ladenie druhého vystupu fuzzy reguldtora — uhla natoc¢enia predného
kolesa (oznacovaného ako o).
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Priemerna hodnota z maxim funkcii prislusnosti fuzzy mnozin lingvistickej
premennej "uhol natocenia o', 1

W Absolltna regulacna plocha:  m Cas regulacie

Obr. 9 Graf zavislosti priemernej hodnoty z maxim funkcii prislusnosti fuzzy
mnozin lingvistickej premennej ,,uhol nato¢enia a‘ k ¢asu riadenia a absolutne;j
regula¢nej ploche, ktord je ohrani¢end vypocitanou drahou mobilného robota
a spojnicou pociato¢ného a cielového bodu
Fig. 9 Dependence of the Average Maximum of Membership Functions for the Fuzzy Set of
the Linguistic Variable ‘Steering Angle o of a Front Wheel’ on Control Time and the
Absolute Control Area Defined by the Calculated Path of the Mobile Robot and the Line
Connecting the Start and Goal Points.

Priemerna hodnota z maxim funkcii prislusnosti fuzzy mnozin lingvistickej
premennej "uhol natocenia a", 1

oo o 9 Lol
N R OO ® R N O ®

Maximalna odchylka od drahy, m
o

Obr. 10  Graf maximalnej odchylky od drahy
Fig. 10 Graph of the Maximum Deviation from the Path

Pri navrhu tejto analyzy boli vSetky vystupné pravidld pre otacky zadnych kolies
ponechané fixné, a to podl'a predchadzajicej optimalizacie, v ktorej bola identifikovana ich
najvhodnejsia konfiguracia. Vystupy pre a boli menené len v pravidlach 8 az 49, zatial’ ¢o
pravidla 1 az 7 boli nastavené na nulovi hodnotu.
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V jednotlivych sadach pravidiel sa systematicky zvySovala priemerna hodnota
vystupnej lingvistickej premennej ,,a, ¢im bolo mozné sledovat’ jej vplyv na tri kl'aiCové
parametre kvality regulacie: ¢as regulacie, absolutnu regula¢ni plochu a maximalnu odchylku
od drahy. Vysledky tejto analyzy su prezentované na obrazkoch 9 a 10.

Z obrazku 9 vyplyva, Ze najnizSie hodnoty Casu regulacie aj regulacnej plochy boli
dosiahnuté pri strednych hodnotach vystupu a, konkrétne v intervale priblizne 13,3 az 18,6. V
tomto rozsahu regulator efektivne korigoval smerové odchylky robota bez nadmerného
manévrovania, ¢o sa prejavilo plynulym a presnym pohybom k ciel'u. Naopak, pri nizsej
hodnote priemeru z maxim funkeii prislusnosti fuzzy mnozin lingvistickej premennej o (napr.
~11,4) bol cas regulacie podstatne vyssi a absolutna regula¢na plocha dosiahla najvyssie
hodnoty, ¢o poukazuje na nedostatoéni schopnost’ systému prispdsobovat’ sa dynamickym
zmenam orientacie pocas pohybu.

Tieto zistenia podporuje aj obrdzok 10, ktory znazornuje maximalnu odchylku od
idealnej drahy pre jednotlivé testované sady. Pri nizkej vystupnej priemernej hodnote z maxim
funkecii prislusnosti fuzzy mnozin lingvistickej premennej a (~11,4) bola odchylka najvécsia,
dosahujuc hodnotu priblizne 1,59 metra, o je vyrazne viac nez vo vsetkych ostatnych
pripadoch. Naopak, pri vSetkych ostatnych hodnotach (od ~13,3 vysSie) bola maximalna
odchylka veI'mi stabilna a pohybovala sa vrozmedzi 1,12 az 1,13 metra, ¢o naznacuje, Ze vyssia
vystupna hodnota pre uhol natoCenia zabezpecCuje vyrazne presnejsie sledovanie trajektorie.

Na zéklade tejto analyzy mozno konStatovat’, Zze vystup ,,uhol natocenia o zohrava
doélezita tlohu pri presnosti riadenia, najma v pripadoch vacsich odchylok v orientacii robota.
Spravne nastavenie vystupnych hodnoét v pravidlach 849 umoziuje systému rychlo reagovat’
na potrebu korekcie smeru bez zbytocnych strat casu alebo nadmernej odchylky od ideélne;j
dréhy.

Zvoleny postup, v ktorom sa najskor optimalizovali vystupy pre otaCky a nésledne
samostatne analyzovali vystupy pre a, sa ukazal ako efektivny a odborne zdévodnitel'ny, ked’ze
umoziuje izolovane sledovat’ vplyv jednotlivych regulacnych zdsahov a presne identifikovat’
ich optimalne hodnoty. Vysledky zaroven potvrdzuju, ze existuje urcity optimalny rozsah
vystupu pre o, v ktorom je riadenie najefektivnejSie z hladiska vsetkych sledovanych
parametrov.

S tymito nastaveniami interferenénych pravidiel sme dostali optimalny vysledok
prejdenej drahy matematického modelu mobilného robota s fuzzy riadenim so 49
interferenénymi pravidlami a s trojuholnikovymi funkciami prisluSnosti jednotlivych
lingvistickych hodnét.
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Priobeh drihy robota

vadialanostx, m

Obr. 11 Priebeh drahy matematického modelu mobilného robota s fuzzy
riadenim so 49 interferencnymi pravidlami a s trojuholnikovymi funkciami
prislusnosti jednotlivych lingvistickych hodnot
Fig. 11 Path of the Mathematical Model of a Mobile Robot with Fuzzy Control Using 49
Inference Rules and Triangular Membership Functions for Individual Linguistic Values.

Obrazok 12 znazoriiuje vyslednt regulacnll plochu vytvorentl na zéklade hodnotenia
vystupov fuzzy regulatora v zévislosti od uhla odklonu ¢ a absolutnej vzdialenosti od ciel’a D.
Zvisla os reprezentuje vystupni hodnotu regulétora, ktora ovplyviiuje riadiaci zasah do pohybu
mobilného robota.

Absoling-vzdisienost Absolutna-vzdialenost

a) b)

Obr. 12 Regulacné plochy fuzzy regulatora s optiméalnou sadou 49
interferen¢nych pravidiel pre a) ndsobky maximalnych ota€ok motora
pohanajticeho kolesa Sy,, b) uhol natocenia predného kolesa a
Fig. 12 Control Surfaces of the Fuzzy Controller with an Optimised Set of 49 Inference Rules
for: a) Multiples of the Maximum Revolutions of the Drive Wheel Motor Sy,, and b) Steering
Angle a of the Front Wheel
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Obrazok 12 znézoriuje vystupné regulacné plochy fuzzy reguldtora v zavislosti od
uhlovej odchylky robota & a jeho vzdialenosti od ciela D. Plocha na obrazku 12a), ktoréd
reprezentuje vystup pre otacky zadného kolesa, ma plynuly charakter a odzrkadluje vyssie
rychlosti pri priaznivej orientacii a vac¢Sej vzdialenosti od ciel’a. Pri vyraznejSich odchylkach sa
vystup prirodzene znizuje, ¢o umoziuje stabilnejsi pohyb robota.

Vystupna plocha na obrazku 12b), vzt'ahujuca sa k uhlu nato€enia predného kolesa,
vykazuje ostrejSie prechody. Tento priebeh je vysledkom naslednej optimalizacie pravidiel pre
riadenie smeru, pricom reaguje citlivo na zmeny uhlovej chyby. Vyraznejsie korekcie natocenia
tak napomahaju rychlejSiemu zaradeniu robota na pozadovanu trajektoriu.

Tento priebeh poukazuje na schopnost’ fuzzy reguldtora pruzne reagovat na aktudlny
stav a zaroven zachovat’ stabilitu riadenia.

4 Zaver

Ciel'om tohto prispevku bolo navrhnit’ a optimalizovat’ fuzzy regulator pre riadenie
matematického modelu mobilného robota. Bola vytvorena metodika dvojstupnového ladenia
fuzzy pravidiel, kde sa osobitne optimalizovali vystupy pre otacky a uhol natocenia. Tento
pristup umoznil presne identifikovat’ vplyv jednotlivych vystupov na kvalitu riadenia.

Vysledky preukazali, ze aj malé zmeny v konfiguracii fuzzy pravidiel mézu viest’ k
vyznamnym rozdielom v Case regulacie, v maximalnej odchylke od idedlnej drahy a v hodnote
absolutnej regulacnej plochy. Bolo preukdzané, Ze najlepSiu vykonnost’ systém dosahuje pri
strednych az vysSich vystupnych hodnotach otacok, priCom maximalnu efektivitu vykazuje
najmd v pociatocnych fazach pohybu. Zaroven sa ukazalo, ze vystup ,,uhol natoCenia o ma
klacovy vplyv na presnost’ vedenia po trajektorii, najma pri vacsich poc¢iato¢nych odchylkach.

Porovnanim tychto vysledkov s poznatkami uvedenymi v literatiire mozno konstatovat,
ze ziskané poznatky potvrdzuju vsSeobecné teoretické predpoklady o spravani mobilnych
robotov. Zaroven vsak prinasaju nové poznatky v oblasti vplyvu konkrétnych interferenénych
pravidiel na riadenie v redlnom case. Tato praca prinasa systematicki analyzu vplyvu
jednotlivych kombinacii pravidiel na konkrétne metriky riadenia.

Dolezitym prinosom prace je aj sposob vyhodnocovania efektivity fuzzy baze —
pomocou ¢iselného priemeru vystupnych lingvistickych premennych — ¢o umoznilo vytvorit
suvis medzi kvalitativnym a kvantitativnym hodnotenim pravidiel. Tento pristup moze byt
vyuzity aj pri d’alSom névrhu adaptivnych alebo ucenim riadenych regulatorov.

Na zéver mozno konStatovat, ze stanoveny ciel’ prace bol naplneny. Bol vytvoreny,
implementovany a optimalizovany fuzzy regulator pre riadenie matematického modelu
mobilného robota, pricom bola preukazand jeho funkénost a efektivita v roéznych
konfiguraciach pravidiel.
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Suhrn

Prispevok sa venuje ndvrhu a optimalizacii fuzzy regulatora pre riadenie pohybu
mobilného robota s trojkolesovym podvozkom a zadnym nahonom. RieSenie bolo zalozené na
dvojstuptiovom postupe ladenia, pri ktorom sa samostatne upravovali vystupy pre rychlost’
zadnych kolies a uhol natocenia predného kolesa. Pri ladeni boli vytvarané rézne sady fuzzy
pravidiel, ktorych vplyv na kvalitu riadenia sa hodnotil na zaklade vybranych ukazovatelov:
Cas regulacie, maximalna odchylka od idealnej drdhy a absolutna regulacna plocha. Vysledky
potvrdili, ze najlepSiu vykonnost robot dosahuje pri strednych az vysSich vystupnych
hodnotach rychlosti a mierne nastavenom uhle riadenia. Optimalna konfiguracia viedla k
regulédcii 71 sekund pri zachovani odchylky pod 1,12 metra. Zvoleny pristup sa ukdzal ako
efektivny pri h'adani vhodnych pravidiel a preukéazal prakticky prinos v oblasti fuzzy riadenia
mobilnych robotov.

KrPacové slova: fuzzy regulator, mobilny robot, matematicky model, riadenie pohybu,
trojkolesovy podvozok, optimalizacia interferencnych pravidiel
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VPLYV TLAKU VZDUCHU V PNEUMATIKACH NA
HLUCNOST AUTOMOBILU

THE INFLUENCE OF TYRE INFLATION PRESSURE
ON CAR NOISE

ANDREJ KEVICKY — RADOSLAV MAJDAN

Abstract

The paper presents a comparison of car noise in the interior and exterior with summer
tires at speeds from 80 km-h™! to 20 km-h™!. Experiments were carried out at three different tire
inflations. The first tire inflation was based on the car manufacturer's recommendation, which
is prescribed at 240 kPa. The second inflation represented underinflation of the tire to a pressure
of 180 kPa. The third inflation represented overinflation of the tire to 300 kPa. Experimental
measurements were carried out at an air temperature of 22 °C. The results of experimental
measurements in the interior showed that with increasing tire inflation, noise in the interior also
increases. Experimental measurements outside the vehicle proved that the tire inflation
recommended by the vehicle manufacturer was the best. In indoor measurements, the average
noise difference was 0.27 dB at a speed of 80 km-h™! and at a speed of 20 km-h™! the average
noise difference was 1.83 dB in the range from 1.1 dB to 3.3 dB.

Key words: inflation, sound level meter, vehicle

1 Uvod

Hluk z dopravy predstavuje vyznamny spolocensky problém, ktory sa neustale zhorsuje
s narastajucim poctom dopravnych prostriedkov. Okrem znecistenia ovzdusia je hluk jednym z
najvaznejsich neziadtcich vplyvov dopravy, najméd v mestskom prostredi. Hluk ma negativny
vplyv na zdravie l'udi najmid v mestich a méze sposobovat’ aj kardiovaskularne choroby
(Nejadkoorki a kol., 2010; Munzel akol., 2018). Dlhodobym hladindm hluku, ktoré su
pre zdravie Skodlivé, je vystavenych dvadsat’ percent europskej populécie. Tyka sa to teda viac
ako 100 milionov l'udi v Europe (Perris). V suvislosti s hlukom automobilov je dolezité pozorne
sledovat’ aj vplyv tlaku vzduchu v pneumatikdch. Nedostatocny tlak v pneumatikdch moze
sposobit’ nepravidelné opotrebovanie plastov, o modze zvysit' hlucnost’ vozidla. Naopak,
spravne nastaveny tlak moze prispiet’ k zniZzeniu hluku a zlepSeniu komfortu jazdy. Napriklad,
pneumatiky s nedostato¢nym tlakom moézu vykazovat’ vacsiu plochu kontaktu s vozovkou, co
zvySuje mechanické vibracie a hluk (Sandberg, 2001). Zavedenie stratégii na kontrolu a
optimalizaciu tlaku vzduchu v pneumatikach méze byt jednym z krokov na zniZenie celkove;j
hluénosti dopravy (MZP SR). Prikladom méze byt’, Ze pneumatiky s optimalizovanym tlakom
mozu znizit’ hluénost’ vozidla, ¢o moze prispiet’ k celkovému zlepseniu akustického komfortu
cestujucich a obyvatelov v okoli. Zavedenie energetickych Stitkov pre pneumatiky, ktoré
zahriuju informécie o hlu¢nosti, moze tiez pomdct’ pri vybere vhodnych pneumatik s nizSou
hlu¢nostou.

Bce. Andrej Kevicky, SPU v Nitre, TF, Tr. A. Hlinku 2, 949 01 Nitra, e-mail: xkevicky@uniag.sk.
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Ciel'om prispevku bolo porovnanie hlu¢nosti v interiéry a v exteriéry vybraného typu
osobného automobilu s letnymi pneumatikami jedného vyrobcu pri rd6znych tlakoch hustenia
pneumatik. Zvolené boli pneumatiky Nokian Wetproof. Z dévodu urcenia vplyvu valivého
odporu pneumatik na hlu¢nost’ v interiéri a v exteriéry vozidla, merania boli uskutocnené
pri troch husteniach pneumatik. Experimenty boli realizované pri rychlostiach od 20 km-h™!' do
80 km-h!. Experimentdlne merania boli vykonané podla metodiky merania uvedenej v
Predpise Eurdpskej hospodarskej komisie Organizacie Spojenych narodov (EHK OSN) ¢. 117
— Jednotné ustanovenia o typovom schvalovani pneumatik z hl'adiska emisii hluku valenia a
adhézie na mokrych povrchoch a/alebo z hl'adiska valivého odporu.

2 Material a metody

2.1 Postup merani
Na merania bolo pouzité motorové vozidlo Skoda Fabia 1,4 16V so zazehovym
motorom. Ide o Standardné pat’ dverové osobné vozidlo roku vyroby 2006. Technické parametre
vozidla st vyska 1451 mm, $irka 1646 mm, dizka 3960 mm, prevadzkova hmotnost’ 1187 kg.
Na odpor valenia vplyva kvalita povrchu, po ktorom sa vozidlo pohybuje, koeficient
trenia pneumatik a hustenie pneumatik. Ked'Zze experimentalne merania boli vykonavané vzdy
na rovnakom tuseku vozovky, jej vplyv na valivy odpor a tak aj na hluénost’ bol tiez vzdy
rovnaky. Zmena odporu valenia bola preto dosiahnutd zmenou hustenia pneumatik vozidla.
Cielom préce bolo zistit’ aky vplyv ma zmena hustenia pneumatik na valivy odpor a tym aj na
hlu¢nost’ vozidla. Z tohto dovodu boli vykonané merania vzdy s konstantnou hmotnostou aby
vysledky neboli ovplyvnené zmenou hmotnosti vozidla medzi meraniami:
- pri merani hlucnosti v interiéry boli pneumatiky postupne hustené¢ na 180 kPa, 240 kPa
a 300 kPa, vo vozidle sa nachddzali vodi¢ a spolujazdec (90 kg + 60 kg), ktory zaznamenaval
sledované a merané udaje,
- pri merani hlu¢nosti v exteriéry boli pneumatiky postupne hustené na 180 kPa, 240 kPa
a 300 kPa, vo vozidle sa nachadzal iba vodi¢ (90 kg)

obr. 1.
200mm ° ¢ ’
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Obr. 1 Pozicie hlukomeru pri meraniach: a) meranie v interiéry, b) meranie v exteriéry.
Fig. 1 Sound level meter positions during measurements: a) indoor measurements, b) outdoor
measurements.

Pri meraniach boli vo vozidle vypnuté vSetky potencionalne zdroje hluku ako napriklad

radio, ventilacia a podobne. Meranie hluku zacalo po dosiahnuti rychlosti vozidla 80 km-h™,
pri vypnutom motore a prevodovka bola v neutrale. Nasledne bol merany hluk v interiéry
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vozidla v zavislosti od pociato¢nej rychlosti vozidla kedy dosSlo ku vypnutiu motora az po
rychlost 20 km-h™'. Udaje boli zaznamenavané po spomaleni o kazdych 10 km-h™. Kazdé
meranie bolo opakované 3 krat. Pred kazdym meranim bola zaznamenana vonkajsia teplota
vzduchu, poveternostné podmienky. Meranie v interiéry bolo vykonané s vodi¢om a so
spolujazdcom. Nakolko experimentdlne merania boli zamerané na monitorovanie vplyvu
hustenia pneumatik na hlu¢nost’ v interiéry a v exteriéry automobilu, meranou veli¢inou bol
hluk, ktory bol ovplyvneni odporom valenia a odporom vzduchu.

Odpor vzduchu bol eliminovany zvolenim maximalnej rychlosti na 80 km-h!. Hlu¢nost
pri rychlosti pod 20 km-h™! nebola hodnotena pretoZe pri rychlostiach mensich ako 20 km-h!
sa vozidlo bezne v cestnej premavke nepohybuje.

Experimentalne merania boli realizované na verejnej komunikécii nachddzajicej sa
medzi obcami MoSovce a Blatnica. Tato komunikécia bola vyhodnotend ako najlepsia pre dané
merania z dévodu, Ze sa na nej nachiddza nova vrstva vozovky. Ako druhd bola zvolend
neverejna komunikécia medzi obcami Velky Cepéin a Dubové. Povrch tejto komunikacie je
znacne opotrebovany a preto sa hodi na experimentdlne merania a porovnania vysledkov
hlu¢nosti vozidla pri jazde na novej vozovke a na ojazdenej vozovke. PoCas merani sa na
danych komunikaciach nenachadzali iné vozidla aby nedoslo ku skresleniu vysledkov.

Namerané hodnoty boli nasledne Statisticky spracované a prezentované vo forme
tabuliek a grafickych zavislosti.

2.2 Pouzité pneumatiky

Experimentadlne merania boli zamerané na letné pneumatiky uréené pre osobné
automobily, pneumatiky mali rozmer 195/50R15 82V. Pneumatiky boli pouzité od vyrobcu
strednej cenovej kategorie, konkrétne Nokian Wetproof. Technické parametre pneumatik su:
typ - osobné, obdobie - letné, rychlostny index V (240 km-h!), index nosnosti 82 (475 kg),
aktudlna vyska dezénu 8 mm. Ostatné udaje su na Stitku pneumatik na obr. 2.
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Obr. 2 Stitok pouzitych pneumatik Nokian.
Fig. 2 Label of tires Nokian.
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2.3 Popis pristrojov
Pri vykonédvani experimentalnych merani vplyvu pneumatik na hlu¢nost’ v interiéri
a v exteriéry vozidla je potrebné pouzit’ pristrojové vybavenie, ktoré je urené na meranie a
zaznamenavanie meranych parametrov:
- hlukomer pre meranie hluku vozidla.
- digitalny teplomer na meranie vonkajsej teploty vzduchu.
- meracie pasmo na vyznacenie meracieho tiseku pre meranie hlu¢nosti mimo vozidla.
Hlukomer, pristroj sluziaci na vSeobecné meranie hluku v priestore, resp. okoli, obr. 3
a). Pristroj meria v triede presnosti 1 a spifia normy IEC a ANSI. Pristroj spifia 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).
Digitalny teplomer sluzil pri experimentdlnom merani na meranie aktudlnej teploty
vzduchu, obr. 3 b). Rozsah merania teploty: — 20 °C do + 250 °C. Rozlisenie teploty: 1 °C.
Maximalny &as merania: 99 min a 59 s. Dizka drotovej sondy: 1,4 m. Napajanie: 1x 1,5V AAA
batérie (EMOS, 2025).
Meracie pasmo je pristroj na meranie vzdialenosti na zemi . Pasmo je ur€ené pre meranie
dizok do 50m.

e [ o=y
a) b) 9)

Obr. 3 Meracie pristroje: a) hlukomer Briiel & Kjaer Typ 2240 (BKSV, 2013), b) digitalny
teplomer EMOS E2157, ¢) meracie pasmo (autor).
Fig. 3 Measurement instrument: noise meter Briiel & Kjaer Typ 2240 (BKSV, 2013), digital
thermometer EMOS E2157 (EMOS, 2023), measuring tape (author).

2.4 Umiestnenie hlukomeru a podmienky merania

Experimentalne merania, ktoré boli zamerané na meranie hluku v interiéri vozidla, bolo
potrebné dbat’ na spravne umiestnenie meracieho zariadenia, teda hlukomeru tak, aby bolo jeho
umiestnenie v sulade s normou ISO 5128:2023. Podla uvedené¢ho Standardu by mal byt
mikrofon, ktory je ureny na meranie hluku umiestneny na mieste vodica alebo spolujazdca,
nakol’ko najcastejSie st obsadené vo vozidle len predné sedadla (HMR.ARAIINDIA, 2004).
Taktiez vytvorenie, resp. dodrzanie hygienickych podmienok pre vodica je vel'mi dolezité, aby
sa vodi¢ dokazal koncentrovat’ a nedochédzalo k jeho tinave a rozptylovaniu pocas vedenia
motorového vozidla.

Experimentalne merania boli vykonavané pri vonkajsej teplote vzduchu +22°C v diloch
od 13.5.2024 do 15.5.2024 v casoch od 15:00 do 17:00. Teplota vozovky bola v Case
experimentalneho merania +23°C. Poveternostné¢ podmienky boli nasledovné: bezvetrie, jasna
obloha, bez zrazok. Vozovky, na ktorych sa vkonavali experimentdlne merania boli bez
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znecistenia a bez vody. Celkové poverternostné podmienky boli vel'mi priaznivé pre dané
merania.

Priemernd hodnota hluku v interiéri stojaceho vozidla s vypnutym motorom bola
namerana 18,16 dB. Hluk v interiéri vozidla bol monitorovany po dobu 5 minut v intervale po
1 mintte, pri vypnutom motore a vypnutom elektronickom prislusenstve vozidla. Priemerna
hodnota hluku mimo vozidla bola 34,64 dB pri vypnutom motore a bez premavky. Hluk mimo
vozidla bol zaznamendvany po dobu 5 mintt v intervaloch po 1 mintte.

3 Vysledky a diskusia

Grafy na obr. 4 znazoriiuji hodnoty aritmetickych priemerov vypocitanych z
nameranych hodndt troch merani hlu¢nosti vozidla v interiéry pri roznom husteni pneumatik na
novej ana ojazdenej vozovke. Obsahuje logaritmicku funkciu trendovej €iary a modelova
rovnicu, z ktorej bola vypocitana modelova hodnota hlu¢nosti v interiéri vozidla v zavislosti na
rychlosti vozidla.

70 75

66 70
o
©

62 o 65
5
S

58 = 60
o
c
>
=

54 T 55

50 50

&0 70 60 50 40 30 20 80 70 60 50 40 30 20
, , . Rychlost vozidla, km.h-1
Rychlost vozidla, km.h v
—@— Hustenie 300 kpa —@— Hustenie 180 kpa —@— Hustenie 300 kpa —®— Hustenie 180 kpa
—@— Hustenie 240 kpa —@— Hustenie 240 kpa
a) b)

Obr. 4 Hlucnost’ v interiéry vozidla: a) meranie na novej vozovke,
b) meranie na ojazdenej vozovke

Fig. 4 Noise level in the vehicle interior: a) measurement on a new road,
b) measurement on a used road

Graf na obr. 5 znazornuje vysledky modelového vypoctu hlu€nosti v interiéry vozidla
pri husteni 240 kPa nakol’ko toto hustenie je predpisané vyrobcom vozidla, pomocou priebehu
uvedeného na obr. 4 pre jazdu po novej vozovke a pre jazdu na ojazdenej vozovke v rozsahu
rychlosti od 80 km-h™' do 20 km-h™'. Zaroven je na obr. 5 znazorneny rozdiel medzi hodnotami
hluku v interiéri vozidla pri pohybe na novej vozovke ana ojazdenej vozovke, ktorého
priemerna hodnota je 4,76 dB.
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Obr. 5 Porovnanie hluc¢nosti v interiéry vozidla pri jazde po novej a ojazdenej vozovke pri
husteni 240 kPa.

Fig. 5 Comparison of noise levels in the vehicle interior when driving on new and used roads
at an inflation pressure of 240 kPa.

Graf na obr. 6 znazornuje hodnoty aritmetickych priemerov nameranych hodnot troch merani
hlu¢nosti vozidla na ojazdene a na novej vozovke.
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Obr. 6 Hlucnost’ vozidla v exteriéry: a) na ojazdenej vozovke, b) na novej vozovke
Fig. 6 Vehicle noise in exteriors: a) on used road, b) on new road
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Grafy na obr. 7 znazoriiuju modelovy priebeh narastania hlu¢nosti priblizujuceho sa
vozidla ku hlukomeru. Maximdlna hodnota hlu¢nosti vozidla je pri prejazde vedl'a hlukomeru
pri rychlosti 80 km-h™'. Obsahujii exponencialnu funkciu trendovej &iary a aj modelovii rovnicu
Rozdiel medzi maximalnymi hodnotami hluku pri prejazde vozidla vedla hlukomeru je
4,77 dB.
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Obr. 7 Grafické priebehy narastania hlu¢nosti vozidla pri pribliZovani sa ku hlukomeru:
a) na novej vozovke, b) na ojazdenej vozovke.
Fig. 7 Graphical progressions of vehicle noise increase when approaching noise:
a) on anew road, b) on a used road

Vplyv povrchu vozovky na hlu¢nost’ vozidla hodnotil aj Berge a kol. (2025). Pri zmene
povrchu vozovky zistili rozdielne hodnoty hlu¢nosti mimo vozidla podobne ako v pripade
experimentov prezentovanych v tomto prispevku. Berge akol. zistili priemerny rozdiel
hlu¢nosti vozidla na 4 testovanych ISO povrchoch na trovni 1,7 dB po zohl'adneni moZne;j
chyby merania. Taktiez zistili, Ze hlu¢nost’ pneumatiky je pri experimentdlnych meraniach
vys$Sia ako je uvadzand vyrobcom na Stitku pneumatiky. Berge a kol. sa taktieZ zaoberali
vyskytom frekvencii, ktoré spdsobuji najvyssi akusticky tlak. Zistili, ze frekvencie, ktoré
sposobujli najvyssi akusticky tlak pri rychlosti 80 km-h™! sa pohybuju v rozmedzi od 630 Hz do
2000 Hz. V pripade nagich experimentov v exteriéry sme taktiez zvolili rychlost’ 80 km-h!
nakol’ko je tato rychlost’ uvadzana ako testovacia rychlost v metodike predpisu Europskej
hospodarskej komisie Organizacie Spojenych narodov (EHK OSN) ¢. 117.

Zaver

Prispevok bol zamerany na experimentdlne zistenie hlu¢nosti letnych pneumatik
vplyvom rychlosti vozidla a rozdielneho hustenia pneumatik. Zvolené boli rychlosti vozidla od
80 km-h! do 20 km-h'!. Pri rychlosti vy$$ej ako 80 km-h! sa za¢ina prejavovat’ vplyv odporu
vzduchu obtekajuceho okolo vozidla ato zvySuje hlucnost’ vozidla. Na overenie vplyvu
valivého odporu pneumatik na hlu¢nost’ vozidla boli zvolené tri hustenia pneumatik. Prvé
hustenie bolo zvolené podl'a odporacania vyrobcu vozidla. Druhé hustenie bolo zvolené ako
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vhodné na simuldciu podhustenia pneumatik. Tretie hustenie simulovalo prehustenie
pneumatik.

Z nameranych Gidajov hlu¢nosti v interiéry pri kazdych 10 km-h™!' vo zvolenom rozsahu
rychlosti boli vypocitané priemerné hodnoty a z nich modelové logaritmické funkcie. Pri
meraniach hlu¢nosti vozidla v exteriéry sme z nameranych hodnoét zistili, ze hlu¢nost’ vozidla
rastie exponencialne pocas priblizovania sa ku hlukomeru. Na zéklade rovnic regresie
modelovych funkcii boli vypocitané hodnoty hlu¢nosti pre rozne rychlosti vozidla. Tie boli
nasledne porovnané pri roznych podmienkach experimentu. Z porovnani vyplyva, ze vplyvom
zmeny hustenia pneumatik sa meni aj hlu¢nost’ vozidla.
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Suhrn

Prispevok prezentuje porovnanie hluku automobilu v interiéri a v exteriéry s letnymi
pneumatikami pri rychlosti od 80 km-h™!' az 20 km-h!. Experimenty boli realizované pri troch
rozli¢nych husteniach pneumatik. Prvé hustenie pneumatik vychadzalo z odporicania vyrobcu
automobilu, ktoré je predpisané na 240 kPa. Druhé hustenie predstavovalo podhustenie
pneumatiky na tlak 180 kPa. Tretie hustenie predstavovalo prehustenie pneumatiky na 300 kPa.
Experimentalne merania sa uskutocnili pri teplote vzduchu 22 °C. Vysledky experimentalnych
merani v interiéry preukazali, ze s narastajucim hustenim pneumatiky stupa aj hlu¢nost’ v
interiéry. Pri experimentalnych meraniach mimo vozidla sa preukézalo ako najlepSie hustenie
pneumatik to, ktoré je odporucané vyrobcom vozidla. Pri meraniach v interiéry bol priemerny
rozdiel hluénosti 0,27 dB pri rychlosti 80 km-h™! a pri rychlosti 20 km-h™! bol priemerny rozdiel
hlu¢nosti 1,83 dB v rozsahu od 1,1 dB do 3,3 dB.

KPucové slova: hustenie, hlukomer, vozidlo.
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POROVNANIE VYBRANYCH REQLOGICKYCH
VLASTNOSTINOVYCH A POUZITYCH OLEJOV Z
VYROBNYCH ZARIADENI

COMPARISON OF SELECTED RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF NEW AND USED OILS FROM
PRODUCTION EQUIPMENT

ADRIAN KRAJCA — PETER HLAVAC

Abstract

In this article, we will discuss the evaluation of operating fluids in production equipment using
rheological properties. Operating fluids and oils are used in production machines for proper and
error-free operation. We focused on hydraulic oils and compared the properties of new oil with
used oil. We performed density measurements in the temperature range (0 — 90) °C, while
dynamic viscosity in the range (5 — 90) °C. From the measured values, we created graphs that
display the dependence of density on temperature, obtained polynomial decreasing trends,
while for dynamic viscosity we applied an exponential decreasing function for each sample.
We noted slight differences in dynamic viscosity and density between new and used samples.
The density values were comparable throughout the measurement, but for viscosities this state
was reached after the temperature of 60 °C.

Keywords: dynamic viscosity, density, new and used hydraulic oils, temperature, comparison

1 Uvod

Pre rozne vyrobné stroje a zariadenia sa vyuzivaju viaceré druhy prevadzkovych kvapalin
a olejov, ktoré su nevyhnutné pre spravnu a bezchybnu funkciu a prevadzku stroja. Tieto
kvapaliny a oleje zohravaju kl'acova ulohu vo vyrobnych prevadzkach, ktoré sa zaoberaju
rozliénymi ¢innost'ami s cielom dosiahnut’ vyrobok v pozadovanej kvalite a Case, pricom sa
minimalizuje pocet chyb. Kazda z tychto kvapalin a olejov ma svoje Specifické miesto a funkciu
v zariadeni, €o je nevyhnutné pre dosiahnutie poZzadovanej a bezproblémovej prevadzky. Nami
skimané hydraulické oleje zabezpe€uju prenos energie a tlak v hydraulickych systémoch. Preto
je ddlezité pravidelne sledovat’ a merat’ jednotlivé pozadované vlastnosti tychto kvapalin, ako
st hustota, viskozita, Cistota a chemické zloZenie. Tieto merania zabezpeCuju spravnu
prevadzku a bezchybnu funkciu strojov v priemysle. Pravidelnd kontrola a udrzba
prevadzkovych kvapalin a olejov pomaha predchadzat’ porucham, zvySuje efektivitu vyroby a
predlzuje Zivotnost’ zariadeni. Tymto spdsobom je mozné dosiahnut’ vysokt kvalitu vyrobkov
a optimalizovat’ vyrobné procesy. (Wi, 2020).
Hydraulické kvapaliny
Je dobre zname, ze hydraulicka kvapalina sa bezne pouziva ako médium na prenos
energie, mazivo, teplonosné médium a tesnenie, pretoZze objem hydraulickej kvapaliny je
priamo ovplyvneny kinematickou viskozitou, hustotou, bodom varu, bodom tuhnutia
a hmotnostnou tepelnou kapacitou. V skuto€nosti sa hydraulicka kvapalina vyznacuje tym, ze
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ma vlastnosti proti opotrebeniu a korozii, ako aj odolnost’ vo¢i oxidacii a tepelnej degradacii
(Hashim et al., 2022). Na rozdiel od vody, ktora sa kedysi vyuzivala, ma hydraulicky olej ta
vyhodu, ze systém chrani proti kor6zii, maze a jeho stlacitenost’ je minimalna. Mazanie je
potrebné vo vicsine hydraulickych komponentov na ochranu vnutornych casti pred
opotrebovanim alebo dokonca roztavenim v dosledku trenia kov o kov. Olej poskytuje tplné
mazanie medzi pohyblivymi ¢astami. V sucasnej dobe st na hydraulické oleje kladené vel'ké
naroky, preto sa vyrobcovia snazia tieto oleje stale zdokonal'ovat’ priddvanim réznych aditiv.
Preto je dolezité sledovat’ a merat’ jednotlivé pozadované vlastnosti tychto kvapalin z dovodu
zabezpecenia spravnej a bezchybnej prevadzky v priemysle (Wi, 2020). Fyzikalne a chemické
vlastnosti kazdého typu hydraulickej kvapaliny sa liSia podl'a znacky a typu kvapaliny (Hycy,
2023). Medzi najdolezitejsie fyzikalne a chemické vlastnosti hydraulického oleja patria hustota,
viskozita, viskozitny index, velmi mala stlacitelnost’, neutralita, chemickd stabilita,
deemulgacné cCislo, odolnost’ proti peneniu, antikor6zna sila, anilinovy bod, bod tuhnutia, bod
zékalu a bod vzplanutia. Ulohy, ktoré musi hydraulicky olej zabezpe&ovat’ si: mazanie, odvod
tepla, odolnost’ proti chladu, atd’. (Hycy, 2023).
Hustota

Hustota je pomer medzi hmotnost'ou (m) a objemom oleja () (1). Hustota sa udava pri
15 °C a mézeme ju najst’ vo vyrobnych listoch. Hustota oleja sa zvySuje s jeho opotrebovanim
Vv procese pouzivania a starnutia (Wi, 2020).

p=1 ()
Kde: p — hustota, kg.m™;
m — hmotnost’, kg;
V — objem, m™;
Where: p — density, kg.m™;
m — mass, kg;
V — volume, m™;
Viskozita
Viskozita je vlastnost’ kvapalin, vd’aka ktorej kladu odpor pradeniu v trubici pri danej
teplote. Viskozita charakterizuje schopnost’ oleja viac alebo menej Pahko tiect. Cim vyssia je
viskozita, tym t'azsie je pre kvapalinu prudit’ pri teplote a tlaku (Wi, 2020). RozliSujeme dva
zakladné druhy viskozit, a to konkrétne dynamickt a kinematick viskozitu:
1. Dynamicka viskozita (7) je miera odporu latky voci teCeniu. Vyjadruje pomer
$mykového napitia (7) a gradientu rychlosti (grad v) (2). Smykové napitie sa uvadza
v jednotkach Pa a gradient rychlosti je uvadzany v jednotkach s™'. Jednotkou dynamicke;
viskozity v medzinarodnom systéme jednotiek (SI) je Pa‘s, ale CastejSie sa pouziva
mPa-s (Childress, 2023; He et al., 2023).
T=mngradv (2)
Kde: n — dynamicka viskozita, Pa-s;
7 — Smykového napitia, Pa;
grad v — gradient rychlosti, s;
Where: n — dynamic viscosity, Pa-s;
7 — shear stress, Pa;
grad v — velocity gradient, s\,

2. Kinematicka viskozita (v) vyjadruje pomer dynamickej viskozity (7), k jej hustote (p)
pri rovnakej teplote a jednotkou je m*s' (3). Najéastejsie sa udava pri 40 °C
a 100 °C. V praxi to Uzko stvisi s hustotou materidlu. Dynamickéd aj kinematicka
viskozita sa meni podl’a teploty (Childress, 2023).

144


https://www.allthescience.org/what-is-viscosity.htm
https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

=1
v=" 3)

Kde: v — kinematicka viskozita, mm?-s™.

n — dynamicka viskozita, Pa-s;
p — hustota, kg.m?;
Where: v — kinematic viscosity, mm?-s™!
n — dynamic viscosity, Pas;
p — density, kg.m™; (Childress, 2023)

V pripade, ak je viskozita hydraulického oleja vysokd je unik kvapaliny z hydraulického
systému znizeny. ZvySena viskozita predstavuje znizenu tekutost oleja. Tlakové straty
znamenaju pokles tlaku v potrubi a ventiloch v dosledku uvol'nenia prekazky alebo ucinkov
viskozity na vyrobnej linke (Al-Mahasnes, 2020).

2 Material a metody

Popis pouzitych vzoriek pri merani

Na zrealizovanie merania hustoty a dynamickej viskozity pouzijeme dva druhy olejov,
z ktorych zmeriame nova vzorku a pouzitu vzorku, ktort sme ziskali zo zariadenia. Ako prvy
budeme merat’ hydraulicky olej Fuchs Renolin B 15 VG 46 (vzorka €.1 - nova a vzorka ¢.2 -
pouzita), ktory bol pouZivany vo vstrekovacom zariadeni ENGEL ES 200/45 HLS. Fuchs
Renolin B 15 VG 46 je olej s prisadami na zlepSenie starnutia a oxidacnej stability. Dobra
ochranu proti opotrebeniu zabezpecujii synergicky posobiace a robustné prisady a to aj pri
vysokom zat’azeni a vysokej teplote; deemulgécia (dobra separacia vody); dobré vlastnosti pri
uvolnovani vzduchu; systém aditiv AW/EP obsahujuci zinok (Fuchs, 2025).

Ako d’al§i budeme merat’ hydraulicky olej Castrol Hyspin AWS 150 (vzorka ¢.3 -
nova a vzorka ¢.4 - pouzitd) odobrany z ohybacky plechov XONM 2000/2 A. Castrol Hyspin
AWS bol formulovany pomocou najnovsich aditiv tak, aby poskytovali dobrii ochranu proti
opotrebeniu a termicku stabilitu. Vd’aka kvalitnym komponentom maju tieto oleje vynikajicu
hydrolyticku a oxidac¢nu stabilitu, ¢im predchadzaji vzniku kalov a usadenin. Navyse tieto oleje
poskytujii dobri ochranu proti kordzii Zeleznym aj nezeleznym materidlom hydraulického
syst¢tmu. Tento rad je navrhnuty Specidlne pre pouzitie v hydraulickych systémoch
vyZzadujucich ochranu proti oderu (Castrol, 2016).

Popis pouzitych meracich pristrojov

Pri merani hustoty jednotlivych vzoriek pouzijeme hustomer METTLER TOLEDO

DM 40. Je to moderny a kompaktny digitalny pristroj na meranie hustoty, na meranie
cukornatosti roztokov (Brix), hmotnosti ropy v spojitosti s vodou v ropnych produktoch (API),
koncentracie alkoholu a ostatnych veli¢in spojenych s hustotou. Tento pristroj je mozné ovladat’
cez pocita¢ pomocou softvéru LabX alebo cez dotykovu obrazovku. Takisto je mozné ho pouzit’
v Sirokej $kale oblasti, ¢ uz pri kontrole kvality alebo vo vyskume, pri¢om spliia tie
najnarocnejsie poziadavky (Mettler toledo, 2023).
Pri merani dynamickej viskozity pouZijeme viskozimeter BROOKFIELD DV2T. Tento pristroj
je ur€eny na meranie viskozity kvapalin pri ur€enych Smykovych rychlostiach. Disponuje
vykonnymi programovacimi schopnostami a analyzou vysledkov, taktiez ponuka
prisposobitel'né zoznamy rychlosti vretena a porovnanie idajov na obrazovke, pricom udaje je
mozné zaznamenat’' na lokalnej tlaciarni alebo poslat’ do pocitaca Viskozimeter disponuje 5-
palcovym farebnym displejom, ktory na displeji zobrazuje udaje viskozity v jednotkach mPa.s,
teploty v jednotkach °C, $mykové napitie v Pa a $mykovu rychlost v s, rychlost’ vretena
v min! a kratiaci moment v % (Brookfield engineering2023).
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Regresné rovnice
Graficku zavislost’ hustoty jednotlivych vzoriek od vzrastajicej teploty budeme modelovat’
polynomickou klesajicou funkciou druhého radu.

)2 t
p——A(a) —B(;)+C (4)

Kde: p — hustota vzorky, kg.m?;

t —teplota vzorky, °C;

to—1°C;

A, B, C — koeficienty regresnej rovnice.
Where: p — density of the sample, kg.m?;

t —sample temperature, °C;

to—1°C;

A, B, C — coefficients of regression equation.

Pri grafickej zavislosti dynamickej viskozity jednotlivych vzoriek od vzrastajucej teploty
aplikujeme exponencialnu klesajicu funkciu
t
n=Ke @ 5)
Kde: n — dynamickd viskozita vzorky, mPa-s;
K, L — koeficienty regresnej rovnice.

Where: n — dynamic viscosity of the sample, mPa-s;
K, L — coefficients of regression equation (Hlava¢, Bozikova, Petrovi¢, 2019).

3 Vysledky a diskusia

V ramci vyskumu sme zrealizovali merania hustoty a dynamickej viskozity hydraulickych
olejov. Tieto merania sme vykonali v rozsahu teplot uvedenych v metodike. Jednotlivé merané
vzorky je mozné vidiet na Obr. 1 a Obr. 2.

Obr. 1 Hydraulicky olej Fuchs Renolin B 15 VG 46 (vlavo pouzity, vpravo novy)
Fig. 1 Hydraulic oil Fuchs Renolin B 15 VG 46 (used on the left, new on the right)
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Obr. 2 Hydraulicky olej Castrol Hyspin AWS 150 (vl'avo pouzity, vpravo novy)
Fig. 2 Hydraulic oil Castrol Hyspin AWS 150 (used on the left, new on the right)
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Meranie hustoty
Pri merani sme pouzili teplotné rozsahy od 0 °C do 90 °C pricom jednotlivé hodnoty hustoty
sme zaznamenavali so zvySujlcou sa teplotou po 5 °C. Na Obr. 3 a Obr. 4 mdézeme vidiet
vyslednu graficka zavislost” hustoty jednotlivych vzoriek od vzrastajlcej teploty a je mozné
pozorovat’ klesajlci charakter.

Pri merani hustoty sme si pri kazdej meranej teplote odmerali dve hodnoty hustoty, z
ktorych sme nasledne urobili aritmeticky priemer. VSetky vzorky mali ve'mi podobné hodnoty
hustot na zaciatku merania a takisto so zvySovanim teploty sme zaznamenali podobny klesajlci
charakter pri vSetkych vzorkach. Podobny typ klesajlicej zavislosti pri hustote dosiahli aj autori
Hashim et al. (2022) zaoberajtci sa hydraulickymi oleymi HL32.

Hustota (kg/m3)

890
880
870
860
850
840
830
820

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Teplota (°C)

Obr. 3 Graficka zavislost hustoty od teploty
pre Vzorky €. 1 (¢) a Vzorky €. 2 () Fuchs Renolin B 15 VG 46
Fig. 3 Graphical dependencies of density on temperature
for Sample No. 1 (¢) and Sample No. 2 () Fuchs Renolin B 15 VG 46
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Obr. 4 Graficka zavislost’ hustoty od teploty pre
Vzorky €. 3 (*) a Vzorky €. 4 (¢) Castrol Hyspin AWS 150

Fig. 4 Graphical dependencies of density on temperature

90 100

for Sample No. 3 (¢) and Sample No. 4 (¢) Castrol Hyspin AWS 150

Prislusné koeficienty regresnej rovnice (4) spolu s koeficientmi determinacie pre zavislost
hustoty jednotlivych vzoriek od vzrastajticej teploty je mozné vidiet' v Tab. 1.

Tab. 1 Koeficienty regresnej rovnice (1) spolu s koeficientmi determinacie
Tab. 1 Coefficients of regression equation (1) and coefficients of determination

. . Koeficient regresnej rovnice
Vzorka Regresna rovnica : 3 3 5
A kgm™] | B[kg:-m™] | C[kg-m™] R
p =-0,0007x> - 0,5849x + 882,92
¢. 1 0,0007 0,5849 882,92 0,9996
p =-0,0007x* - 0,5791x + 883,29
¢.2 0,0007 0,5791 883,29 0,9995
p =-0,0008x* - 0,5701x + 905,2
¢.3 0,0008 0,5701 905,2 0,9988
p =-0,0007x* - 0,5701x + 904,08
¢. 4 0,0007 0,5701 904,08 0,9995

Podl'a autorov Sun a Wang (2019) mdZze byt zniZzend hustota hydraulického oleja
zapri¢inend viacerymi faktormi:

e Kontaminacia: Po¢as pouzivania sa do oleja mézu dostat’ necistoty, voda alebo iné

latky, ktoré znizuju jeho hustotu.
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e Oxidacia: Olej moze oxidovat’, Co vedie k tvorbe kyselin a inych vedl'ajsich produktov,
ktoré mézu zmenit jeho fyzikalne vlastnosti.

e Tepelna degradacia: Vysoké teploty mozu sposobit’ rozklad niektorych zloziek oleja,
¢o vedie k zniZeniu hustoty.

e Strata aditiv: Niektoré aditiva v oleji sa mézu pocas pouzivania vycerpat alebo
degradovat’, ¢o méze ovplyvnit’ hustotu oleja.

Meranie dynamickej viskozity

Pre merani dynamickej viskozity sme pouzili teplotné rozsahy od 5 °C do 90 °C a hodnoty sme
zaznamenavali so zvySujucou sa teplotou po 5 °C. Na Obr. 5 a Obr. 6 mozeme vidiet’ graficka
zavislost’ dynamickej viskozity od zvysujicej sa teploty nami meranych vzoriek. Na tychto
grafoch mézeme vidiet, ze krivky pri kazdej vzorke su exponencialneho charakteru a maji
klesajucu tendenciu s rasticou teplotou. Pri merani dynamickej viskozity sme si pri kazdej
meranej teplote odmerali dve hodnoty viskozity, z ktorych sme nésledne urobili aritmeticky
priemer. Podobne klesajuci charakter zaznamenali aj autori Haldar et al. (2020), ktori sa
zaoberali reologickymi vlastnost'ami hydraulickych olejov, ¢i uz Cistych alebo modifikovanych
nanocasticami MWCNT/Si10,, pomocou umelej neurdnovej siete.

Prislusné koeficienty regresnej rovnice (5) spolu s koeficientmi determinécie pre zavislost
dynamickej viskozity jednotlivych vzoriek od vzrastajicej teploty je mozné vidiet’ v Tab. 2.
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Dynamicka viskozita (mPa-s)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Teplota (°C)

Obr. 5 Graficka zavislost’ dynamickej viskozity od teploty
pre Vzorky €. 1 (¢) a Vzorky €. 2 (¢) Fuchs Renolin B 15 VG 46
Fig. 5 Graphical dependencies of dynamic viscosity on temperature
for Sample No. 1 (¢) and Sample No. 2 (¢) Fuchs Renolin B 15 VG 46
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Obr. 6 Graficka zavislost’ dynamickej viskozity od teploty
pre Vzorky €. 3 (*) a Vzorky €. 4 () Castrol Hyspin AWS 150
Fig. 6 Graphical dependencies of dynamic viscosity on temperature
for Sample No. 3 (¢) and Sample No. 4 () Castrol Hyspin AWS 150

Tab. 2 Koeficienty regresnej rovnice (5) spolu s koeficientmi determinécie
Tab. 2 Coefficients of regression equation (5) and coefficients of determination

Koeficient regresnej rovnice
Vzorka | Regresna rovnica R?
K [mPa-s] L [1]
¢. 1 n = 380,03¢0043x 308,03 0,043 0,9929
¢.2 n = 340,55¢0.04> 340,55 0,043 0,9932
¢.3 n =1691,8¢005% 16991,8 0,052 0,9831
¢. 4 n =1740,6¢053 1740,6 0,053 0,9902
4 Zaver

Tento clanok bol zamerany na porovnanie reologickych vlastnosti novych a pouzitych
hydraulickych olejov. Skumané pouzité hydraulické oleje boli odobrané z nami vybranych
prevadzkovych zariadeni. V naSom pripade to bol hydraulicky olej znacky Fuchs Renolin B 15
VG 46 pouzivany v zariadeni ENGEL ES 200/45 HLS a hydraulicky olej znacky Castrol
Hyspin AWS 150 odobrany z ohybacky plechov  XONM 2000/2 A. Na tychto olejoch sme
merali hustotu a dynamickt viskozitu. Pri merani hustoty sme zaznamenali polynomické
klesajuce trendy a pri dynamickej viskozite exponencialne klesajuce trendy s rastiicou teplotou.
Najvdacsiu  hustotu sme zaznamenali pri vzorke ¢.4, ktorda mala pri teplote
0 °C hustotu 903 kg.m™ anajmens$iu hustotu mal vzorka &2 pri 90 °C, ktora bola
825,3 kg.m>. Pri porovnani hustét novej a pouzitej vzorky sme zistili mierne rozdiely.
Najvyssiu hodnotu dynamickej viskozity mala vzorka ¢.4 1450 mPa's pri 5 °C a naopak
najniz$iu dynamicku viskozitu mala vzorka ¢.2 9,13 mPa-s pri 90 °C. Porovnanim viskozit sme
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zistili, ze ich hodnoty sa priblizne od teploty 60 °C zhodovali. Rozdiely v skimanych
hodnotach medzi novym a pouzitym olejom su spdsobené rozdielnym chemickym zlozenim,
skladovanim a prepravou.
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Suhrn

V tomto ¢lanku sa budeme zaoberat’ hodnotenim prevadzkovych kvapalin vo vyrobnych
zariadeniach pomocou reologickych vlastnosti. Pre spravnu a bezchybnu prevadzku sa vo
vyrobnych strojoch pouzivaju prevadzkové kvapaliny a oleje. Zamerali sme sa na hydraulické
oleje a porovnali vlastnosti nového oleja s pouzitym olejom. Meranie hustoty sme vykonali
v teplotnom rozsahu (0 — 90) °C, pricom dynamickt viskozitu v rozsahu (5 — 90) °C. Z
nameranych hodndt sme vytvorili grafy, ktoré zobrazuju zévislost’ hustoty od teploty, ziskali
sme polynomické klesajuce trendy, priCom pre dynamicku viskozitu sme pre kazdu vzorku
aplikovali exponencialnu klesajicu funkciu. Zaznamenali sme mierne rozdiely v dynamicke;j
viskozite a hustote medzi novymi a pouzitymi vzorkami. Hodnoty hustot boli porovnatel'né
v celom priebehu merania, ale pri viskozitach bol tento stav dosiahnuty az pri teplote 60 °C.

Kruacové slova: dynamicka viskozita, hustota, nové a pouzité hydraulické oleje, teplota,
porovnanie
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KVALITA PRACOVNEHO PROSTREDIA: ANALYZA
HLUCNOSTI A JEJ VPLYV NA BEZPECNOST
ZAMESTNANCOV

QUALITY OF THE WORK ENVIRONMENT: ANALYSIS OF
NOISE AND ITS IMPACT ON EMPLOYEE SAFETY

MATEJ LACA — SAMUEL DVORAK — CUBOS KAZAN — MAROS
KORENKO

Abstract

The aim of this study was to practically assess the working conditions of employees regarding
their exposure to workplace noise. Noise measurements were carried out using the type 2240
integrative noise meter, which belongs to Class 1 accuracy and allows for direct recording of
key acoustic parameters: the instantaneous sound pressure level (Lyr), the highest measured
sound pressure level (Lgpmayx), the equivalent continuous sound pressure level (Lyeq) and the
peak sound pressure level (Lepeqr). Measurements were taken at selected work positions in real
operational conditions. The results showed that the noise levels at these workplaces did not
exceed the lower or upper action limits set by regulations. Analysis revealed no significant
deviations, indicating that the working conditions comply with safety standards. Based on these
findings, the authors conclude that employees are not exposed to excessive noise levels and no
additional personal protective equipment is required. These results confirm the effectiveness of
current health protection measures for workers.

Key words: noise exposure, noise regulation compliance, safety standards

1 Uvod

Hlu¢nost’ na pracovisku predstavuje jeden z vyznamnych faktorov ovplyviujicich pracovné
prostredie a zdravie zamestnancov(Islam, Dong 2008). Nadmerna expozicia hluku moze viest
k poskodeniu sluchu, zniZenej koncentrécii ¢i celkovej unave, co mdéze mat’ negativny dopad
nielen na zdravie pracovnikov, ale aj na ich pracovny vykon a bezpecnost’ (Koziel, Przystupa
2019). Presné meranie hlucnosti je preto nevyhnutné na identifikaciu rizikovych oblasti,
hodnotenie irovne hluku v sulade s legislativnymi poziadavkami a zavedenie uc¢innych opatreni
na jeho minimalizaciu (Marquis 2009). Tento ¢lanok sa zameriava na praktické meranie hluku
na pracovisku a hodnotenie nameranych udajov v sulade s legislativnymi poziadavkami v
priemyselnom prostredi.

V pracovnom prostredi neustale rastie pocet rizikovych faktorov, ktorych identifikacia,
hodnotenie a riadenie sa stdva Coraz zlozitejSim procesom (McDermott et.al. 2008).
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Kvalitativna a kvantitativna analyza tychto faktorov je moznd vdaka modernym meracim
pristrojom, Specializovanym laboratoridm a kvalifikovanému persondlu (Padayachee 2002).
Zamestnanci mozu byt na pracovisku vystaveni réznym fyzikalnym, chemickym, biologickym
a inym Skodlivym vplyvom, ktorych hodnoty mézu presiahnut’ stanovené limity. Dlhodoba
expozicia tymto faktorom mdZe mat’ negativny dopad na zdravie zamestnancov (Patil et.al.
2013). Aby sa predislo zdravotnym rizikdm, je nevyhnutné detailne poznat’ vSetky potencialne
Skodlivé faktory, ich vplyv na organizmus, spdsob ich prenikania do tela, mozné zdravotné
komplikécie a suvisiace symptomy. V sti¢asnosti je dolezité zavadzat’ technologické, technické

v v

(Pinosova et.al. 2015).
2 Material a metody

Predizena expozicia hluku vo vyrobnych prostrediach ma vyrazny vplyv na sluchové zdravie
pracovnikov, ¢o vedie k roznym dlhodobym nésledkom. Vyskum naznacuje, Ze nepretrzita
expozicia vysokym hladindm hluku moéze viest’ k nezvratnej senzorineuralnej strate sluchu,
ktord je charakterizovana trvalym poSkodenim kochledrnych senzorickych buniek (Santos,
Andrade, 2024).

Konstrukcia a navrh strojov su prisposobené tak, aby hladina hlukovych emisii neprekra¢ovala
legislativne stanovené limity pre pracovné prostredie. Pri trieskovom obrabani vSak moéze v
urcitych situaciach, napriklad pri nespravne zvolenych parametroch, dojst’ k prekroceniu tychto
hodnot. V takom pripade je nevyhnutné prijat’ opatrenia na ich zniZenie, ¢i uz Upravou
technologie, nastavenim vhodnych parametrov alebo pouzitim adekvatnych osobnych
ochrannych pracovnych pomocok. Vykondvand praca v meranych priestoroch sa vyznacuje
manudlnou ¢innost'ou, ktord nevyzaduje intenzivne duSevné sustredenie ani nepretrzité
vnimanie okolitého prostredia pomocou sluchu.

Hlu¢nost na pracovisku bola merand integraénym zvukomerom typu 2240, ktory patri do triedy
presnosti 1 a umoziuje priame zaznamenavanie hlukovych hodnot. Tento pristroj vyhodnocuje
Styri kI'aCové parametre (Bruel, 2023):

LAF — okamzita hladina akustického tlaku,

LAFmax — najvys$$ia namerand hladina akustického tlaku,
LAeq — priemerna ekvivalentna hladina akustického tlaku,
LCpeak — najvyssia vrcholova hladina akustického tlaku.

Obr. 1 Pristroj na meranie hlu¢nosti typu 2240
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Fig. 1 Noise measurement instrument type 2240
KlaCovymi parametrami urcujucimi bezpecnii Uroven hluku podla Nariadenia vlady ¢.
115/2006 Z. z., ktoré stanovuje minimalne zdravotné a bezpecnostné poziadavky na ochranu
zamestnancov pred rizikami spojenymi s expoziciou hluku, st najmi hladina hlukove;j
expozicie Lygx gn a vrcholova hladina C akustického tlaku Lepy.

Meranie hlu¢nosti prebiehalo na troch odlisnych pracoviskach v stilade so zakladnymi zasadami
stanovenymi Nariadenim vlady ¢. 115/2006 Z. z. Na kazdom z nich sa realizoval potrebny pocet
merani, pricom kazdé meranie sa vykonalo pocas konkrétnej pracovnej Cinnosti. Trvanie
jedného merania bolo 1,5 mintty. Princip merania bol zalozeny na zaznamenani aktuélne;j
hodnoty L, a naslednom doplneni hodn6t Laeq, Lamax @ Lepeak-

Vazena hladina A zvuku sa vypocita z hladin akustického tlaku vo frekvenénych pasmach
podla vztahu:

Ly(t
Lpeqr = 101ogy, (% Iy 10%&) [dB] (1)

Kde:

e L,(t) [dB] je okamzita hladina akustického tlaku,

e T je celkovy ¢as expozicie v sekundach,

e nje pocet frekvencnych pasiem.
Where:

e L,(t) [dB] is the instantaneous sound pressure level,

e T is the total exposure time in seconds,

e nis the number of frequency bands.

Normalizovanu hladinu expozicie hluku uré¢ime z ekvivalentnej hladiny A zvuku prepo¢tom na
menovity 8-hodinovy pracovny den podl'a vztahu:

Lagxgh = Laeqr + 10 logy (%) [dB] (2)
Kde:
® Lyeqr [R] je ekvivalentna hladina hluku (v dB) namerana pocas pracovnej zmeny alebo
iného ¢asového intervalu,
e T[h] je trvanie ekvivalentnej hladiny A zvuku po¢as pracovnej zmeny,
e T, [h] je menovité trvanie pracovnej zmeny 8 h.
Where:
® Lyeqr [R] is the equivalent noise level (in dB) measured during a work shift or other
time interval,
e T [h] is the duration of the equivalent A sound level during the work shift,
e T, [h] is the nominal duration of a work shift of § h.

Vrcholovu hladinu C akustického tlaku uréime z maximalneho okamzitého akustického tlaku s
frekvencnym vazenim C pocas meraného intervalu podla vzt'ahu:

Lepr = 201logq [max (p;—(ot))] [dB] 3)
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Kde:
o P.(t)[Pa] je &asova funkcia akustického tlaku véazeného frekvenénou véahovou
funkciou C,
e P, [Pa] je referenény akusticky tlak.
Where:

e P.(t)[Pa] is the time function of the sound pressure weighted by the frequency
weighting function C,
e P, [Pal] is the reference sound pressure.

Limitné hodnoty hlukovej expozicie su stanovené na Lygxgn = 87 dB a Lgp, = 140 dB,
pricom ich prekrocenie nie je povolené ani pri pouziti, ani bez pouzitia osobnych ochrannych
pracovnych pomocok, ako st chranice sluchu.

Hodnoty pre hornti akéntl Groven expozicie st Lygx gp = 85 dB a Lcpr = 137 dB, zatial’ ¢o
dolna ak¢na troven expozicie je definovand hodnotami Lsgx g, = 80 dB a L¢p, = 135 dB.
Tieto akéné hodnoty slizia na ochranu zdravia zamestnancov pred hlukom, avSak nezohl'adiiuju
uroven tlmivosti, ktort poskytuju pouzivané chranice sluchu.

Nepretrzita expozicia mdze mat’ za ndsledok nezvratnu stratu sluchu, ktora sa ¢asto prehliada,
pretoze pracovnici si na hluk zvyknu. Stidie ukazuju, Ze strata sluchu sposobena hlukom
postihuje 21,7 % az 34,5 % pracovnikov v hlu¢nom prostredi, priCom troven expozicie Casto
presahuje 85 dB (Marijanti, 2022). Pracovnici vystaveni vysokému hluku uvadzaji vyssiu
mieru vyhorenia a emocionalneho vycerpania, a to aj bez straty sluchu. Vystavenie hluku
koreluje so znizenou kvalitou Zivota suvisiacou so zdravim, ktora ovplyviuje fyzické a
emociondlne fungovanie (Karaiskos et al., 2025).

Pracovny priestor je rozdeleny do troch samostatnych divizii, pricom kazda ma Specifické
rozmery a ucel:
1. Divizia Nastrojaren (rozmer 25 x 60 x 12 m) — vyrobna hala, kde prebiecha obrabanie
a vyroba.
2. Divizia Brusiaren pre nastrojarov (rozmer 25 x 60 x 12 m) — pracovny priestor uréeny
na precizne brusenie néstrojov.
3. Divizia Brusiaren — sekcia staré brusky (rozmer 13 x 9,9 x 6 m) — mensi priestor, kde
sa nachddzaju starSie brusne stroje.

Akustické vlastnosti tychto pracovisk su ovplyvnené ich konstrukénymi prvkami, ktoré uréuji
mieru zvukovej pohltivosti:
o Strop haly je vyhotoveny z vinitého trapézového plechu, ktory ma nizku schopnost’
pohlcovat’ zvuk a moze prispievat’ k jeho odrazom.
e Steny st kombindciou omietky a sendvicovych panelov, ¢o ovplyviiuje akustické
vlastnosti priestoru a jeho schopnost’ rozptyl'ovat’ zvuk.
o Podlaha je zhotovena z betonu, na ktorom je aplikovana nivela¢nd vrstva, poskytujica
hladky a pevny povrch s minimélnou absorpciou zvuku.

Kombinécia tychto konstrukénych materidlov vytvara priestor s nizkou zvukovou pohltivostou.

To znamenad, Ze zvukové viny sa v pracovnom prostredi §iria nielen priamo, ale aj odrazmi od
stien, stropu a podlahy, ¢o mdze ovplyvnit’ celkovu hladinu hluku v hale.
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3 Vysledky a diskusia

Hlukova zéataz sa da kvantifikovat prostrednictvom normalizovanej hladiny hlukovej
expozicie, ktord sa stanovuje v suvislosti s referencnym casom 8 hodin. Analyzou r6znych
pracovnych pozicii sa urcili priemerné doby trvania jednotlivych ¢innosti, ktoré su prehl'adne
uvedené v Tab. 1.

Standardna pracovna doba je organizovana v dvojzmennej prevadzke, pri¢om jedna pracovna
zmena trva 8 hodin. Z toho maji zamestnanci 30-minatovu prestavku. Poc¢as pracovnej doby
sa venuju obsluhe kovoobrédbacich strojov a zariadeni, priCom vykondvaji zakazkovu vyrobu
podla individudlnych poziadaviek.

Tab. 1 Cinnosti jednotlivych pracovnych pozicii
Table 1 Activities of individual job roles
Miesto vykonu
prace
1. | Nastrojar - frézovanie | Obsluha Néstrojaren 390 min. /zmena
ovladacieho DMU 75
panelu,
obrabanie
komponentu
a kontrola
vyrobku.
Pripravné, Nastrojaren 60 min. /zmena
nastavovacie DMU 75
a manipulacné
¢innosti stroja
a materialu.
Prestavky - 30 min. /zmena
2. | Nastrojar — brusenie Obsluha Brusiaren 420 min. /zmena
ovladacieho MICHAEL
panelu, S22 E
obrabanie
komponentu,
kontrola
vyrobku,
Cistenie
a konzervovanie
olejom.
Pripravné, Brusiarenl 30 min. /zmena
nastavovacie MICHAEL
a manipula¢né S22 E
¢innosti stroja
a materialu.
Prestavky - 30 min. /zmena
3. | Nastrojar — EDM Elektroerozivne Oddelenie 390 min. /zmena
obrabanie obrabanie FANUC
suciastky

O(

Pracovna pozicia Popis prace Trvanie prace
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RoboCut
C600iA
Pripravné, Oddelenie 60 min. /zmena
nastavovacie FANUC
a manipulacné RoboCut
¢innosti stroja C6001A

a materialu.

Prestavky - 30 min. /zmena
4. | Veduci oddelenia Koordinacia - 280 min. /zmena

a kontrola uloh

Prestavky - 30 min. /zmena
5. | Veduci vyroby Koordinacia - 260 min. /zmena

a kontrola tloh

Prestavky - 30 min. /zmena

Tab. 2 Namerané hodnoty hlu¢nosti
Table 2 Measured noise values

Cinnost’ C. merania L,[dB] Ljeq[dB] L gmax[dB] L¢pear[dB]
1. 67,5 68,8 73 91,1
Frézovanie
(DMU 75) 2. 67,9 69,1 72,9 88.6
3. 67,8 68,1 72,7 89,7
Nastavovanie 1. 69,5 73,9 91 110
(DMU 75) 2. 70,6 76.1 86.8 99.8
1. 70,5 70,7 74 91,2
Brusenie
(MICHAEL 2. 70 70,2 73,6 90,30
S22 E)
3. 70,6 70,8 75,2 89,5
1. 65,4 67,5 78 96,3
Nastavovanie
(MICHAEL 2. 67,5 68,6 75,2 89,5
S22 E)
3. 67,8 68,3 79,9 92,9
Obrabanie 1. 63,6 63,3 71 91,7
(FANUC
C6001A) 2. 67,5 67,2 69,1 85,7
Nastavovanie
(FANUC 1. 63,5 64 67,4 86,8
C6001A)
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Tab. 3 Doplnené hodnoty hlu¢nosti
Table 3 Added noise values

Pracovna pozicia Lyeqr[dB] t[h] L,gx gn[dB] Lcpi[dB]
89,8
Nastrojar — frézovanie 68,83 7,5 68,54
104,9
90,3
Néstrojar — brusenie 69,01 7,5 68,73
92,9
88,7
Nastrojar — EDM obrabanie 65,29 7,5 65
86,8

R I e il B B e
130 Dolna akéna hodnota vrcholovej hladiny C akustického tlaku
125
120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Hluénost [dB]

[@ N0

M Hladina hlukovej expozicie pocas celej zmeny

m Vrcholova hladina C akustického tlaku pri obrabani
m Vrcholova hladina C akustického tlaku pri nastavovani

Obr. 1 Porovnanie hlu¢nosti s limitnymi hodnotamami
Fig. 1 Comparison of noise levels with limit values
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4 Zaver

Vysledky tejto Studie potvrdzuju, ze pracovné podmienky na meranych pracoviskach v ramci
hodnotenia hlu¢nosti su v stlade s platnymi legislativnymi poZiadavkami ochrany zdravia
zamestnancov. Merania hlu¢nosti vykonané pomocou presného integracného zvukomera
ukazali, ze hodnoty akustickych parametrov neprekracuji stanovené akéné limity. Analyza
nepreukdzala ziadne signifikantné odchylky, ¢o naznacuje, Ze zamestnanci nie su vystaveni
riziku nadmerného hluku. Na zaklade tychto zisteni mozno konstatovat’, ze aktualne opatrenia
na ochranu zdravia pracovnikov st dostatocné a nie je potrebné zavadzat opatrenia resp. d’alSie
osobné ochranné pracovné pomdcky. Tento vyskum poskytuje dokazy o efektivnosti
existujicich preventivnych opatreni a modze sluzit ako podklad pre dalSie hodnotenie
pracovnych podmienok v buducnosti.

5 Literatura

BRUEL. 2023. Udajovy list — integraény zvukomer typu 2240. Online. Dostupné na:
https://www.bruel.sk/File/files/bks/UL,_2240.pdf [datum citovania 20.1.2025].

ISLAM, Shareeful; DONG, Wei. 2008. Human factors in software security risk management.
In. Proceedings of the first international workshop on Leadership and management in software
architecture. ~ (Online). New  York: LMSA, pp. 13-16.  Dostupné¢  na:
https://dl.acm.org/doi/10.1145/1373307.1373312 [d4tum citovania 2025-02-15].

KARAISKOS, Christos; VLASTOS, Ioannis; FARANTOS, Georgios; RACHIOTIS,
Georgios; SIMOU Effie a DOUNIAS, Georgios. 2025. Chronic Noise Exposure with Normal
Hearing is Related to Adverse Quality of Life and Burnout. European scientific journal. Online.
Vol. 21, no.37. Dostupné na: https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.03.096 [datum citovania
2025-02-15].

KOZIEL, Joanna; PRZYSTUPA, Krzysztof. 2019. Using the FTA method to analyze the
quality of an uninterruptible power supply unitreparation UPS. In PRZEGLAD
ELEKTROTECHNICZNY. (Online), vol. 95, no. 1. pp. 77-80. Dostupné na:
http://pe.org.pl/articles/2019/1/20.pdf [datum citovania 2025-02-15].

MARIJANTI, T. Lie. 2022. Noise Exposure and Hearing Health in the Workplace. Jurnal
Biomedika dan Kesehatan Online. Vol. 5, no. 3, s. 132-135. Dostupné na:
http://doi.org/10.56238/levv15n43-088 [datum citovania 2025-02-20].

MARQUIS, Hank. 2009. How to Roll the Deming Wheel. In DITY Weekly Newsletter. (Online),
vol. 5, no. 28. Dostupné na: http://itsmsolutions.com/wp-
content/uploads/2013/01/DITYvol5iss28.pdf [datum citovania 2025-02-15].

McDERMOTT, Robin; BEAUREGARD, Michael; MIKULAK, Raymond. 2008. The Basics
of FMEA. (Online). New York: Productivity Press. 90s. ISBN 9780429244773. Dostupné na:
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/b16656/basics-fmea- raymond-mikulak-
robin-mcdermott-michael-beauregard [ddtum citovania 2025-02-15].

160


https://www.bruel.sk/File/files/bks/UL_2240.pdf
https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.03.096
http://doi.org/10.56238/levv15n43-088
https://dl.acm.org/doi/10.1145/1373307.1373312
http://pe.org.pl/articles/2019/1/20.pdf
http://itsmsolutions.com/wp-content/uploads/2013/01/DITYvol5iss28.pdf
http://itsmsolutions.com/wp-content/uploads/2013/01/DITYvol5iss28.pdf
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/b16656/basics-fmea-raymond-mikulak-robin-mcdermott-michael-beauregard
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/b16656/basics-fmea-raymond-mikulak-robin-mcdermott-michael-beauregard
https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

%

Nariadenie vlady Slovenskej republiky €. 115/2006 Z. z. o minimélnych zdravotnych a
bezpecnostnych poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami savisiacimi s
expoziciou hluku.

PADAYACHEE, Keshnee. 2002. An interpretive study of software risk management
perspectives. In. Proceedings of the 2002 annual research conference of the South African
institute oif computer scientists and information technologists on Enablement through
technology. (Online). pp. 118-127. Dostupneé na:
https://dl.acm.org/doi/10.5555/581506.581524 [datum citovania 2025-02-15].

PATIL, Rajkumar; WAGHMODE, Laxman; CHIKALI Pushan; MULLA, T. 2013. An
Overview of Fault Tree Analysis (FTA) Method for Realiability Analysis & Life Cycle Cost
(LCC) Management. In /OSR. (Online). pp. 14-18. ISSN 2278-1684. Dostupné na:
https://www.researchgate.net/profile/Rajkumar-Patil-
2/publication/277971116_An_Overview_of Fault Tree Analysis FTA Method for Reli
ability Analysis_Life Cycle Cost LCC Management/links/5577e¢07808aeb6d8c01ce7bt/
An-Overview-of-Fault-Tree-Analysis-FTA-Method-for-Reliability-Analysis-Life-Cycle-
Cost-LCC-Management.pdf [datum citovania 2025-02-15].

PINOSOVA, Miriama; Hricova, Beata; LUMNITZER, Ervin a ANDREJIOVA, Miriam. 2015.
Hodnotenie kombinovanych ucinkov rizikovych faktorov vo vybranom pracovnom prostredi.
Fyzikalne faktory prostredia — casopis o problematike fyzikalnych faktorov prostredia Online.
Vol. 5, S. 93-97. Dostupné na:
https://www.researchgate.net/publication/307994734 Hodnotenie kombinovanych ucinkov

rizikovych faktorov_vo_vybranom pracovnom_prostredi/references [datum citovania 2025-
01-15].

SANTOS, Andrade Rodrigo a ANDRADE, Oliveira Vanessa. 2024. Perda auditiva ocupacional
provocada por ruido. In. Lumen et Virtus (Online), Vol. 15, no.43, s. 8780-8800. Dostupné na:
http://doi.org/10.56238/levv15n43-088 [datum citovania 2025-02-25].

Suhrn

Cielom tejto Studie bolo prakticky overit' pracovné podmienky zamestnancov z hladiska
vystavenia hluku na pracovisku. Na meranie hlu¢nosti bol pouzity integracny zvukomer typu
2240, ktory patri do triedy presnosti 1 a umoziiuje zaznamenavanie kl'acovych akustickych
parametrov: okamzitej hladiny akustického tlaku (Lyr), najvysSej nameranej hladiny
akustického tlaku (Lgpmax), priemernej ekvivalentnej hladiny akustick€ho tlaku (Lgeq) a
najvyssej vrcholovej hladiny akustického tlaku (L¢peqr). Merania boli vykonané na vybranych
pracovnych poziciach v redlnych pracovnych podmienkach. Vysledky ukazali, ze hlu¢nost’ na
tychto pracoviskach neprekracuje dolné ani horné akéné hodnoty stanovené legislativou.
Statisticka analyza nepreukazala Ziadne signifikantné odchylky, ¢o naznaduje, Ze pracovné
podmienky su v stlade s bezpecnostnymi normami. Na zaklade tychto zisteni autori uzatvaraju,
7e zamestnanci nie s vystaveni nadmernému hluku, a teda nie je potrebné zavadzat’ d’alSie
osobné ochranné pracovné pomocky. Tieto vysledky potvrdzuji ucinnost’ sicasnych opatreni
na ochranu zdravia zamestnancov.

Kruadové slova: expozicia hluku, dodrziavanie predpisov o hluku, bezpecnostné normy
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POROVNANIE STATICKEHO UHLA PRIECNEJ
A POZDILZNEJ STABILITY TRAKTORA V ROZNYCH
MODIFIKACIACH

COMPARISON OF STATIC OVERTURNING ANGLE OF
TRACTOR LATERAL AND LONGITUDINAL STABILITY IN
DIFFERENT MODIFICATION

MATUS MACEJKA — RUDOLF ABRAHAM

Abstract

The article presents a comparison of the static lateral and longitudinal stability of the
Zetor 25K tractor with the Zetor 5201 engine of the ISO 16321-2 standard in six different
modifications. The distribution of the tractor axle weights was measured to calculate the vertical
and horizontal coordinates of the centre of gravity. The calculations were aimed at comparing
the stability of the original tractor design without wheel weights and a protective frame with
five other modifications. Static lateral stability was calculated according to the ISO standard
and longitudinal stability according to Majdan, 2016. We compared the results graphically and
presented the achieved differences in the improvement or deterioration of the tractor stability
in degrees of tilt and in meters of wheel lift from the ground. In addition to the initial
modification mentioned above, the following modifications were selected: The first and second
were with rear wheel weights without a protective frame and with a frame, the third and fourth
were with complete wheel weights with a protective frame and without a frame. And the last
fifth modification was the original modification equipped with a protective frame. The results
achieved can be summarized as follows. As for lateral stability, the largest positive difference
is represented by the modification without a protective frame and with complete wheel weights,
namely 2.76°, which represents a difference in rear wheel lift compared to the original
modification of 0.142 meters. The largest negative difference was recorded in modification 5,
which represents a deterioration of 2.67°, which represents 0.125 meters. In terms of
longitudinal stability, the same modification came out most positively as in lateral stability,
which represents 3.92° in height terms, it is 0.206 meters. In conclusion, it can be stated that in
terms of maintaining and improving the stability of a tractor with a protective frame, the tractor
should be equipped with weights, preferably wheel weights, which, when improving
longitudinal stability, also improve lateral stability in both directions.

Key words: : lateral and longitudinal overturning, ballast wheel weight, protective frame

1 Uvod

Pouzivanie pol'nohospodarskych traktorov sa povazuje za najnebezpecnejSiu ¢innost’
pre pol'nohospodarov kvoli vel'kému poctu umrti, ku ktorym dochédza kazdy rok (Fargnoli &
Lombardi, 2020). K najvac¢siemu poc¢tu nehod a zraneni s i€ast’ou pol'nohospodarskych strojov
dochéadza na svahovitom teréne. Bezpecna prevadzka vyzaduje stabilny stav strojov aj pri praci
v najextrémnejSich podmienkach (Valikova akol. 2013). ZlepSenie stability traktorov
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pracujucich na svahoch pomdéze vyhnat sa nebezpecnym nehodam suvisiacim s prevratenim
traktora a umozni lepSie vyuzitie traktora na nerovnych plochach, ktoré nie su idedlne pre
mechanizaciu (Bietresato, 2017). Existuje niekol’ko praktickych opatreni, ktoré mozno prijat
na znizenie pravdepodobnosti prevratenia traktora. Co najviac zvadsit vzdialenost’ medzi
pravym a l'avym kolesom traktora a pokusit’ sa znizit’ vysku taziska traktora pridanim zataze
na najspodnejsie Casti traktora, alebo vyplnenim 75 % priestoru kolies traktora vodou, su Siroko
pouzivané opatrenia (Ahmadi, 2014). Maximalne hodnoty zat'azovej hmotnosti a celkovej Sirky
pneumatiky su obmedzené konkrétnou konstrukciou traktora a urCuje ich vyrobca traktora.
Spolu s dalsimi parametrami je spravanie traktorov pri prevrateni ovplyvnené najma
geometrickymi rozmermi, hmotnostou a vyskou taziska, ako to uvadza (Silleli, 2007) pri
testovani ochrannych konstrukcii chraniacich pri prevrateni. Dalsia $tadia tiez potvrdila vplyv
konstrukénych parametrov traktora, ako su hmotnost a rozmery, na spravanie sa pri
prevrateni(Franceschetti et al, 2014). Tlak v pneumatikach ovplyviiuje aj stabilitu vozidla,
pretoze prerozdelenie hmotnosti vozidla na jeho strany meni smer vektora t'aziska v dosledku
odklonu pneumatiky (Gorshkov et al, 2019). V poslednom obdobi sa zvySenie prevadzkove;j
bezpecnosti pol'nohospodarskych vozidiel dosahuje implementaciou inteligentnych systémov
napojenych na gyroskopické snimace do riadiacich systémov vozidiel (Redl a kol. 2014).
Vyrobené pol'nohospodarske traktory sa vyznacuju vysokou mierou Standardizacie a maju cely
rad d’alSich pridavnych zariadeni, ktoré umoznuju SirSie pouzivanie kazdého traktora a vyrazne
ul’ahcuju jeho prevadzku (Kosiba a kol., 2012).

Bocné prevratenie pol'nohospodarskych traktorov je vel'mi nebezpecna nehoda. Skusky,
ktoré sa vykondvaji na charakterizaciu stability traktora, kontroluju staticky uhol priecnej
stability a st uzito¢né pre skuto¢né prevadzkové podmienky. Cielom ¢lanku bolo porovnat
staticky uhol prie¢nej a pozdiznej stability traktora vypo¢itany podla normy ISO 16321-2
v Siestich réznych modifikaciach a stanovit’ vplyv ochranného ramu rarkovej konstrukcie,
prednych a zadnych kolesovych zavazi na pozdiznu a prie¢nu stabilitu.

2 Material a metody

Meraci systém

4]
(A
R :
o <
Y2 "G
Napravoveé vahy ¢ d D 3 Zky Napr élvahy Drevené|podlozky Népravovéva’hyc, d Drevené podlozky
L B2 .
B L
a) b)

Obr. 2. Ur&enie stiradnic taziska T: a) schéma vypoétu pozdiznej stiradnice t'aziska, b)
schéma vypoctu vertikalnych stradnic taziska T (Majdan a kol., 2016): L — razvor; ¢, d —
pozdiine suradnice t'aziska T; hr — vertikalna suradnica t'aziska T; B — rozchod kolies; G —
tiaz traktora; Y1, Y2, Yp, Yr, —-pozemné reakcie; r» — staticky polomer zadného kolesa; o —
uhol zdvihu, L'- vertikalny priemet razvoru, c¢’-vertikdlny priemet parametra c, d’- vertikalny
priemet parametra d, Y1, Y > —reakcie pri traktore v zdvihnutych polohach, z — vyosenie
taziska z pozdiZnej roviny.
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Fig. 2. Determination of centre of gravity T coordinates: a) scheme for calculation of
longitudinal coordinate of centre of gravity: b) scheme for calculation of vertical coordinates
of COG (Majdan et al., 2016): L — wheelbase; c, d — longitudinal coordinates of COG; hr —

vertical coordinate of COG; B — tread width; G — tractor weight; Y1, Y2, Yp, Y1, — ground
reactions; rz — static rear wheel radius; o — lifting angle, L'— vertical projection of wheelbase,
c’— vertical projection of parameter ¢, d” — vertical projection of parameterd, Y'1, Y2 —
reaction when tractor in raised position, z — offset of the center of gravity from the
longitudinal plane.

Obr. 3 Véazenie traktora Zetor 25K: a) vaZenie zadnej napravy pri zdvihnutej prednej néprave,
b) vazenie zadného l'avého kolesa c) napravové vahy Dini Argeo WWSE 3T s indikadtorom
Fig. 3 Weighing a Zetor 25K tractor: a) weighing the rear axle with the front axle raised, b)

weighing the rear left wheel, ¢) axle scales Dini Argeo WWSE 3T with indicator.

Népravové vahy typu Dini Argeo WWSE 3T s indikdtorom hmotnosti, boli pouzité na
meranie hmotnosti pod kolesami traktora (Obr. 3a,b,c). Menovita kapacita systému vaZenia je
3000 kg. Na vypocet horizontdlnych a vertikdlnych suradnic taziska sa postupovalo pola
Obr.2a,b, pricom vzdialenosti razvoru, rozchodu, vysky oto¢ného ¢apu prednej napravy od
zeme, polomeru prednych a zadnych kolies sa merali metrom s meracim rozsahom 3 m, triedou
presnosti 2 a rozliSenim 1 mm. Vertikdlne roviny potrebné na meranie vzdialenosti jednotlivych
razvorov pri zdvihnutej prednej naprave boli vypocitané matematicky podla uhla sklonu
traktora (Andrert a Machacek, 1958). Na meranie uhla sklonu traktora pri zdvihani prednej
napravy bol pouzity digitalny uhlomer Genborx 810-100 (Changzhou Skyvictor Ltd., Cina) s
meracim rozsahom 4 x 90°, rozliSenim displeja 0,1° a chybou presnosti 0,01°. VSetky
experimentalne merania hmotnosti sa zopakovali trikrat a vypocitala sa priemerna hodnota.
Merania sa vykondvali iba pri Standardnom pdvodnom traktore bez zavaZzi a ochranného ramu
a bez zavazi s ochrannym rdmom a nasledne sa d’alSie Styri modifikacie stanovili vypoctom
s postupnym priddvanim jednotlivych kolesovych prednych a zadnych zavazi, pricom nam
vzniklo spolu Sest’ modifikacii traktora. Vzniknuté modifikéacie st nasledovné: 1 - traktor bez
zavazi a bez ochranného ramu, 2 — so zadnym kolesovym zavazim a bez rdmu, 3 — s prednym
a zadnym kolesovym zavazim bez rdmu, 4 - so zadnym kolesovym zavazim s rdmom, 5 -
s prednym a zadnym kolesovym zavazim s ramom (aktudlna modifik4cia), 6 — traktor bez
kolesovych zavazi s ochrannym radmom.
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Experimentalny traktor Zetor 25K

Experimentalny traktor Zetor 25K s motorom Zetor 5201 je Standardny traktor 4K2 a je
vyrobeny v roku 1956. Jeho povodnd modifikacia pred upravami je na Obr. 4b, pri¢om
prestavba motorizacie prebehla v roku 2000. Traktor v si¢asnom stave zo vSetkym novym
prisluSenstvom zlepSujucim bezpecnost’ prace traktora na svahu je na Obr. 4a. Prispevok
hodnoti vplyv prislusenstva na zlepSenie prie¢nej a pozdiznej stability.

Tab. 1 Technické tidaje experimentalneho traktora Zetor 25K s motorom Z5201
Tab. 1 Technical data of experimental tractor Zetor 25K with motor 25201

Parameter Hodnota
Pocet valcov motora 3
Zdvihovy objem motora, cm? 2696,5
Vykon, kW/min™! 33,1/2200
Razvor, m 2,035
Prevédzkova hmotnost’ bez prislusenstva, kg 2253
Celkovéa hmotnost’ s prislusenstvom, kg 2545,5
Zadné pneumatiky 15-24
Predné pneumatiky 6-16
Rozmery: v/§/d, m 2,45/1,8/2,3
Rozchod %qdn}'{cp _}iql\iles , 1,4

A

a) b)
Obr. 4 Experimentélny traktor Zetor 25K s motorom Z5201: a) s kompletnym zévazim
a s ochrannym ramom, b) s imitaciou tiaze vodica v pdvodnej modifikacii
Fig. 4 Experimental tractor Zetor 25K with motor Z5201: a) with complete weight and protective
frame, b) with driver's weight imitation in the original modification

Pouzité prislusenstvo- zadné, predné kolesové zavaZia a ochranny ram

Zadné kolesové zavazie (Obr.6a) prestavuje Standardné zavazie zadnych kolies traktorov Zetor
25K, priCom sa montuju na 36 palcové kolesa. Z dovodu, Ze na naSom experimentdlnom
traktore s pouzité delené 24 palcové disky kolies museli sme na mieru vyrobit’ predizené
skrutky upevnenia zavazi podl'a Obr. 5. Skrutky v pocte 8 kusou su vyrobené podl'a originalu,
ale maju o40mm prediZzeny driek M20 sluZiaci prave na pripevnenie kolesovych zavazi.
PrediZenie bolo nutné z dovodu, Ze z vnutornej strany zavazi sa nachadzajii na delenom disku
spajacie skrutky M16, ktoré nedovol'uju pripevnit’ zavazia tesne k telesu disku traktora.

165


https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

50

w
@

@333
@23
@20
120

M 22'% 1,5

2x45°

—= el

72

=
Ima
=1
fen
s
ro

1405

Obr. 5 Diskové skrutky zadnych kolies M22x1,5 s predizenym driekom M20 0 40mm
Fig. 5 Disc bolts of rear wheel M22x1.5 with extended shaft M20 about 40mm

b)

Obr. 6 Pouzité prisluSenstvo: a) zadné kolesové zavazie, b) predné kolesové zavazie, ¢)
ochranny ram

Fig. 6 Accessories used: a) rear wheel weight, b) front wheel weight, c) protective frame

Predné kolesové zavazia (Obr.6b) su origindlnym dielom Zetora 3511, ale po nahradeni
diskov s tohto Zetora, ktoré maji rovnaky naboj predného kolesa ako vSetky typy traktorov
Zetor 25 je mozné pouzit’ kolesové zavazie aj na vSetkych modeloch Zetor 25. Skrutky
prednych kolies sliiziace zaroven aj na pripevnenie prednych kolesovych zavazi boli vyrobené
podla Obr.7, pricom matice boli v origindlnom prevedeni z nepriechodnym zéavitom, ale po
uprave bol zavit M14x1,5 zmeneny na priechodny. Upravené diskové matice s poctom 8 kusov
boli opatrené skrutkami s odstranenymi hlavami M14x1,5 sdizkou 45 mm vyrobenych
z celozavitovych skrutiek M14x1,5x50 triedy tvrdosti 10,9. Montdz zavazi prednych kolies
prebieha nasledovne. V prvom rade odskrutkujeme po jednom pdvodné diskové matice
M14x1,5 anahradime ich predlZzenymi maticami na obidve predné kolesa. Nasledne
naskrutkujeme na vyrobené skrutky bez hlav dve matice M14x1,5 a nasledne ich proti sebe
utiahneme. Takto pripraventl skrutku naskrutkujeme do telesa prediZenej diskovej matice
a pevne dotiahneme az po teleso diskovej skrutky kolesa. Posledny krok je montdz zavazi
a nasledné utiahnutie tak, aby zavazie bolo pevne spojené s diskom, aaby rovnomerne
priliehalo po celom obvode k disku. Je to ddlezité z hl'adiska osovej simernosti zavazi a dlhsej
zivotnosti lozisk prednej napravy traktora. Ak st disky prednych kolies pokrivené, teba ich
nahradit’ za nepoSkodené, aby kolesd prednej napravy so zdvaziami nevykazovali rotacnu
nestimernost’.
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Obr. 7 Diskové skrutky prednych kolies M14x1,5 pre pripevnenie zavazi
Fig. 7 Front wheel disc bolts M14x1.5 for attaching weights

Ochranny ram (Obr.6¢c) pochadza z traktora Zetor 50 Super aje prispOsobeny na
experimentalny traktor Zetor 25K, pricom obidva modely pouzivali ta ista kabinu ale museli
byt uskuto¢nené nasledovné konStrukéné tipravy. Predna Cast’ ostala povodna ibaze sa vyrobili
nové drziaky priskrutkované Styrmi skrutkami M12x100 triedy tvrdosti 10,9 o prirubu motora.
Zadna Cast’ ramu bola prispdsobend z povodného upevnenia o prevodovku Zetora 50 Super na
uchytenie o zadné dva nosniky Zetora 25K sluziace na pripevnenie horné¢ho t'azné¢ho zariadenia
prostrednictvom Styroch skrutiek M20 x 50 triedy pevnosti 10,9. Zetor 25K pouZival aj fabricky
typ ochranného ramu no tieto rimy sa montovali iba na fabricky traktor s povodnymi blatnikmi
a povodnymi zadnymi kolesami 9,0-36. Na§ experimentalny traktor nemd originalne ani
blatniky ani zadné kolesé a z tohto dovodu sme museli pouzit’ upraveny ochranny ram zo Zetora
50 Super, ktory mal podobné upevnenie ako si vyZzadoval na§ upraveny Zetor 25K. Z ramu
z hl'adiska lepSieho predného nastupovania z oboch stran boli odstranené dva nosniky, ktoré
z boku mali funkciu chranit’ kabinu, ale nemaji vyznamny vplyv na pevnost celého ochranného
ramu.

Vypocet statickej priecnej stability traktora podla normy ISO 16231-2

Norma ISO 16231-2 predstavuje metddu vypoctu statického uhla priecnej stability
traktora s jednou vykyvnou néapravou bez zariadenia obmedzujuceho uhol vykyvu a bodom
otacania vykyvnej napravy v linii so stredovou ¢iarou traktora (Obr. 8). Norma definuje usecku
AB prevracania traktora na pevnej naprave, ktora prechadza 75% sirky pneumatiky. Usetka 44’
je zékladna ciara trojuholnika stability a pocita sa podl'a tohto vzorca:

im = tan "1 1)
h
Kde: DF — svahova linia, m
aiim — limitny uhol priecnej stability, ©
h — vysky taziska, m
Where: DF — length of slope line, m
ouim — limit angle of lateral stability, °
h — vertical coordinate of COG, m

Vypocet limitného zdvihu zadného kolesa od zeme z hl'adiska maximalneho bo¢ného
naklonu traktora a vypocitame podl'a vzt'ahu:

hzx = tan a;j,. B (2)

Kde: hzx — limitna vySka zdvihu zadného kolesa traktora, m
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alim — limitny uhol priecnej stability, °©
B — rozchod zadnej népravy traktora, m

Where: hzxk — limit height of the tractor's rear wheel lift, m
auim — limit angle of lateral stability, °

B — tractor rear axle track, m

0.75p

Obr. 8 Rozmerova schéma priecnej stability podl'a normy ISO 16231-2 (2015): o — celkova
Sirka od bokov kolies na pevnej naprave, p — Sirka pneumatik/kolies, u — vyska ¢apu vykyvnej
napravy, L —rdzvor, c, d — parametre horizontalnej polohy t'aziska; h — vertikalna vyska
taziska, z — vyosenie taziska od pozdiZnej roviny, a —uhol prie¢nej stability, 44 — tsecka
trojuholnika priec¢nej stability, DF' — svahova linia
Fig. 8 Determination of tractor lateral stability according to ISO 16231-2 (2015): o — overall
width on tyres of the fixed axle, p — width of tyres on fixed axle, u — height of pivot point of
the swelling axle, L — wheelbase, ¢, d — longitudinal coordinates of COG; h — vertical
coordinate of COG; z — lateral position of COG; a — static overturning angle, AA” — base line

of stability triangle, DF — slope line.

Vypoclet statickej pozdiZnej stability traktora
Pri riesenti stability kolesového vozidla sa vychadza z momentovych rovnic, v ktorych musi byt

zastipena normalova reakcia na népravu, u ktorej je nebezpecCenstvo straty silového styku s
podlozkou. Medzny rovnovazny stav sa v momentovej rovnici stanovy polozenim prislusnej

normalovej reakcie rovnej nule podl'a Obr.9.

Obr. 9 Traktor na svahu s limitnym uhlom pozdiZneho sklonu
Fig. 9 Tractor on slope with a limited longitudinal inclination angle
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Pozdizna stabilita Bim sa vypocita podl'a vztahu:

c
Biim = tan™* -~ (3)
T
Kde: ¢ — vzdialenost taziska od osi zadnej népravy, m
Biim — uhol pozdiZnej stability, ©
hr—vyska taziska, m
Where: ¢ — distance of centre of gravity from rear axle, m
Piim — longitudinal stability angle, ©
hr — vertical coordinate of COG, m

Vypocet limitného zdvihu prednej napravy od zeme z hladiska maximalneho
pozdlZneho naklonu traktora fim vypocitame podl'a vztahu:

hpy = tan By, L 4)

Kde: #hpy — limitnd vySka zdvihu prednej napravy traktora, m
[Biim — uhol pozdiznej stability, ©
L — razvor traktora, m
Where: hpy — limit lift height of the tractor's front axle, m
Piim — longitudinal stability angle, °
L — tractor wheelbase, m

3 Vysledky a diskusia

Traktor bol odvazeny, ked’ bol v horizontalnej polohe a tiez ked’ bola zdvihnuta predna
naprava. Merand bola pri vSetkych Siestich modifikdciach hmotnost’ zadnej napravy, hmotnost’
prednej napravy, hmotnost’ pravych kolies a I'avych kolies, ked’ bol traktor v horizontalne;j
polohe. Hmotnost’ zadnej napravy bola merand pri naklone 7° a 10° (predna ndprava bola
zdvihnutd retazovym kladkostrojom s horizontdlnou a vertikdlnou moznostou pohybu
s nosnostou 2t). Vybodenie ,,z taziska ,, T od strednej pozdiZnej roviny bolo namerané
vazenim pravej alavej strany traktora. Vplyv pridavnych kolesovych zavazi zadnych
a prednych kolies na parametre stability, konkrétne vertikalne a horizontalne stiradnice t'aziska
a staticky uhol prie¢nej stability, boli Statisticky analyzované pri konStantnom rozchode
zadnych kolies 1,4 m. Kompletné namerané¢ a vypocitané parametre vsetkych Siestich
modifikacii traktora potrebné pre vzajomné grafické porovnanie prieénej a pozdiznej staticke;
stability st uvedené v Tabulke 2.

Tab. 2 Namerané tdaje a hodnoty prie¢nej a pozdiznej stability (text Bolt-udaje povodny traktor)
Tab. 2 Measuring values and data of lateral and longitudinal (Text Bolt is the data of original

tractor)
. Bez ramu S ramom Bez | Sramom
ochranny ram .
ramu
Bez Skompl.| Bez |Skompl.| Bez Bez
merané parametre/jednotky kompl. | zdvazim | kompl. | zadvazim | predn. | predn.
zavaZzia zdvazia z&vaZia | zavazia

rozchod zadnych kolies B, m 1,4

Sirka zadného kolesa $k, m 0,4
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vyska ¢apu prednej népravy

0,5

mg, m
staticky polomer zadného

: 0,625
kolesa rz na rovine, m
staticky polomer predného

: 0,348
kolesa r1 na rovine, m
hmotnost’ pravej strany 1109,0 | 12165 | 11545 | 1262,5 | 11715 | 1216,5
traktora mp, kg
l:nrifog’“ Favej strany traktora | 4y 040 | 12535 | 11735 | 1283.0 | 12075 | 1237.5
hmotnost prednej ndpravy na | 560 | 6515 | 5695 | 661.0 | 5600 | 569.5
rovine mi, kg
hmotnost’ zadnej ndpravy na | 4693 | 18190 | 17585 | 18845 | 1819,0 | 18845
rovine mz, kg
celkova hmotnost me, kg 2253,0 | 24705 | 2328,0 | 2545,5 | 2379,0 | 2454,0
vybocenie taziska z pozdiznej | 41087 | 001034 |0,00571 | 000563 | 0,01059 | 0.00599
roviny z, m
razvor na rovine L, m 2,035
hmotnost’ vodica mv, kg 90
priemer zadného disku r2q, m 0,6096
hmotnost zadnej ndpravy pri | 4543 | yg34 | 1789 | 1905 | 1834 | 1905
sklone mz2” 7°, kg
razvor pri sklone L” 7°, m 2,054
hmotnost zadnej ndpravy pri | 4 2555 | 1840 | 1799 | 1915 | 1840 | 1915
sklone m2"" 10°, kg
razvor pri sklone 10° L"", m 2,052
vyika taziska hr, m 0,708 | 0,653 | 0,770 | 0,692 | 0,665 | 0,705
tazisko od pr. napravy d, m 1,529 1,498 1,537 1,507 1,556 1,563
fazisko od zad. ndpravy e,m | 0,506 | 0,537 | 0,498 | 0,528 | 0,479 | 0,472
tazisko od pozdi. roviny z,m | 0,0109 | 0,0103 | 0,0057 | 0,0056 | 0,0106 | 0,0060
uhol prie¢neho naklonu a, °© 45,01 47,77 42,34 45,97 47,46 45,67
zdvih zadného kolesa hzk, m 1,40 1,54 1,28 1,45 1,53 1,43
uhol pozdlzneho naklonu B, ° 32,76 36,68 30,17 34,67 32,82 30,94
zdvih prednej napravy hen, m 1,31 1,52 1,18 1,41 1,31 1,22

0,15

01

0,05 |

o

Priec¢na stabilita

s kompletnym zavazim,

0,05 | bez ramu

-0,1

Rozdiel zdvihu zadného kolesa, m

015 -

s kompletnym zavazim, s so zadnym zavaZim, bez
ramom

B rozdiel vzhladom na povodny stav, m

so zadnym zavaZim, s

ramu ramom

m rozdiel vzhladom na povodny stav, *

(=]
Rozdiel uhla prietneho naklonu, *

Obr. 10 Prie¢na stabilita piatich modifikacii traktora porovnana s traktorom bez ochranného
ramu a zavazi
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Fig. 10 Lateral stability of five tractor modifications compared to tractor without a protective
frame and weights

Pozdlina stabilita
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o
Rozdiel uhla pozdlineho naklonu, °

0,07 bez ramu ramom ramu

012 -0,090 14
0,127 I

0,17 Erozdiel vzhladom na pévodny traktor, m rozdiel vzhladom na pévodny traktor, *

022 L 8

Obr. 11 Pozdizna stabilita piatich modifikécii traktora porovnana s traktorom bez ochranného
ramu a zavazi
Fig. 11 Longitudinal stability of five tractor modifications compared to tractor without a
protective frame and weights

Rozdiel "d";"h," vzhladom na pdvodny traktor

0,04 + 0,09
0,03 | 0,062 4 0,07
0,02 1 0,05
e 0 4 003 E
L 001 0,017 1 001 £
% -0,01 | vazim, razim, s so zadnym 2avazim, bez so zadnym zavaiim, s bez zavaiia, s ramom | '0'01%
2 g0 | ramu ramom 1 -003 2
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-0,03 4 -0,07
-0,04 L e - -0,09

Elrozdiel "d" vehladom na povodny traktor, m rozdiel "hT" vehladom na povodny traktor, m

Obr. 12 Rozdiel v parametroch ,,d* a ,,ht* porovnanych s parametrami traktora bez
ochranného ramu a zavazi
Fig. 12 Difference in parameters “d” and “ht” compared to the parameters of the tractor
without protective frame and weights

Dosiahnuté vysledky na Obr. 10 z hl'adiska prie¢ne;j stability poukazuji na nasledovné
rozdiely. Priecna stabilita pdvodného traktora sa v Styroch modifikaciach zlepsila, pricom
najlepsiu priecnu stabilitu dosahuje traktor s kompletnymi kolesovymi zdvaziami a nasleduje
modifikacia s kompletnymi zdvaZiami as ochrannym rdmom a v jednej modifikéacii iba
s ochrannym rdamom sa zhorsila. Rozdiely vo velkosti bo¢ného néklonu pod stredom zadného
kolesa dosahuju 14,2 cm, resp. 12,5 cm v aktualnej modifikacii traktora.

Dosiahnuté vysledky na Obr. 11 z hl'adiska pozdiznej stability ukazuju nasledovné
rozdiely. PozdiZna stabilita pdvodného traktora je sa v troch modifikaciach zlepsila a v dvoch
sa naopak zhorsila. Najlepsiu pozdiznu stabilitu dosahuje modifikacia bez ochranného ramu
a s kompletnymi zavaziami, druhd vporadi je aktudlna modifikdcia skompletnym
prislusenstvom. Naopak horsiu pozdiznu stabilitu dosahuje modifikacia so zadnym zavazim
aramom a najhorSie dopadla modifikdcia iba s ochrannym rdmom. Rozdiely vo velkosti
pozdizneho naklonu osi prednej napravy uvedieme dve najlepsie modifikacie a tie dosahuju
hodnoty 20,6 cm, resp. takmer 10 cm v aktualnej modifikacii traktora.

Posledny Obr. 12 zn4zoriiuje zhorSenie, resp. zlepSenie parametrov ,,d* t.j. vzdialenost’
taziska traktora od osi prednej napravy a ht vysky taziska od podlozky. Opit najlepSie obstala
modifikacia s kompletnym zdvazim bez ochranného ramu a nasleduje aktudlna modifikacia
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s ochrannym ramom a s kompletnymi zadvaziami. Najhorsie vysla modifikacia iba s ochrannym
ramom a o trochu lepSie modifik4cia s ochrannym rdmom a so zadnymi kolesovymi zavaziami.

4 Zaver

V tomto prispevku bola porovnana statickd prie¢na a pozdiZna stabilita traktora Zetor
25K pred a po montazi ochranného ramu, prednych a zadnych kolesovych zavazi. Na zlepSenie
statickej boénej a pozdiznej stability polnohospodarskeho traktora boli pouZité dve trovne
zataze kolies jedny na zadnych a jedny na prednych kolesach a na zlepSenie bezpecnosti bol
pouzity prispdsobeny ochranny ram z traktora Zetor 50 Super. Ulohou prispevku bolo zistit’
vplyv prednych, zadnych kolesovych zavazi a trubkového ochranného ramu na prie¢nu
a pozdiznu stabilitu traktora. Tento ¢lanok predstavuje porovnanie medzi prie¢nou statickou
stabilitou traktora vypocitanou podla normy ISO 16231-2 v Siestich modifikaciach traktora
a taktieZ porovnanie tych istych modifikécii traktora na pozdiznu staticku stabilitu traktora.
Vysledky ukazuji rozdiel v zmene pozdiznej a priecnej stabilite v porovnani so §tandardnym
traktorom v povodnom prevedeni bez kolesovych zéavazi a bez ochranného rdmu, pricom
v pripade pouzitia ochranného rdmu odporuc¢ame pouzit’ aj zadné kolesové zdvazia a na
zlepSenie pozdiznej stability aj predné kolesové zavazia.
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Sthrn

Clanok predstavuje porovnanie statickej prie¢nej a pozdiZnej stability traktora Zetor
25K s motorom Zetor 5201 pol'a normy ISO 16321-2 v Siestich roznych modifikéciach.
Rozlozenia hmotnosti ndprav traktora boli merané na vypocet vertikalnych a horizontalnych
suradnic taziska. Vypoclty boli zamerané na porovnanie stability v pdvodnom prevedeni
traktora bez kolesovych zavazi a ochranného ramu s d’alSimi piatimi modifikdciami. Staticka
prie¢na stabilita bola vypogitany podl'a normy ISO a pozdiZna stabilita podl'a Majdana, 2016.
Vysledky sme navzajom graficky porovnali a uviedli dosiahnuté rozdiely v zlepSeni, resp.
zhorSeni stability traktora v stupfioch naklonu a v metroch zdvihu kolies od zemi. Okrem
vychodiskovej modifikacie vysSie spomenutej boli zvolené nasledovné modifikacie: Prva
a druha boli so zadnymi kolesovymi zdvaziami bez ochranného ramu a s raimom, tretia a Stvrta
bola s kompletnymi kolesovymi zévaziami s ochrannym ramom a bez rdmu. A poslednou
piatou modifikaciou bola povodna modifikacia opatrend ochrannym ramom. Dosiahnuté
vysledky mozno zhrniit' nasledovne. Co sa tyka prie¢nej stability najvacsi pozitivny rozdiel
predstavuje modifikacia bez ochranné¢ho ramu a s kompletnymi kolesovymi zdvaziami a to
2,76°, o predstavuje rozdiel v zdvihu zadného kolesa oproti pdvodnej modifikacii 0,142 metra.
Najviacsi negativny rozdiel bol zaznamenany u modifikacie 5, ¢o predstavuje zhorSenie
0 2,67°, &o predstavuje 0,125 metra. Z hl'adiska pozdiznej stability vysla najpozitivnejsie ta ista
modifikécia ako v priecnej stabilite, Co predstavuje 3,92° vo vyskovom vyjadreni je to 0,206
metra. V zavere mozno uviest, ze z hladiska zachovania aaj zlepSenia stability traktora
s ochrannym ramom treba traktor do vybavit' zavaziami najlepSie kolesovymi, ktoré ked
zlep$ujt pozdiznu stabilitu zlep3uju aj prie¢nu stabilitu v obidvoch smeroch.

Krucové slova: priecna a pozdlzna stabilita, pridavné kolesové zavazia, ochranny ram
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AUTOMATIZOVANE FREZOVANIE

AUTOMATED MILLING

MATEJ MARKO — LADISLAV TOTH — PATRIK KOSA

Abstract

The device will be intended for automated machining of various materials, primarily
wood and different types of plastic, with a focus on precise milling of simple shapes. Mach3
software will be used to process the control code (G-code) and to operate the stepper motors,
enabling communication between the computer and the CNC machine's control electronics. The
main objective is to design and assemble a functional device capable of performing basic
machining tasks based on a given program, with an emphasis on reliability, precision, and user-
friendliness. The project will also include the design of the mechanical structure, electronics,
and implementation of the necessary software integration.

Key words: CNC, Mach3, milling machine, Emgu CV, circle detection

1 Uvod

CNC (Computer Numerical Control) stroje predstavuji neoddelitelnu sti¢ast’ moderne;j
priemyselnej vyroby. Umoziluju automatizované obrabanie materialov s vysokou presnostou,
opakovatel'nostou a efektivitou.

Cielom préce, je vyhotovit' komplexné CNC zariadenie, ktoré bude schopné podla
zadaného kodu vyvrtat'(vyfrézovat’) pozadované otvory do materialu. Tieto otvory musia byt
vyhotovené s ¢o najvyssou presnostou. Planované rozmery zariadenia su: 1000x700mm.

Vo vyrobnom priemysle ako ho pozname dnes, sa CNC stroje pouzivaji bezne. Oblasti
pouzitia su napr. pri sustruhoch, frézach a lisovacich strojoch. Najviac vyhovuje pre prevadzky
vyrabajlce Siroky sortiment tvarovo jednoduchych suéiastok v kusovej alebo malosériovej
vyrobe. Zapojenie CNC strojov do procesu vyroby zvysilo geometrickll presnost’ prace strojov,
ale aj geometrické a rozmerové presnosti obrobkov a obrdbanych ploch. A to nie st jediné
vyhody tychto zariadeni. CNC stroje vyrazne zvysili vykonnost vyroby, spolahlivost
a hospodarnost’.

Poziadavky na skratenie vyvoja a dostupné ceny strojov vedu k uplatiiovaniu konceptu
modularity a stavebnicovosti v ich konstrukcii. R6zne stroje zdiel’aji napr. rovnaku platformu
(16zko, stojan), na ktoru st usadzované potrebné moduly, ako vretenniky, suporty, stoly a pod..
Tento pristup zniZzuje vyrobné naklady a umoziuje konfigurovat stroj podla poZiadaviek
odoberatela (IZOL, 2022).

Buducnost’ CNC strojov smeruje k eSte viac¢Sej automatizécii a prepojeniu s Priemyslom
4.0. Stroje su ¢im dalej mudrejsie, integrované s umelou inteligenciou a vzdialenymi
systémami riadenia. Tieto inovacie slubuji nielen vyssiu efektivitu, ale aj lepSiu kontrolu nad
celym vyrobnym procesom (ATP Journal, 2023).

Pri vyrobe na CNC obréabacich strojoch sa vyuziva strojové ucenie napr. na detekciu
vykonovych, akustickych a inych signdlov, ktoré st porovnavané s indikatormi urcujicimi
vyhovujiici alebo nevyhovujuci vysledok (IZOL, 2022).

Matej Marko, Ing. Ladislav Téth, PhD., Katedra elektrotechniky, automatizécie a informatiky, Technicka
fakulta, Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra

email: xmarko@is.uniag.sk, ladislav.tothl @uniag.sk
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2 Material a metody

Pri rieSeni tejto problematiky pouzijeme nasledovny hardvér:
e Konstrukcia CNC stroja

Stolny PC s LPT portom

Monitor

Krokové motory NEMA 17/23

Ovléadace pre krokové motory DM542

Riadiaca doska krokovych motorov

Vreteno 500 W 12 tis. ot./min.

Full HD Web kamera Niceboy Stream PRO

Dalej pouZijeme nizsie uvedeny softvér:
e Mach3
e Fusion 360
e Visual Studio 2022
e EmguCV

Konstrukcia stroja

Prvotne bolo treba navrhnit’ konStrukciu pre samotny stroj. Konstrukcia musela byt
dostatocne robustnd a pevna, aby nedochddzalo ku krateniu pri obrabani. Kvoli rozmerom
zariadenia, je konstrukcia rozdelend na dve hlavné Casti: spodnd a horna Cast. To zabezpecuje
jednoduchsiu manipulaciu pri pripadnom presune CNC stroja.

Obr. 1 Spodna ¢ast’ ramu (stol)
Fig. 1 Lower Part of Frame (table)

Pre jednoduchy pohyb po miestnosti je spodna ¢ast’ rimu vybavena oto¢nymi kolieskami, ktoré

sa daju zabrzdit'. A nakolko je potrebny aj tlozny priestor pre samotny stroj, ale aj pre jeho
prisluSenstvo, tak rdm obsahuje jednu policku presne na tieto ucely.
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Obr. 2 Horna ¢ast’ rimu (pracovna plocha)
Fig. 2 Upper Part of Frame (Working area)

Na hornej Casti ramu su pripevnené vSetky funk¢né a pohyblivé ¢asti CNC stroja. Tato
cast’ disponuje plnohodnotnym CNC strojom aj po oddeleni od spodnej €asti ramu. CNC stroj
ma spolu 3 osi(os X, os Y, os Z). Takze bolo potrebné zabezpecit’ pohyb pre kazdu jednu os.
Pohony tychto osi budeme riesit’ v d’alSich Castiach.

Obr. 3 Hotova konStrukcia stroja
Fig. 3 Completed machine construction

Pohony jednotlivych osi:
Krokové motory — Pre kazdu os bol zvoleny iny krokovy motor kvoli rozdielnej zat'azi.
Pre os X bol zvoleny krokovy motor NEMA23 3 N.M. 57HS11242A4DS.

Tab. 1 Technické parametre krokového motora S7THS11242A4D8
Tab. 1 Technical Parameters of the Stepper Motor 57THS11242A4D8

Uhol kroku 1,8°
Moment 3 Nm
Priruba NEMA 23

Menovity prad 42 A
Pocet faz 2

Priemer hriadel’a 8 mm

Vaha 1,7 kg

Pre os Y bol zvoleny krokovy motor NEMA23 1,8 N.M. 57HS7630A4DS.
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Tab. 2 Technické parametre krokového motora 57THS7630A4D8
Tab. 2 Technical Parameters of the Stepper Motor 57HS7630A4D8

Uhol kroku 1,8°
Moment 1,8 Nm
Priruba NEMA 23

Menovity prad 3A
Pocet faz 2
Priemer hriadel’a 8 mm
Viéha 1,1 kg

Pre os Z bol zvoleny krokovy motor NEMA17 0,7 N.M. 17HS6401.

Tab. 3 Technické parametre krokového motora 17HS6401
Tab. 3 Technical Parameters of the Stepper Motor 17HS6401

Uhol kroku 1,8°
Moment 0,7 Nm
Priruba NEMA 17

Menovity prad 1,7A

Pocet faz 2

Priemer hriadel’a 5 mm
Dizka hriadela 21 mm
Vaha 0,475 kg

Ovladace pre krokové motory
Pre vSetky krokové motory bol pouzity jeden typ ovladac DM542 4,2 A na zabezpecenie ich
komunikacie s riadiacou doskou.

Tab. 4 Technické parametre ovlada¢ DM 542
Tab. 4 Technical Parameters of the Driver DM 542

Napadjacie napitie 18 —50 V DC
Maximélny vystupny prud 3A
Spi¢kovy prad 42 A
Nastavenie pradu Spina¢mi
Nastavenie krokov Spina¢mi
Mikrokrokovanie 400 — 25600
Ovladacie napitie 5-24V DC
Maximadlna frekvencia na vstupe STEP 200 kHz

Krokové motory su zapojené k driveru podl'a schémy zapojenia uvedenej na Obr.4.
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Obr. 4 Schéma zapojenia krokového motora k driveru
Fig. 4 Wiring Diagram of the Stepper Motor to the Driver
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Riadiaca doska krokovych motorov
Ako riadiaca doska, ktora zabezpecuje komunikaciu medzi samotnym strojom a PC bola
zvolend Profi 4 253-LPTRDKM. Komunikacia s PC je zabezpe¢end LPT konektorom.

Tab. 5 Technické parametre riadiacej dosky 253-LPTRDKM
Tab. 5 Technical Parameters of the control board 253-LPTRDKM

Pocet osi riadenia 3-4
Softvér Mach3
Port pre komunikdciu s PC LPT
Vstupné napéjacie napitie 15-32V DC
Vstupné napédtie USB 5VDC
Typ USB B
Pocet relé 3
Softvérové riadenie vretena Ano
Snima¢ dizky néstroja Ano
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Obr. 5 Riadiaca doska krokovych motorov
Fig. 5 Stepper Motor Control Board
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Vreteno 500W 12tis. Ot./min.

Dal$ou neoddelitelnou sticastou je vreteno, ktoré vykondva rotaény pohyb nastroja.
Pouzité vreteno nepouziva na reguldciu otacok frekvencny meni¢ riadiacej dosky, ale svoj
vlastny. Spustanie vretena je zabezpeCené pomocou relé z riadiacej dosky, co nam umoznuje
ovladat’ spustenie/zastavenie rotacie vretena cez softvér Mach3.

Tab. 6 Technické parametre vretena 500 W 12.000. ot./min.
Tab. 6 Technical Parameters of the Spindle 500 W 12,000 rpm.

Vykon 500 W
Max. otacky 12 000 ot./min.
Rozsah ota¢ok | 1000 —12000 ot./min.
Napitie 110 -230 V DC
Prad 39A
Hmotnost’ 0,85 kg
Kliestiny ERI11

Obr. 6 Vreteno 500 W 12tis. ot./min.
Fig. 6 Spindle 500 W 12tis. ot./min.

Full HD Web kamera 1080p
Na snimanie obrazu bola pouzita kamera Niceboy Stream PRO. Tato kamera disponuje

Sirokym uhlom snimania, az 90°. Pomocou tejto kamery budeme snimat’ obrobok a detegovat’
v iom vyfrézované alebo vyvitané otvory. DalSie uzito¢né parametre tejto kamery st uvedené

v Tab. 7.

Tab. 7 Technické parametre web kamery Niceboy Stream PRO
Tab. 7 Technical Parameters of the Webcam Niceboy Stream PRO

Max. rozliSenie videa Full HD (1920 x 1080 px)
Zorny uhol 90°
Clona 1,8
Autofocus Ano
Stereo mikrofon Ano
Korekcia pri slabom svetle Ano
Viaha 56 ¢
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Mach3 - riadiaci softvér pre CNC stroje

Na zabezpecenie komunikacie medzi pouzivatel'om a hardvérom CNC stroja je pouZzity
Mach3 softvér vyvinuty firmou ArtSoft. Tento softvér sa pouziva najmé v malych a domacich
dielnach, hobby CNC systémoch a niektorych mensSich priemyselnych aplikaciach. Vd’aka
jednoduchej inStalacii a intuitivnemu prostrediu (obr.7) je oblibeny medzi hobby
pouzivateI'mi. Medzi hlavné vlastnosti tohto softvéru patria:

e Ovladanie az 6 osi
e Podpora G-kédu (ISO koédov)
e QGrafické zobrazenie drahy nastroja (toolpath)
e Prispdsobitelné pouzivatel'ské rozhranie
e MozZnost’ pouzitia makier (VBScript) pre automatizaciu
e Kompatibilita s paralelnym portom (LPT), pripadne s externymi riadiacimi
kartami
@ Mach3 CNC Demo - ul X
File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugin Control Help
Program Run (Alt-1) | MDI (Alt-2) | Tool Path (Alt-4) | Offsets (Alt-5) | Settings (Alt-6) | Diaqnostics (Alt-T) |us-cis 6161 cacs c0 6 5 ca G o3 G ]
3 B &8 +0.0000° |~ s
"'cr o Scale D
1 +0.00001[**;
Fera | Scale m—
§‘5EDR:3I CR=0_ - ZMIN=-6_ - FLAT END MILL) H .'"2*—“ :'-0 s ,,Q +
G920 G94 G91.1 G40 G49 G17 el e
Gcoim, Eil 4 | +0 JU | corroet
pamen W= ) ) =)
File:F T Load Wizards | etz | remr) o) =
Edit G.Code __Rewind Ctd-W.__| T | 0 =
Recent File Single BLK AltN | R . : : P " FRow 3 3&01
Close G-Code Reverse Run | | Tool 0 o |,  co—— 100 100
Y FRO
e | % .o e | e
Set Next Lin M1 Optional § — AL FRO
e d Floog Ctrl.E | mm Auto Tool Zero 6.00 RPH 0l
Run From Here | [owerr | ovuae ] _ Remember | Return | Feedrate Sov
— .. 00:01 .00 -
@] Tﬂl‘m—l Units/Min 0.00. J Spindle Speed
G-Codes MCodes | +0ood Units/Rey 0.00J o
Histol Clear 2} MANUAL TOOL CHANGE TO T 2iCNC_fréza

Obr. 7 Uzivatel'ské rozhranie softvéru Mach3
Fig. 7 User Interface of the Mach3 Software

Fusion 360 — komplexny CAD/CAM/CAE softvér

Je vykonny softvér od spolo¢nosti Autodesk, ktory kombinuje nastroje pre 3D
modelovanie (CAD), vyrobu (CAM), simuladcie (CAE) a kolaboraciu v cloude — vsetko v
jednom prostredi. Je ureny pre dizajnérov, inzinierov, vyvojarov produktov a vyrobcov.
Hlavné funkcie tohto softvéru su:

Parametrické 3D modelovanie

Modelovanie vol'nych tvarov (T-spline, povrchové a objemové)

Suciastky a zostavy

CAM modul — generovanie drah nastrojov pre CNC obrabanie (2.5D az 5-os¢
obrabanie)

Vykresova dokumentacia (2D drawings)

e Export do formatov ako STEP, STL, IGES, DXF, G-code
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Obr. 8 Uzivatel'ské rozhranie softvéru Fusion 360
Fig. 8 User Interface of the Fusion 360

Visual Studio Code
Je bezplatny, open-source editor kodu vyvinuty spolo¢nostou Microsoft. Je dostupny
pre Windows, macOS a Linux a patri medzi najoblibenejSie editory pre vyvojarov po celom
svete. Medzi vlastnosti, ktoré sa oplati vyzdvihnut patri:
e Podpora mnohych programovacich jazykov: Python, C++, JavaScript,
HTML/CSS, Java, PHP, Go, a mnoho d’alSich
e Rozsirenia (extensions): Obrovska kniznica doplnkov (napr. debugger, Git, Al
asistenti, syntax highlighting)
e Zvyraziiovanie syntaxe a inteligentné dopliianie kodu (IntelliSense)
e [Ladiace nastroje (debugging)
e Git integracia — commit, push, pull priamo z editora

Prehladévar

Obr. 9 Uzivatel'ské rozhranie softvéru Visual Studio
Fig. 9 User Interface of the Visual Studio
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3 Vysledky a diskusia

Pri névrhu konstrukcie bolo potrebné si spravit reSerS uz dostupnych moznosti
konStrukeii. Pri vybere jednotlivych typov a ich vyhod a nevyhod bolo potrebné sa riadit’ podla
parametrov vyrobcov a praktickych sktisenosti z projektov inych autorov. Nakoniec sme zvolili
isty prienik medzi architektirami a vznikla konStrukcia uvedena na obr. 10.

Obr. 10 Vyhotoveny CNrsfroj
Fig. 10 Completed CNC Machine

Obr. 11 Pohybliva konzola
Fig. 11 Movable Console

Pohyb vretena je zabezpeCovany pohyblivou konzolou, ktord je pevne spojend pod
pracovnou plochou v tvare pismena U. Pohyb konzoly v osi X je realizovany pomocou
trapézovej zavitovej tyce, ktord je ukrytd pod pracovnou plochou. Pohyby v osiach Y a Z sa
vykondvaji priamo na samotnej konzole, pricom aj v tychto pripadoch sa na prenos sily
vyuzivaju trapézové zavitové tyCe. Linearne vedenia su tvorené podopretymi tycami, ktoré st
pevne ukotvené ku konstrukcii — v pripade osi X k vrchnej ¢asti ramu a v pripade osi Y k zadnej
casti konzoly.
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Povodne boli pre os Y pouzité len obyCajné vodiace tyce, ktoré boli uchytené do
boc¢nych stien konzoly. Tento spdsob uchytenia vSak spésoboval nedostatocnu tuhost’ vedenia
najmi v strednej Casti drahy osi Y, €¢o viedlo k nadmernym odchylkam pri vyrobe vo vsetkych
troch smeroch. Uvedeny problém bol odstraneny pouzitim podopretych tyci, ktoré vyrazne
zvysili tuhost’ 0si Y a tym aj celkovl presnost’ stroja.

Pri montdzi pracovnej dosky sa zistilo, ze osi konzoly nie si rovnobezné s osami
pracovne] plochy. Téato nepresnost vznikla v doésledku miernych odchylok pri zvérani
konstrukcie. RieSenie spocivalo v uchyteni drevenych dosiek na vrch pracovnej plochy, po
ktorych sa nésledne cela plocha zrovnala pomocou plosnej frézy. Takto bola pracovna plocha
zarovnand voc¢i konzole a mohlo sa pristpit’ ku kalibracii.

Riadenie stroja zabezpecuje softvér Mach3. Po zapojeni vSetkych motorov, priradeni
vystupov v prostredi Mach3 a vyrovnani pracovnej plochy bolo potrebné vykonat’ kalibraciu
jednotlivych osi. Kalibracia prebieha priamo v softvéri, kde sa pre vybranu os zadd pozadovana
vzdialenost’, ktort ma zariadenie vykonat’. Po vykonani pohybu sa odmeria redlna prejdena
vzdialenost’, ktora sa nésledne zapiSe do prislusného pola v softvéri. Systém nasledne upravi
prevodovy pomer automaticky. Tento proces sa opakuje pre kazdu os samostatne.

Na dosiahnutie vys$sej presnosti bol v softvéri Fusion 360 vytvoreny testovaci vyrobok
s rozmermi 200 x 200 mm a hibkou 3 mm. Vyroba testovacieho produktu vyzadovala zapojenie
vSetkych troch osi. Po vyfrézovani sa vykonalo presné meranie pomocou posuvného meradla.

Tab. 8 Tabulka nameranych hodndt po prvej kalibracii
Tab. 8 Table of measured values after the first calibration

Os Odchylka
X +1,55 mm
Y +1,35 mm
V4 +0,1 mm

Na zaklade nameranych hodndt sa nésledne vykonala korek¢na kalibracia. Testovaci vyrobok
sa nasledne vyhotovil opét, za a¢elom porovnania a overenia vyslednych odchylok.

Obr. 12 Kalibréacia stroja
Fig. 12 Machine calibration

Tab. 9 Tabul'ka nameranych hodnot po druhej kalibrécii
Tab. 9 Table of measured values after the second calibration

Os Odchylka
X -0,1 mm
Y +0,05 mm
V4 -0,01 mm
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Dosiahnuté hodnoty odchylok boli vyhodnotené ako uspokojivé a postacujice pre dany typ
vyroby. Do budiicnosti v§ak zostava cielom znizenie odchylky aj v osi X. ZvySenie presnosti
sa planuje dosiahnut’ pouzitim gul6ckovej zavitovej tyCe, ktord v porovnani s trapézovou
zavitovou tyCou ponika vySSiu presnost a menSiu vOlu pri prenose pohybu.

V buduicnosti bude CNC stroj obsahovat’ kameru na snimanie vyvitanych resp.
vyfrézovanych otvorov. Kamera bude snimat’ vyrobok a porovnavat’ ho so suradnicami, ktoré
nacita aplikacia z G-kodu. Kamera bude tieZ snimat’ dizku nastroja a pri zlomeni nastroja alebo
odchylke od vyrobného plénu, sa stroj automaticky zastavi. Momentélne je aplikacia vo vyvoji.
Na detegovanie kruhov je pouzitd Houghova transformécia. Pomocou ktorej je mozné
detegovat kruhy na obraze, najst’ ich stredy a urcit’ ich polohu v rdmci siradnicového systému.
Funkcia Houghovej transformécie je dostupnd v MS Visual studiu pomocou referencie na
stbory kniZnice na spracovanie obrazu Emgu CV.

=) — [m] =
ber kamerny
[amera 1 ) Stop \Viyberte siibor s G kédom
[dienytan |
Prehl'adavat’
Porovnanie G - kédu a obrazu z kamery
]
st 1 -
oz g B
2 mnRadus g
.
 — . g
MNajdené otvory Spracovany G - kéd
Stred kruhu: X=233 .4, Y=371 4, Polomer=33 mm ~ ~
Stred kruhu: X=366,6, Y=78,60001, Polomer=26 mm
Stred kruhu: X=421.8, 36,6, Polomer=22 mm
Stred kruhu: X=466.2, 77. Polomer=16 mm
Stred kruhu: X=309, Y=281,4, Polomer=15mm
Stred kruhu: X=179.4, Y=132,6, Polomer=9 mm
Stred kruhu: X=354,6, Y=209 4, Polomer=6 mm Gt v

Obr. 13 Aplikacia na detegovanie kruhov a porovnanie z G kodom
Fig. 13 Application for circle detection and comparison with G-code

4 Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnut' a zostavit funkéné CNC zariadenie schopné
automatizovaného obrabania materialov, ako je drevo a rozne druhy plastu. V rdmci rieSenia
bol kladeny doraz na presné frézovanie jednoduchych tvarov a pouzivatel'skil jednoduchost’
celého systému.

Na ovladanie krokovych motorov a spracovanie riadiaceho kodu bol pouzity softvér
Mach3, ktory zabezpecuje spol'ahlivii komunikaciu medzi pocitacom a riadiacou elektronikou
zariadenia. Vd’aka tomu je mozné presne a opakovane vykonéavat’ pohyby podla zadaného
programu.

Po mechanickom zhotoveni a vykonani kalibracie osi bola overena presnost’ pohybu v
jednotlivych osiach. Zistené odchylky boli: os X: —0,1 mm; os Y: +0,05 mm; os Z: —0,01 mm.

Tieto hodnoty su v rdmci tolerancie pre dany typ a ucely zariadenia a potvrdzuji
dostatocnu presnost’ frézovania. Zariadenie preukdzalo stabilnu prevadzku a schopnost’
opakovane vykonavat’ tlohy bez nutnosti zdsahu pouzivatel'a. Vysledky potvrdzuja praktickt
vyuziteI'nost’ navrhnutého CNC zariadenia a Gspesné splnenie stanovenych ciel'ov.
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Suhrn

Cielom tejto prace je vyhotovenie CNC zariadenia. Zariadenie bude uréené na
automatizované obrabanie roznych materidlov, hlavne drevo a rézne druhy plastu, pricom sa
zameria najma na presné frézovanie jednoduchych tvarov. Na spracovanie riadiaceho kodu (G-
kodu) a ovladanie krokovych motorov bude vyuzity softvér Mach3, ktory umoziluje prepojenie
medzi pocitatom a riadiacou elektronikou CNC stroja. Hlavnym ciel'om je navrhnuat’ a zostavit’
funkéné zariadenie, ktoré bude schopné vykonavat’ zakladné obrabacie ulohy podl’a zadané¢ho
programu, s dorazom na spol’ahlivost’, presnost’ a pouzivatel'sku jednoduchost’. Su¢astou prace
bude aj navrh mechanickej konStrukcie, elektroniky a realizacia potrebného softvérového
prepojenia.

Kruacové slova: cnc, mach3, fréza, Emgu CV, detekcia kruhov
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ELEKTROMECHANICKE, POMOCNE ZARIADENIE NA
MERANIE VZDIALENOSTI VO VIACERYCH VRSTVACH
S LINIOVYM 2D LASEROVYM SKENEROM

ELECTROMECHANICAL AUXILIARY DEVICE FOR
MULTI-LAYER DISTANCE MEASUREMENT USING A LINE
2D LASER SCANNER

MATEJ MARKUSEK — LADISLAV TOTH

Abstract

The aim of this work is to design, construct, calibrate, and evaluate the accuracy of
distance measurements using an electromechanical device with the Hokuyo URG-04LX 2D
laser scanner. The device measures distances across multiple layers and is controlled by an
Arduino UNO microcontroller. Measurement results are displayed in a Windows application
created in C#. A NEMA17 stepper motor, controlled by an A4988 driver, moves a mirror to
direct the laser beams. An infrared pulse counter sets the initial position of mirror. The result
is a functional application that graphically displays and saves the measured data, and a
working prototype of the device. Through testing, we found that the measurement deviation is
a maximum of 14.94 % in the range of distances 0 — 1500mm from the obstacle.

Key words: Hokuyo Scanner, C#, Arduino, Electromechanical device

1 Uvod

V poslednych rokov si technologia LiDAR (Light Detection and Ranging) ziskala
obrovskl popularitu v rdéznych aplikaciach ako je navigovanie, robotika, dialkové
bezkontaktné snimanie a pokrocCilych asisten¢nych systémoch riadenia ADAS (Advanced
driving assistance systems). ZvySena popularita tychto systémov je sposobena atributmi ako
su nizke poziadavky na nédklady, nizka hmotnost’ a malé¢ rozmery. Skenovanie pomocou
zariadeni LiDAR je riadené vychylovanie laserovych lucov, ktoré mézu byt volnym okom
viditeI'né alebo nie. Lasery sa rozdel'uji do tried 1 — 4, ktoré urCuju troven ziarenia. Primarne
zameranie technologie LiDAR je meranie vzdialenosti a vytvaranie méap okolitého prostredia.
Myslienku vyvinutia liniového skenera, schopného snimat’ prostredie vo viacerych vrstvach
uskutocnila firma Pepperl+Fuchs. Vytvorené zariadenie série R2300, snima prostredie v 100°
horizontalnom uhle a 9° vertikalnom uhle. LiDAR od firmy Pepperl+Fuchs meria vzdialenosti
pomocou technologie Time-of-Flight na rozdiel od vyrobcu Hokuyo, ktory vo svojom
zariadeni URG-04LX pouziva metdodu porovnavania faz.

V ramci nizsie uveden¢ho systému — elektromechanického pomocného zariadenia na
meranie vzdialenosti vo viacerych vrstvach s liniovym 2D laserovym skenerom, je uhol
snimania prostredia vo vertikdlnom uhle 20°. Podobné zariadenie od firmy Pepper+Fuchs méa
vertikalny uhol snimania o 11° mensi. Vytvarané zariadenie je zalozené na vychylovani luca
2D liniového skenera zrkadlom za pomoci krokového motora.

Kontaktna adresa: Matej Markusek, Ing. Ladislav Téth, PhD., Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky
a fyziky, TF SPU, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra, email: xmarkusek@uniag.sk, ladislav.toth@uniag.sk
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2 Material a metody

Hokuyo URG-04LX je laserovy senzor ktory slizi na skenovanie okolia. Zdroj svetla
je infraderveny laser s vinovou dizkou 785 nm, pri¢om sa jedna o laser bezpeénostne;j triedy 1
t.j. bezpeény laser. Skener vyuziva amplitidovo modulované laserové svetlo, celkova
vzdialenost’ objektu si vyvodzuje meranim fazového posunu medzi vyZarovanou svetelnou
vlnou a jej odrazom od objektu. V projekte sluzi na skenovanie prostredia v obmedzenom
horizontadlnom uhle.

Tab. 1 Hlavné parametre zariadenia Hokuyo URG-04LX
Tab. 1 Main parameters of Hokuyo URG04-LX

Napdjacie napitie 5VDC
Rozmery (§ x hx v) 50 x 50 x 70 mm
Hmotnost’ 160 g
Detekcia objektu vo vzdialenosti 20 mm — 5600 mm
RozliSenie 0,36°

Arduino UNO je mikrokontrolérova doska, ktord v pomocnom elektromechanickom
zariadeni pre laserovy skener slizi na vyhodnocovanie udajov ziskanych z infracerveného
snimaca impulzov a nasledné riadenie krokového motora tak, aby sa vychylovacie zrkadlo
nachadzalo v momente snimania na spravnej pozicii.

Tab. 2 Zakladné parametre mikrokontroléra Arduino UNO
Tab. 2 Basic parameters of Arduino UNO microcontroller

Vstupné napétie (odporucané) 7-12V

Vstupné napiétie (hrani¢né hodnoty) 6-20V
Pocet digitdlnych V/V vyvodov 16
Pocet analogovych V/V vyvodov 6

DC prud pre kazdy vstupno-vystupny pin 20 mA

Flash pamat’ 32 KB z toho 0,5 kB vyhradené pre bootloade
Rychlost’ hodinového signalu 16 MHz
Mikrokontrolér ATmega328P

A4988 Motor Driver sluzi na riadenie smeru a rychlosti bipolarneho krokového
motora NEMA 17. Je schopny dodat’ priid az 2 A na kazdua cievku krokového motora. Medzi
prednosti ovlddaca motorov A4988 patri moznost’ nastavenie celého, polovicného
a Stvrtinového, osminového a Sestnastinového kroku.

IR poéita¢ impulzov je integrovany obvod LM393 s infraCervenou diodou
a fotodiddou. Funkcia zariadenia v projekte je na zistenie aktudlnej polohy hriadela
s vychyl'ovacim zrkadlom.

Krokovy motor NEMA17 je bipolarny typ krokového motora s uhlom kroku 1,8°
a krutiacim momentom 0,55 Nm. V projekte sluzi na otocenie hriadele na konkrétnu poziciu
podl'a poziadaviek softvéru.

Napajaci zdroj sluzi na napajanie ovladaca krokového motora a tym padom aj motora
samotn¢ho. Na vstup sa pripgja 230 V striedavych, na vystupe dodava stabilnych
12 V jednosmernych, s maximalnym pradovym odberom 1 A.

Arduino IDE je softvér na programovanie mikrokontroléra a umoziuje detailne
nastavit konkrétne funkcie pre kazdy vstup a vystup zariadenia. Je kompatibilny s
opera¢nymi systémami Windows, Linux a i0S, o zaist'uje Siroku dostupnost’ a flexibilitu pri
pouzivani na roznych platformach.
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Visual Studio 2022 je integrované vyvojové prostredie (IDE) od Microsoftu, uréené
pre vyvoj aplikacii v roznych programovacich jazykoch, ako st C#, C++, Python, JavaScript
a d’alSie. Ponika mnoZstvo nastrojov na vyvoj, ladenie a nasadenie aplikacii, vratane podpory
pre webové, desktopové a mobilné aplikdcie. V pripade navrhu aplikdcie pre
elektromechanické zariadenie na vychylovanie zrkadla sme pouzili C# Windows Forms App
s .NET frameworkom.

SolidWorks je profesiondlny CAD softvér, ktory sme v projekte pouzili na navrh 3D
modelov, ktoré slizia ako Sasi zariadenia.

Pocas riesenia stanovenej ulohy je potrebné vyriesit' viacero tiloh. Medzi tieto ulohy
patri hlavne ur¢enie mikrokontroléra, ktory bude riadit’ krokovy motor NEMA17 a zbierat’
udaje z optického pocitaca impulzov. Taktiez je potrebné urCit’ spésob komunikacie medzi
stanovenym mikrokontrolérom a navrhnutou aplikaciou, v ktorej st graficky spristupnené
vysledky merania v redlnom case. Pri ndvrhu aplikacie je nutné zvazit, ¢i dané vyvojové
prostredie a programovaci jazyk su vhodné pre rieSenie ulohy ako je riadenie
elektromechanického zariadenia a zobrazovania vysledkov. Nasledne je mozné pristipit
k ndvrhu jednotlivych modelov, ktoré budu sluzit’ ako tchyt pre kazdy komponent pouzity
v projekte. Na navrh pouzijeme softvér na navrh 3D modelov — SolidWorks. Nasledne
vytvorené modely vytla¢ime na 3D tlaciarni a osadime ich na spravne miesto — podla
zostavného vykresu. Na vytvorenu Sasi zariadenia upevnime vychylovacie zrkadlo, loziska,
hriadel’, elektrick¢ komponenty a dosku ploSnych spojov, ktora sluzi ako prepojovaci modul
mikrokontroléra s pocitacom impulzov a ovladacom krokového motora. Po tuspeSnom
skompletizovani elektromechanického zariadenia pristipime k navrhu riadiaceho softvéru pre
mikrokontrolér a nasledne k navrhu aplikdcie vo vyvojovom prostredi Visual Studio. Po
skompletizovani softvérovej stranky projektu pristipime ku kalibracii zariadenia. Medzi
hlavné body kalibracie patri osadenie skenera Hokuyo URG-04LX na takua poziciu, z ktorej je
mozné vykonavat’ meranie vo vertikalnom uhle +10° a -10°. Dal$im vel'mi doleZitym krokom
je nastavenie zrkadla tak, aby boli luc¢e laserového skenera vychylené pod Zelanym uhlom.
Nasledne ur¢ime presnost’ ziskavania idajov pod uhlami voci skeneru +10°, +5°, 0°, -5°, -0°.
Po zostaveni softvérovej a hardvérovej stranky zariadenia vykoname potrebné merania.

3 Vysledky a diskusia

V projekte bola zvolend platforma Arduino UNO, pretoze poskytuje dostato¢na
rychlost’ a spiia vietky hardvérové poziadavky, ktoré na mikrokontrolér projekt kladie.
Riadenie zariadenia zabezpecuje mikrokontrolér, ktory komunikuje cez sériovu linku RS232 s
aplikdciou na zobrazovanie udajov, ktorej chod je nutny pocas celej doby merania.
Komunikécia prebieha pomocou vlastného protokolu a odosielanim znakov. Aplikacia
vyhotovend v programovacom jazyku C# vo vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio
2022 nielen riadi meranie, komunikdciu a zobrazuje nemerané data, ale aj ukladd data.
Blokovda schéma na obrazku ¢.1 opisuje komunikidciu medzi jednotlivymi modulmi
vytvoreného systému.

BR Microsoft Visual Studio

.NET C# serialportl.liriteLine( :>

Obr. 1 Princip komunikécie medzi jednotlivymi komponentami
Fig. 1 Principle of communication between individual components
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Pri navrhu drziakov sme pouzili CAD softvér SolidWorks, v ktorom sme si vytvorili
3D modely, ktoré sme vytla¢ili 3D tlaou a nasledne pouzili ako drziaky jednotlivych
komponentov. Vysledok tlace je zobrazeny na obrazku €. 2.

Obr. 2 Zostava 3D modelov na tla¢
Fig. 2 Assembly of 3D models for print

Nasledne sme vsetky komponenty osadili na prislusné miesto na $asi a vytvorili
elektromechanicku ¢ast’ zariadenia s vychylovacim zrkadlom. Na obrazku ¢.3 je zobrazeny
vysledok prace s osadenymi vSetkymi komponentami.

Obr. 3 Vytvorené zariadenie
Fig. 3 Created device
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Po namontovani jednotlivych komponentov na svoje pozicie sme pristipili ku
kalibracii zariadenia. Liniovy skener Hokuyo URG-04LX musi byt umiestneny presne v osi
vychylovacieho zrkadla. Je to dodlezité vykovat' preto, aby vyzarované luce dopadali na
zrkadlo aj v krajnych polohach natocenia zrkadla, pri +10° a -10°. Na nastavenie zékladnej
pozicie zrkadla sluZi opticky pocita¢ impulzov. Na obrazku €. 4 je zobrazeny princip zbierania
dat v réznych vertikalnych polohach.

Obr. 4 Vizualizécia natoCenia zrkadla pri merani v priamej rovine
Fig. 4 Visualization of mirror rotation when measuring in a straight plane

Pri snimani prostredia pod uhlom inym ako 0° je potrebné zobrat’ do tivahy fakt, Ze namerana
vzdialenost’ je v skutocnosti vysSSia ako je skutocnd (kolmd) vzdialenost. Odchylku
eliminujeme vzt'ahom ¢. 1.

Sreal = Snam . Cos ((P) (1)
Kde: Sreal — skutocna vzdialenost’, m

Snam — namerana vzdialenost’, m

® — uhol natocenia, °
Where:  Sreal — real distance, m

Snam — measured distance, m
® — uhol natocCenia, °

190


https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

Na obrazku ¢. 5 je vyobrazeny vyvojovy diagram popisujuci ¢innost’ softvéru v zariadeni
Arduino UNO. Mikrokontrolér ¢ita znaky zo sériovej linky a podl'a prislusného znaku vykona

prislusny prikaz.

[ Switch = Serial.read l

nie

nie

nie

nie

nie

nie

nie

nie

nie

resetPin=0

resetPin==1 &&
NastavMotor == true

:?/ Vystup: Motor = 4+ 11 krokov
'}?/ Wystup: Motor = - 11 krokow
o/ Wystup: Motor = + 11 krokov
i home=11

o/ Vystup: Motor = + 22 krokov
7 home=22

=/ Wystup: Motor = + 33 krokov
i home=33

. / Wystup: Motor = + 44 krokov
i home= 44

._/ Wystup: Motor = home

i home=0

:;/ Wystup: Motor = + 1krok
E/ Wystup: Motor = - 1 krok

Vystup: Motor = Otacaj DoProtismeru
MNastavMotor= true;

Vystup: Motor = + 277 krokov
delay =500
Motor - 122 krokov

> Koniec )

Obr. 5 Vyvojovy diagram popisujtci ¢innost’ softvéru v mikrokontroléry
Fig. 5 Flowchart describing the operation of the software in microcontroller

Obrazok ¢.6 popisuje zjednoduSeny vyvojovy diagram, ktory popisuje zber udajov zo
skenera anasledné grafické zobrazovanie dat. Softvér opisany diagramom je vytvoreny

v programovacom jazyku C#.
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Obr. 6 Zjednoduseny vyvojovy diagram popisujuci zber dat zo skenera
Fig. 6 Simplified flowchart describing data collection from a scanner

Vysledky celého merania su zobrazené v aplikacii, ktoru zobrazuje obrazok ¢. 7. Pre
spustenie merania je potrebné vybrat’ v sekcii ,,moznosti skenovania“ parameter frekvenciu
zberu dat, nasledne parameter ,,Citanie hodnot®, ktory hovori o tom, kolkokrat meranie
prebehne. V pripade ak uzivatel nevyberie ani jednu moznost, meranie prebehne podla
prednastavenych hodnot. Nasledne uzivatel' vyberie komunika¢ny port pre mikrokontrolér
a skener, pripoji sa k mikrokontroléru a spusti meranie kliknutim na ktorékol'vek tlacidlo
v sekcii ,,MERANIE®. Aplikécia disponuje zakladnymi funkciami ako je uloZenie tidajov
merania a ich nasledné zobrazenie, s moZnostou prepinania medzi jednotlivymi meraniami.
Taktiez je mozné pomocou aplikdcie zmazat’ tdaje, zmazat’ graf a prepinat’ medzi slovenskym
a anglickym variantom aplikacie.
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Obr. 7 Aplikécia na zobrazovanie nameranych dat
Fig. 7 Application for measured data plotting

Po vytvoreni vSetkych hardvérovych a softvérovych nélezitosti projektu sme pristupili
k meraniam, ktoré stanovia presnost’ elektromechanického systému. Z obrazku ¢. 8 vieme
vyvodit’ zaver, ze zariadenie s chybou maximalne 14,94 %, ktoré vychyl'uje luce laserového
skenera je pouZiteI'né na akikol'vek vzdialenost’ v meracom rozsahu. Pri snimani prostredia
pod uhlom +10° a -10° je presnost’ zariadenia akceptovate'na do vzdialenosti 1500 mm od
prekdzky. Pri vySSich vzdialenostiach ako 1500 mm je chyba merania vysSia a niektoré
hodnoty nie su meratelné. Namerané odchylky su snajvdéSou pravdepodobnostou
zapricinené konstrukciou vychyl'ovacieho zrkadla.

35
30
25
X 20 o>
3 ——0°
>
g1 10°
10 — ——-5°
? _100
5 N\
v —¥
0
500 1000 1500 2000 2500 3000

Skuto¢na vzdialenost (mm)

Obr. 8 Vysledky merani
Fig. 8 Measurement results
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4 Zaver

V praci bol Gspesne navrhnuty, skonstruovany a otestovany elektromechanicky systém
na meranie vzdialenosti vo viacerych vrstvach, vyuzivajiaci liniovy 2D laserovy skener
Hokuyo URG-04LX. Zariadenie dosahuje vertikalny a horizontalny uhol skenovania 20°, ¢o
predstavuje Sirsi rozsah v porovnani so zariadenim rady R2300 od firmy Pepperl+Fuchs, ktoré
pokryva iba 9° vo vertikdlnom smere. Tento rozdiel umoziuje detailnejSie snimanie v SirSom
zornom poli, o je vyznamny prinos oproti doterajSim rieSeniam.

Na zédklade vykonanych merani, bola maximalna odchylka zariadenia vo vsetkych
vrstvach vo vzdialenosti mensej ako 1500 mm nizSia ako 14,94 %. Mozno skonStatovat’, ze
pri vyuzivani vrstiev +5°, -5° a 0° je vhodné pouzivat’ zariadenie v rozsahu 0 — 3000 mm. Pri
linidch +10° a -10° je odporti¢ané zariadenie vyuZzivat' len do vzdialenosti 1500 mm od
prekdzky. Pri vySSich vzdialenostiach st odchylky vysoké ahodnoty vzdialenosti
v niektorych pripadoch nemeratel'né, o méze byt zapriCinené konstrukciou vychyl'ovacieho
zrkadla.

Na zaver mozno konsStatovat’, ze stanoveny ciel’ prace bol splneny. Bol vytvoreny
funkény elektromechanicky systém, ktory umoziiuje meranie vzdialenosti vo viacerych
vrstvach a poskytuje vysledky v rdmci definovaného rozsahu s uvedenou presnostou.
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Suhrn

Ciel'om tejto prace je navrhnut’, zhotovit', kalibrovat’ a vyhodnotit’ presnost’ merania
vzdialenosti pomocou elektromechanického zariadenia, ktoré vyuziva liniovy 2D laserovy
skener Hokuyo URG-04LX na meranie vzdialenosti vo viacerych vrstvach. Taktiez je cielom
prace vyhotovit aplikaciu, vktorej je mozné zobrazovat vysledky merania.
Elektromechanické cast’ projektu je ovladand mikokontrolérom Arduino UNO a vysledky st
zobrazované v aplikdcii pre systém Windows navrhnuti v programovacom jazyku C#.
Zariadenie vyuziva na usmernenie la¢ov laserového skenera zrkadlo vychyl'ované krokovym
motorom NEMA17, ktory je riadeny ovladacom krokovych motorov A4988. Na nastavenie
pociatocnej hodnoty je pouzity infracerveny pocita¢ impulzov. Vysledkom prace je funkéna
aplikécia, ktora graficky zobrazuje namerané udaje, ktoré je mozné ulozit do suboru
anasledne prehliadat a funkény prototyp zariadenia, ktorého odmerané parametre su
zobrazené v ¢lanku. Z tychto parametrov je mozné prehldsit, ze zariadenie je vhodné
pouzivat’ do vzdialenosti 1500 mm od prekazky.

KrPacové slova: Hokuyo skener, C#, Arduino, elektromechanické zariadenie
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VPLYV TLAKU V PNEUMATIKACH NA VYBRANE
PREVADZKOVE VLASTNOSTI STROJOVEJ SUPRAVY PRI
OBRABANI PODY
IMPACT OF TYRE INFLATION PRESSURE ON THE
SELECTED MACHINERY OPERATION PARAMETERS
DURING SOIL CULTIVATION

JAKUB MESINA! — JANA GALAMBOSOVA?

Abstract

Presented work deals with the issue of the impact of tyre inflation pressure on the
selected machinery operation parameters during soil cultivation. The parameters of the machine
unit, obtained from the telematics system, were observed. The experiment consisted of
performing three work operations with a combined cultivator. Each operation was carried out
with a different tire pressure value on the front and rear axles: 1. the highest pressure value, 2.
the medium pressure value, and 3. the lowest pressure value. The results show that by reducing
the air pressure in the tires, fuel consumption decreased, wheel slippage was optimized, and
unit costs of the machine were reduced.

Key words: tyre inflation, telematics, machinery units, costs

1 Uvod

Pol'mohospodarsky sektor sa v sti¢asnosti dostava do Stddia maximalizacie vykonov a
intenzity , pri minimalizacii vstupov. Takéto ponimanie pol'nohospodarskeho systému, mozeme
jednoslovne charakterizovat ako efektivnost. Efektivnost' sa zameriava aj na prevadzku
strojov, resp. traktorov.

Prevédzka traktora pozostava z r6znych nakladovych poloziek. Tieto polozky mozeme,
diferencovat’ na jednotkové naklady (napriklad naklady na jednotku plochy €.ha') a naklady
roéné (€.rok!"). Vo vieobecnosti naklady pozostavaju z: nikladov na pohonné hmoty, udrzby
a opravy, mzdy, poistné a amortizdcia a iné¢. Naklady na energie — spotrebované PHM na
spotrebovanu naftu sa v priemere 55 — 70 % z celkovych nakladov na prevadzku stroja. Tento
podiel je ziskany z merani pri beznej prevadzke strojov, v pol'nohospodarskych podnikoch na
Slovensku. Na spotrebu nafty mad vplyv viacero faktorov. Sucasné technoldgie vyvoja
spalovacich motorov, pouzitych v traktoroch, v kombinacii s plynulymi prevodovkami
umoziuji dosahovat’ ekonomicky prevadzkovy rezim — rozmedzie ota¢ok 1400 az 1850 min™'.
Spotrebu PHM, dokézeme znizovat’ aj spravnym nastavenim, udrzbou prevadzkou ostatnych
Gasti traktora (Dud’ak 2022).

Efektivna praca traktora zavisi vo velkej miere prave od spravnej volby pneumatik.
Hlavnym aspektom pri volbe a maximalizacie sprdvnej ¢innosti pneumatik, je sposob ich
kontaktu s podlozkou (pri traktoroch najmd podou). Spravnu velkost sty¢nej plochy
pneumatiky s podlozkou, dosahujeme napriklad obutim pneumatik s ¢o najva¢sim priemerom.
Tie vytvarajua vacsiu sty¢nua plochu. Okrem spravneho rozmeru dokazeme, stycnu plochu zvysit
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aj znizenim tlaku nahustenia. Tym sa zlepSuju tahové Gc¢inky traktora. Pneumatiky s mensim
nahustenim — mensou tuhostou a tvrdostou prispievaju k dosiahnutiu vyssieho pohodlia
obsluhy. Minimélna sty¢na plocha v kone¢nom ddsledku znamend mensiu hodnotu tahovej sily
(Dud’ak, 2020). Na zaklade vyskumov sa 20 — 55% dostupného vykonu traktora straca v
procese interakcie medzi pneumatikami a povrchom pddy. Strata vykonu traktora ma priamy
vplyv na spotrebu paliva. Spotrebu paliva mozno nasledne prepocitat’ aj na vyprodukované
emisie. Samotné zat'azenie kolies, tlak v pneumatikéch a preklz, st najvyznamnejsie parametre
ovplyviiujuce vykon stroja alebo strojovej supravy. Taktiez bolo pozorované, Ze len zniZenie
tlaku v pneumatikach prinieslo zlepSenia stc¢initel’a tahu, uc¢innosti prenosu vykonu a spotreby
paliva (Janulevi¢ius - Damanauskas, 2015). Z hl'adiska preklzu kolies sa pri obrabani pody
povazuje za optimalne, ak preklz kolies traktora dosahuje hodnoty medzi 10 a 17 %. Hodnoty
nad toto rozmedzie moéze viest k nadmernému presunu ornice, jej zhutneniu a inym
poskodeniam pddy, ako aj k vyraznym stratdm energie. Na zniZenie preklzu kolies sa vyuzivaji
systémy kontroly trakcie, zvySenie dotazenia traktora a implementdcia nizkotlakych
pneumatik, alebo spravne nahustenia pneumatik ako takych . Jednou z najddlezitejSich
vlastnosti pneumatik ovplyviujicich takmer vSetky oblasti je vertikdlna tuhost’ pneumatiky.
Vertikdlna tuhost’ pneumatiky je urcend kombinaciou jej velkosti, konStrukcie a tlaku
v pneumatikach (Janulevi¢ius — Damanauskas, 2022). Najviac namahanou castou, v ramci
konStrukcie pneumatiky, je bo¢nica. Pri ¢innosti pneumatiky, dochadza k vyraznym ohybom
najmé pri nizSom nahusteni. To si vyzaduje vysSie naroky na Struktiru, presnost’ vyroby a
pouzité materidly. Pneumatiky s technolégiou flexibilnej boc¢nice (oznacené ako VF alebo
VHF) umoznujucej cinnost’ pneumatiky pri nizkom tlaku, resp. pri vdcSom zatazeni,
v porovnani s klasickymi pneumatikami. Z vyskumu vyplyva, Ze pneumatiky s ozna¢enim VF
dosahuju preukazatelne najniz$i preklz. V porovnani so Standardnymi pneumatikami si
pneumatiky VF udrzali priblizne o 12 % vysSiu traként schopnost’ — to znamena, Ze bola
dosiahnuté vyssia tahova sila pri obuti tychto pneumatik (Prazan et al. 2016).

Okrem vplyvu na efektivnost’, resp. ekonomiku prevadzky na zaklade zniZenia spotreby,
existuju aj viacer¢ aspekty z hl'adiska vplyvu nahustenia pneumatik na utuzenie pody. ZvySenie
tlaku v pneumatikdch polnohospodarskych strojov zmenSuje styéni plochu pneumatiky
s podou- ¢o zvysuje utuzenie pddy. Kukharets (2025) vo vysledkoch vyskumu deklaruje, ze do
hibky 10 cm vykazujii pneumatiky, so $irkou odtlatku 0,92 m (s tlakom v pneumatikach 0,08
MPa) znizenie zhutiiovania pody o 25,4 % v porovnani s pneumatikami so Sirkou odtlacku
0,872 m (s tlakom v pneumatikach 0,24 MPa). V hibke do 20 cm vykazovali pneumatiky so
Sirkou 0,92 m zniZenie utuZenia pddy o 18,9 % v porovnani s pneumatikami so Sirkou 0,872 m.
V hibke do 30 cm bol rozdiel len 5,1 %. Takéto utuzenie, ma negativny dopad na fyzikalny
a chemicky stav pddy, ¢o znaci zhorSené podmienky pre pestované plodiny (Kukharets et al.
2025).

2 Material a metody

Ciel'om experimentu bolo zistit’ a vyhodnotit’, pomocou telematického systému, vplyv
nahustenia pneumatik na prevadzku strojovej sipravy na obrabanie pody. Samotny experiment
bol rieSeny ako porovnanie troch operécii, na jednej parcele. Pre kazdl tito operaciu sme
skamali vplyv nahustenia (pri troch hodnotach) prednych a zadnych pneumatik, na spotrebu
paliva, preklz kolies a vyhodnotenie ndkladov na spotrebované PHM.
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Pouzita strojova suprava a jej parametre vo vzt'ahu k experimentu

Realizaciu experimentu sme vykonali pomocou strojovej supravy na obrabanie pody,
menovite traktor agregovany s kombinovanym kultivdtorom. Parametre pouZitého traktora st
uvedené v tabulke 1, charakteristika pneumatik v tabul’ke 2 a parametre kultivatora v tabul'ke
3.

Tab. 1 Technické parametre JD 8R340
Tab. 1 Technical parameter of JD 8R340

Parameter Specifikacia
Typ motora John Deere PVS s objemom 9,0 1
Motohodiny (mth) 1360
Menovity vykon (kW/koni) 250/ 340
Menovité ota¢ky (ot.min™) 2100
Typ prevodovky AutoPower IVT (plynuld)
Hmotnost’ (kg) 14600

Tab. 2 Oznacenie pneumatik a parametre
Tab. 2 Tyre specifications

Pneumatiky Nizkotlaké (Very Flexion) Bridgestone 650/60 R34
predné NRO TL 165D/161E

Pneumatiky Nizkotlaké (Very Flexion) Bridgestone 710/75 R42
zadné TL 181D/178E

Tab. 3 Parametre Topdown 400
Tab. 3 Technical parameters of Topdown 400

Parameter Specifikacia
Efektivna pracovna Sirka (m) 3,75
Sirka (m) 4
Hmotnost’ (kg) 6400
Pocet diskov 30
Pocet radliciek 14
Rozostup radli¢iek (cm) 27

Experimentalne meranie zahfnalo 3 varianty, ktoré zodpovedali 3 réznym tlakom
v pneumatikdch od najnizSiecho po najvyssi (Tabulka 4). Vyber jednotlivych tlakov bol
stanoveny na zdklade konzultacie s importérom (osobna komunikécia). Pri stanoveni sme

zohl'adnili hmotnost’ a dot’azenie traktora, hmotnost’ naradia a charakter prace.

Tab. 4 Hodnoty nahustenia pneumatik pre merania

Tab. 4 Tyre pressure values for measurements
l.meranie | 2.meranie | 3.meranie
Nahustenie pneumatik prednd niprava (kPa) 220 140 110
Nahustenie pneumatik zadna naprava (kPa) 230 180 150

198


https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

Experimentalna parcela a metodika experimentu

s Kalj_ia;lnka‘
NDV .

Obr. 1 Variabilita NDVI index (www.onesoil.com)
Fig. 1 Variability of NDVI index (www.onesoil.com)

Na realizaciu experimentu bola vybrana parcela s nazvom ,,Kanianské luky*, ktora sa
nachadza v katastralnom uzemi obce Kanianka v regione Hornej Nitry. Z hladiska pddnej
jednotky sa na parcele vyskytuji prevazne fluvizeme kultizemné. Vymera parcely je 30,46
hektarov, s prevysenim zhruba 20 metrov.

Na parcele sa v pestovatel'skom roku 2024 nachadzala plodina soja, ktora bola zasiata
10.5.2024 a zozata 6.10.2024. Pri realizécii pokusu bola parcela pokryta strniskom, na ktorom
bolo viditeI'né utuZenie pody spdsobené prejazdami techniky pri zbere.

Variabilitu parcely sme charakterizovali prostrednictvom online softvéru Onesoil, ktory
vyuziva satelitné snimkovanie v rimci DPZ. Na zéklade zistenej variability boli navrhnuté trasy
pre realizaciu experimentu.

Experiment zahifial 4 prejazdy pre kazdy variant tlaku, pri pracovnej rychlosti 7,5 km.h”
"a hibke spracovania 0,18m. Spracovana plocha tak predstavovala 1,7 ha pre kazdy variant.

Metodika vyhodnocovania skimanych ukazovatel’ov a parametrov

Pomocou telematického softvéru od spolocnosti John Deere — JD Operations Centre,
sme vo vysledkoch prace zaznamenavali, porovnavali a vyhodnocovali tieto parametre
strojovej supravy pre kazdy jeden tlak:

e Priemerna spotreba paliva na hektéar (Lha™.
e Priemerna spotreba paliva za hodinu (Lh™h.
e Celkové mnozstvo paliva M.

e Preklz kolies (%).

Statistické spracovanie idajov
Vzhl'adom na vysoky pocet udajov exportovanych z telematického saystému, boli pre
ucely Statistickych analyz vytvorené vyberové subory. Test na normalitu bol realizovany
pomocou Shapiro — Wilkoxovho testu. Nésledne boli udaje Statisticky analyzované
s cielom potvrdit’ zhodu resp. rozdiel v udajoch.
Vsetky statistické analyzy boli realizované v softvéri STATISTICA CZ (Statsoft).
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Vypocet nakladov 5
Ukazovatele nadkladov na spotrebované pohonné hmoty podl'a Dudak (2016):

Jednotkové naklady:
jNpum = Q.Cg. 1,1 (€ha™) (1)

kde:

Q - spotreba energie (1.ha™!),

Ck - cena energie (€.17),

1,1 — konStanta zohl'adiiujuca spotrebované oleje a mazacie tuky.

Ro¢né naklady:

rNPHM — Q CE' rW. 1,1 (€.r0k-1) (2)

kde:

Q - spotreba energie (1.ha™!),

Ck - cena energie (€.17),

W - ro¢nd vykonnost’ stroja (ha),

1,1 - konstanta zohl'adnujtica spotrebované oleje a mazacie tuky.

3 Vysledky a diskusia
Vzhl'adom na svahovitost’ pozemku a detekovanu variabilitu boli vSetky prejazdy boli

realizované naprie¢ celou diZkou parcely (Obr 2). Z experimentu boli vylugené Gvrate a okraje
pol'a. Vlhkost pody mala hodnotu 28 %.

Obr. 2 Miesto realizdcie merani
Fig. 2 Location of measurements

Vplyv nahustenia pneumatik na spotrebu PHM

Skumali sme vplyv troch r6znych hodnot tlaku v pneumatikach prednej (P) a zadnej (Z)
napravy traktora: najvyssia hodnota tlaku (P =220 kPa, Z = 230 kPa), strednd hodnota tlaku (P
= 140 kPa, Z = 180 kPa) a najnizsia (P = 110 kPa, Z = 150 kPa). Hodnoty sledovanych
prevadzkovych parametrov su uvedené v tabul’ke 5.
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Tab. 5 Spotreba PHM pre jednotlivé tlaky v pneumatikach
Tab. 5 Fuel consumption for each tyre inflations

Tlak v pneumatikach | P=220kPa | P=140kPa | P=110 kPa

Parameter Z=230kPa | Z=180kPa | Z=150kPa
Spotreba paliva na jednotku plochy (l.ha™) 14,6 14,1 13,8
Celkové MnNozstvo sp(,)trsbovaneho paliva 253 241 23.8

pri operacii (1)
Spotreba paliva za hodinu (1.h™) 41,6 40,3 39,8

(P = predné pneumatiky, Z= zadné pneumatiky)

Udaje v tabulke 5, zhotovenej zo zdznamov prace v telematickom softvéri, vykazuju
trend zniZovania spotreby paliva so znizujlicim sa tlakom v pneumatikach. Pri spotrebe paliva
na hektar sme zaznamenali pokles z 14,6 1.ha™! pri najvyssom tlaku, na 13,8 L.ha™! pri najnizSom
tlaku, ¢o predstavuje celkové zniZenie o 0,8 L.ha™! (5,48%).

Podobny trend bol zaznamenany pri celkovom mnoZstve spotrebované¢ho paliva, ktoré sa
rovnalo, pri najvy$Som meranom tlaku, hodnote 25,3 litrov. Pri najniz§om tlaku pneumatik sa
hodnota spotrebovaného paliva dostala na troven 23,8 1, Co zodpoveda 5,93% zniZeniu.
Spotreba paliva za hodinu sa znizila zo 41,6 Lh! na 40,3 Lh'!, a pri najnizSom tlaku aZ na
hodnotu 39,8 1.h!. Traktor snaradim tak dokazal vykonavat opericiu s sporou paliva
v hodnote 1,8 litra za hodinu, pri najnizSom tlaku.

Vplyv nahustenia pneumatik na preklz kolies

V suvislosti s pneumatikami a ich vplyvom na spotrebu, sme skiimali a vyhodnotili
hodnoty preklzu kolies. Hodnoty vyjadruji aky podiel z vybraného ¢asového intervalu, bola
zaznamenand dana percentualna miera preklzu.

Z Analyzatora stroja sme exportovali tdaje pre nizky a vysoky tlak v rdmci preklzu
kolies do tabul’ky 6.

Tab. 6 Hodnoty preklzu kolies
Tab. 6 Values of wheel slip

Nizky tlak Vysoky tlak

Percento preklzu | Podiel z Casu | Podiel z Casu

2% 0,07 0,04

4% 0,15 0,14

6 % 0,30 0,33

8 % 0,16 0,14

10 % 0,07 0,02

12 % 0,02 0,01

14 % 0,01 0

16 % 0 0
Priemer preklzu 6,28 % 5,97 %

Na porovnanie preklzu sme zvolili hodnoty preklzu pre nizky a vysoky tlak. Priemerny preklz
pre pneumatiky s nizkym tlakom (P = 110 kPa , Z = 150 kPa), pocas trvania pracovnej operacie
bol 6,28 %. Preklz pre pracovnu operaciu s nahustenymi pneumatikami na vysoky tlak (P =220
kPa, Z = 230 kPa), dosiahol priemernti hodnotu 5,97 %.
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Na zaklade Shapiro — Wilkoxovho testu nebola potvrdena normalita idajov vyberovych
suborov dat. Preto sme subory porovnavali neparametrickymi testami Kruskal — Walllisovym
testom a Medidnovym testom. Oba testy potvrdili vyznamné rozdiely v analyzovanych
suboroch. Hodnoty st prezentované na obr. 3.
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Obr. 3 Porovnanie hodnot vyberovych stibor

Fig. 3 Box plot of the sample files

Vplyv nahustenia pneumatik na ekonomiku prevadzky supravy
Pri vyhodnoteni vplyvu nahustenia pneumatik, sme sa zamerali na ur¢enie jednotkovych
a ro¢nych nakladov, pri prevadzke strojov stpravy s jednotlivymi experimentalnymi tlakmi.

Jednotkové naklady:

Tab. 7 Jednotkové naklady v zavislosti od tlaku v pneumatikach
Tab. 7 Unit costs in relation to tyre pressure

P=220kPa | P=140kPa | P=110kPa
7Z=230kPa | Z=180kPa | Z=150kPa
Q - spotreba energie (1.ha™) 14,6 14,1 13,8
Ck - cena energie (€) 1,568
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Konstanta na oleje a maziva 1,1
jNpum (€.ha™) 25,18208 24,31968 23,80224
Rozdiel (€.ha™!) -0,8624 -1,37984

Pri znizeni tlaku na nami zvolené minimalne hodnoty za definovanej ceny nafty, sme
vypocitali tsporu 1,38 €.ha’!, oproti vysokému tlaku v pneumatikach.

Ro¢né ndklady:

Z telematiky vyplyvalo, Ze podnik vykonal za sezéonu 2024, sejbu na ploche 1900 hektarov.
V pripade hypotetického nasadenia pouzitej sipravy na predsejbovu pripravu, sme mohli
vyhodnotit’ ro¢né naklady na pohonné hmoty pre jednotlivé tlaky nahustenia v tabul’ke 8.

Tab. 8 Ro¢né naklady v zavislosti od tlaku v pneumatikach
Tab. 8 Annual unit costs in relation to tyre pressure

P=220kPa | P=140kPa | P=110 kPa
7 =230kPa | Z=180kPa | Z=150kPa
Q - spotreba energie (1.ha™) 14,6 14,1 13,8
Ck- cena energie 1,568
W - vykonnost’ stroja (ha) 1900 1900 1900
Konstanta na oleje a maziva 1,1
tNpum (€.rok 1) 47 845,95 46 207,39 45 224,26
Uspora (€.rok ) -1638,56 -2621,70

Suma ro¢nych nakladov na PHM, pri kalkulécii so spotrebou paliva pri vysokom tlaku v
pneumatikéach, sa vySplhala na troven 47 845,95 € za rok. Pri strednej hodnote tlaku, bola
uspora oproti prvej sume 1638,56 €. Pri kalkulacii so spotrebou paliva pri pouziti nizkeho tlaku
v pneumatikach, sa ro¢né naklady na PHM strojovej stipravy dostali na aroven 45 224,26 €, t.].
uspora 2621,70 € za rok.

Okrem ekonomického dopadu na prevadzku traktora, sa so zmenou nahustenia
pneumatik dosahujii zmeny aj v inych oblastiach. Podhustenim pneumatik, zvySujeme sty¢na
plochu traktora s podlozkou, ¢o lepSie rozklada hmotnost’ traktora — znizovanie utuZenia pody
ako uvadza Kukharets (2025). Nami pouzity traktor s nizkotlakovymi pneumatikami, dokaze
nasobne zniZovat’ toto utuzenie, ked’ze pneumatika je schopnd pracovat pri nizSom tlaku alebo
pri rovnakom tlaku, ale s vd¢Sou zatazou ako klasické pneumatiky. Pri hodnotach preklzu
kolies sme taktieZ spozorovali rozdiely, ktoré znacia dosiahnutie optimalnejSich hodndt pri
nizkom tlaku pneumatik. To mé vplyv aj na zivotnost’ pneumatik.
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Regulovanie tlaku v pneumatikédch, vyzaduje minimalny technicky zasah. V stru¢nosti
sa len odpusta alebo dopusta vzduch v rozmedzi, ktoré urcuje vyrobca. Touto problematikou
sa v slU€asnosti zaoberaju viaceri vyrobcovia traktorov, ktori ponukaju rieSenie, vo forme
integrovaného systému na regulaciu tlaku vzduchu v pneumatikach ako referuje v ¢lanku
Dud’ak (2017).

4 Zaver

Vysledky experimentu ukazuju preukdzatelny vplyv nahustenia pneumatik, na
prevadzku strojovej stipravy. NajdolezitejSim vysledkom pre riadiaceho pracovnika, je vplyv
nahustenia pneumatik na ekonomiku prevadzky stroja, kde sme jasne preukazali Usporu
priblizne 2600 eur za rok, pri prevadzke vybranej strojovej supravy. DoleZité je poznamenat,
ze vycislenie zohladniuje len jednu stupravu a jednu operaciu (predsejbova priprava pody).
V podniku sa vykonavaju pocetné operacie pri spracovani pody. Na zaklade vysledku nasho
experimentu mdézeme hypoteticky predpokladat’ zvySenie celkovej hodnoty uspor v rdmci
nakladov na PHM, ak by boli takéto pneumatiky s nizkym tlakom obuté aj pri ostatnych
supravach.

Pri zniZovani ndkladov nie je nutné investovat’ do Specialnych typov pneumatik, ale
staci akékol'vek pneumatiky na traktore prevadzkovat’ na spravnych hodnotach tlaku, ¢im sa
tiez znizuje spotreba (0,5 1 na hektar pri porovnani vysokého a stredného tlaku) a samotné
néaklady na prevadzku stroja.
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Suhrn

V predkladanej praci sa rieSila problematika vplyvu nahustenia pneumatik na prevadzku
strojovej stipravy pri obrabani pody. Pozorované boli parametre strojovej supravy, ziskané
z telematického systému.

Experiment spocival vo vyhotoveni troch pracovnych operacii s kombinovanym
kultivatorom. Kazda jedna operacia bola vykonana s inou hodnotou tlaku v pneumatikach
prednej a zadnej napravy: 1. najvyssSia hodnota tlaku (P = 220 kPa, Z = 230 kPa), 2. stredna
hodnota tlaku (P = 140 kPa, Z = 180 kPa) a 3. najnizsia (P = 110 kPa, Z = 150 kPa).

Z vysledkov vyplyva, Ze pri zniZzovani tlaku vzduchu v pneumatikach, sa znizovala
spotreba PHM, dosiahol sa optimalnejsi preklz kolies a dosiahlo sa zniZzenie ndkladov na
prevadzku strojovej supravy.

KrPacové slova: nahustenie pneumatik, telematika, naklady
Pod’akovanie patri spolo¢nosti PD Horna Nitra Nedozery-Brezany, menovite panovi

Miroslavovi Mendelovi pri realizdcii merani a zapozicani techniky a panovi Ivanovi
Kamenskému za odborny dohl’ad nad problematikou pneumatik.
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AUTOMATICKE PRACIE ZARIADENIE

AUTOMATIC WASHING MACHINE

TOMAS ORAVEC — ANNA HUDECOVA

Abstract

This study describes the automatic washer used at Jaguar Land Rover (JLR), its components
and its function within the manufacturing process. It provides information on the use of this
equipment in industrial applications where its simple principle and efficiency find wide
application. To develop the device, a digital simulation of the mechanism was first created in
Fluidsim, After that the necessary components were gathered to build the mechanism, which
was tested in practice. The device is used for automatic washing of components such as
automotive parts. It uses advanced cleaning technologies such as solution washing, which
contributes to improved production quality and its efficiency. These systems reduce the need
for manual labor and minimize errors. Further the study deals with the use of pneumatic and
electro-pneumatic systems in the automation of production, at the same time highlighting
technological advances of materials, mechanical designs and control systems. It also discusses
the transition from relays to programmable logic automation, which increases the flexibility
and efficiency of manufacturing processes.

Key words: automatic operation equipment, pneumatics, electropneumatics

1 Uvod

Ciel'om tejto prace je priblizenie problematiky automatického pracieho zariadenia, ktoré
je vyuzivané v spolo¢nosti Jaguar Land Rover, popis komponentov a funkcie vo vyrobnom
procese.

Praca predstavuje informdcie o vyuziti automatick¢ho praciecho zariadenia
v priemyselnom odveti. Jeho jednoduchost” a princip ma Siroké uplatnenie v priemysle medzi
technologickymi spdsobmi vyroby zariadeni a pristrojov kazdodenného vyuzitia.

Pneumatika a elektropneumatika si vyuzivané v mnohych odvetviach automatizacie
vyroby. Elektropneumatické systémy st vyuzivané vo vyrobnych, montaznych a baliacich
systtmov na celom svete. Okrem toho technologicky vyvoj v materidloch, konStrukcii
a vyrobnych procesoch prispel k zvyseniu kvality a rozmanitosti komponentov a tak rozsireniu
ich vyuzitia.

Meniace sa poziadavky a technologicky rozvoj dramaticky zmenil vzhl'ad riadiacich
systémov. V casti riadenia elektrického signalu je relé v mnohych oblastiach vyuzitia stale viac
nahradzané programovatelnym logickym automatom, ktory umoziuje ovel’a vyssiu flexibilitu.
V Casti napgjania elektropneumatickych systémov boli zaclenené nové koncepcie, ktoré
zodpovedaju poziadavkadm priemyselnej praxe. Ide napriklad o nové koncepcie vyuzivajice
ventilové termindly, zbernicové siete a proporcionalnu pneumatiku.

Toma$ Oravec, SSOSP DSA Nitra, Novozamocka 220, 949 05 Dolné Krikany,
annahudecova96@gmail.com
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2 Material a metody

Pred zostrojenim daného zariadenia bolo potrebné zostrojit' digitdlnu formu
mechanizmu, ktory som vypracoval v programe Fluidsim a po sktiske funk¢énosti nasledovalo
zhromazdenie vSetkych potrebnych stciastok k zostrojeniu mechanizmu.

Po zostrojeni a zapojeni mechanizmu na Specidlny pult na vyucbové ucely bola
opakovane uskuto¢nena skuska.

Zasobnik sa ma pohybovat’ v oistnom kupeli. Zapnutie a vypnutie nepretrzitého chodu
je zabezpecené tlacidlom. Signal na vypnutie chodu sposobi, Ze zdsobnik zostane stat’ hore. Po
vypnuti zariadenia hlavnym vypinacom (pneumaticky alebo elektricky) zdsobnik nemdze
spadnut’ do ocistného kupela.

Obr. 1 Automatické pracie zariadenie
Fig. 1 Automatic washing machine
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Obr. 2 Schéma zapojenia v programe Fluidsim
Fig. 2 Circuit diagram in Fluidsim

Pneumaticky valec (Cylinder)
Tento dvoj¢inny pneumaticky valec ma dve polohy — vysunutie a zasunutie. Senzory
deteguju koncové polohy valca.

Obr. 3 Pneumatické valce
Fig. 3 Pneumatic cylinders

Rozvadzace (Directional Control Valves)

4/2 rozvadza¢ (dvojpolohovy, Stvorkandlovy) — riadi pohyb valca, ovladany
pneumaticky.

3/2 rozvéadzace (trojpolohové, dvojkandlové) — sluZia na ovladanie hlavného rozvadzaca
a signalizaciu.

Tlakové ventily (Pressure Control Valves)

Redukéné ventily s pruzinovou néavratnou funkciou — zabezpecuju regulaciu tlaku v
roznych Castiach systému.

Rychloupinacie ventily (Quick Exhaust Valves)

Umoznuji rychle odvzdu$nenie valca, ¢im sa zrychluje jeho navrat do zékladnej
polohy.
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Logické ventily (Logic Valves)

Pouzité logické cleny (napr. AND a OR) na kombinaciu signalov a zabezpecenie
spravnej postupnosti ovladania.

Spinace a senzory (Switches and Sensors)

Snimac, senzor alebo receptor je fyzikalny systém, technické zariadenie alebo v SirSom
zmysle aj biologicky organ, reagujici na zmeny meranej veli¢iny (fyzikélnej, chemickej)
okamzite, alebo reaguje na casovy priebeh zmeny.

Deteguju polohu piestu vo valci. Bezdotykové senzory polohy s pasivne, binarne,
analdgové ktoré reaguji na kov. Princip merania spociva vo vyuziti virivych pradov. Zékladnou
Castou je oscilator pracujuci trvalo s beznym kmito¢tom 0,1 az 1 MHz. Cievkou snimaca
prechddza magneticky prud a v jej okoli sa vytvara magnetické pole, v ktorom ked’ sa nachadza
elektricky vodivy material, tak plati Faradayov zdkon — naindukuju sa dofiho virivé prudy.

Dotykové indukéné senzory sa vyznacuju svojou prednost’ou v oblasti spol’ahlivosti aj
pri vysoko zatazovych podmienkach. Maju vyborn kvalitu signalu a teplotnu stabilitu. (Benes
etal., 2012)

Pripojky (Ports)

P — privod stlaceného vzduchu

T — vyfuk (odvod vzduchu)

A, B, C, D, E — jednotlivé porty rozvadzacov na riadenie pradu vzduchu.

Casové relé su pristroje uréené na oneskorené spinanie uréitych spotrebicov. Ako
spotrebi¢ si mézeme predstavit’ svietidlo, ventilator, stykac a pod. Typickou aplikaciou pouzitia
casového relé v domacnosti je oneskoreny dobeh ventilatora na WC ¢i v kupelni alebo
oneskorené vypnutie svietidla na schodisku alebo pri vchode. Tak je zaistené¢ automatické
vypnutie pri stlaceni tlac¢idla po uplynuti nastaveného ¢asu. Pouzitie ¢asovych relé je prakticky
neobmedzené a rozmanité. Svoje vyuzitie nachddzajii nielen na ovladdanie ventilatorov ¢i
svietidiel, ale hlavne v priemyselnych aplikdcidch na riadenie r6znych technologickych
procesov, strojov a pristrojov.

Obr. 4 Casové relé
Fig. 4 Time relay

Napajanie a ovladanie - medzi najbeznejSie napdjacie napitie patri AC 230V,
d’alej potom napitie AC/DC 24V, 48V, 12V v menSej miere potom DC 220V a DC 110V. V
dnesSnej dobe sa stile viac aj na tuzemskom trhu presadzuji pristroje s univerzalnym
napdjanim (multinaspdjkovanim) napr. AC/DC 24-250V — to vSetko iba na dvoch svorkach s
moznostou zdmeny polarity pri DC napiti s automatickou detekciou. Ovladacie napitie
byva vo vacsine
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pripadov zhodné s napéjacim, tzn. Ze sa na ovladaci vstup privadza napitie potencialu jednej z
napéjacich svoriek. Vo vynimocnych pripadoch je mozné relé ovladat’ inym napétim ako
ovladacim.

Vystup - spinanie vystupnej zataze zaistuje spinacie relé. Parametre vystupného relé
udavaju vicsinou aj technické parametre vystupu celého pristroja, ktoré¢ byvaju u kazdého
vyrobcu tychto pristrojov rozdielne. Hlavné faktory, ktoré sa u vystupného relé sleduju su: a)
pocet a typ vystupnych kontaktov b) maximalny spinany prad, napdtie — minimalne spinané
DC napitie a prud c) druh spinanej zat'aze (odporova, induktivna ...) a elektrickd/mechanicka
zivotnost’ kontaktov V mensej miere sa pouzivajii na vystupe bezkontaktné prvky (triaky,
tranzistory s otvorenym kolektorom). Bezkontaktné vystupy sa javia ako ucelné pri
nadvdzujicich zariadeniach, ktoré vyuZzivaju TTL logiku. Zopnutie vystupu byva spravidla
signalizované LED diddou umiestnenou na celnom paneli. Zarovein byva indikovana
pritomnost’ napdjacieho napitia.

Pneumatické predom nastavené pocitadla - Pocitadlo rata mnozstvo pneumatickych
signadlov smerom dolu od preuréenej hodnoty. Ked’ sa dosiahne nultd pozicia, pocitadlo vyda
pneumaticky vystupny signal. Tento signal zotrva v zapnutej polohe az kym sa pocitadlo
neresetuje. Ur¢ena hodnota sa nastavuje stlacenim resetovacieho tlacidla (vedl'a ¢iselniku) a
zaroven nahodenim preduréenej hodnoty (pomocou jednotlivych tlacidiel). Tato hodnota sa
zachova ked’ sa restuje pocitanie. Porty st identifikované ¢islami:

e P/1 =Privodovy port

e 2/A = Vystupny signal

e 10/Y = Resetovaci signal
e 12/Z = Pocitaci signal

Obr.5 Pneumatické pocitadlo
Fig. 5 Pneumatic counter

Tento systém je navrhnuty na automatické ovladdanie dvoj¢inného valca s pouzitim
pneumatickych prvkov a logickych signilov. Kombinacia rozvadzacov, ventilov a senzorov
zabezpecuje bezpecny a efektivny pohyb valca podl'a stanovenych podmienok.

Pouzitie vzduchu ako pracovnej tekutiny v pneumatickych mechanizmoch je
podmienené jeho stlacenim. Stlacenie vzduchu a jeho vytlacenie do vzdusnika zabezpecuje
kompresor, na vstup ktorého sa privadza mechanicka energia. Zo vzdusnika, kde sa vhodnou
regulaciou udrziava staly tlak, spravidla 0,6 MPa, sa stla¢eny vzduch privadza k pneumatickym
motorom. Tam dochadza k premene energie stlaceného vzduchu na energiu mechanicka pri
pozadovanych vystupnych parametroch. Pri opise pneumatickych mechanizmov a ich ¢innosti
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vychadzame z ON 109000, ktora stanovuje nazvy najpouZzivanejSich prvkov a prisluSenstva
pneumatickych mechanizmov. Znaky prvkov urc¢uje STN.

3 Vysledky a diskusia

Automatické pracie zariadenie vyuzivané v spoloc¢nosti JRL, je zariadenie uréené na
automatizované pranie roznych komponentov, ako su diely automobilov alebo iné technické
vybavenie. Uplatiiuje pokrocilé technoldgie na efektivne Cistenie a odstranovanie necistot z
dielov, vd’aka comu dochadza k zvySeniu produktivity, Gspory ¢asu a zlepSeniu kvality vyroby.

Takéto systémy sa pouzivaju na udrzanie Cistoty a kvality dielov pred dal$im
spracovanim alebo montaZou, pri¢om znizuju potrebu manuélnej prace a minimalizuju chyby.
Automatické pracie zariadenia mézu zahfnat' rézne Cistiace metddy, ako je ultrazvukové
Cistenie, pranie v roztokoch, alebo kombinované systémy, ktoré umoziuju vysoko presné
Cistenie pri zachovani efektivity.

Obr. 6 Zapojenie
Fig. 6 Involvement

Vychodiskova (kPudova) poloha systému

V zékladnom stave je hlavny rozvadzac (4/2 ventil) v neutralnej polohe, kde privod
vzduchu je blokovany a valec je v zasunutej polohe.Ventily EZ, DZ-zap a DZ-vyp su vsetky
vo svojej povodnej polohe s pruZzinovym ndvratom. Senzory 1S1 a 1S2 monitoruji polohu valca
— 181 aktivuje signal pri zasunutej polohe, 1S2 pri vysunutej polohe.

Spustenie systému

Ked’ je aktivovany ventil EZ, umozni sa privod vzduchu do logickych obvodov.V tejto
faze je systém pripraveny na ovladanie pohybu valca.

Vysunutie valca (pohyb vpred)

Stla¢enim tlacidla alebo aktivaciou ventilu DZ-zap sa spusti privod vzduchu do cievky
hlavného rozvadzaca (na port D). Tym sa hlavny rozvadzac¢ prepne do polohy, kde vzduch prudi
na port A valca, ¢im sa valec vysunie. Po Gplnom vysunuti valca aktivuje senzor 1S2, ktory
signalizuje dosiahnutie koncovej polohy.
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Zasunutie valca (pohyb spat’)

Stlacenim tlacidla alebo aktivaciou ventilu DZ-vyp sa spusti privod vzduchu do druhe;j
cievky hlavného rozvadzaca (na port E). Hlavny rozvadzac¢ sa prepne do opacnej polohy, ¢im
sa vzduch privadza na port B valca, sposobujtic jeho zasunutie. Po dosiahnuti koncovej polohy
aktivuje senzor 1S1, ktory signalizuje navrat valca do zakladnej polohy.

Bezpecnostné prvky a funkcie

Rychloupinacie ventily: Zabezpecuju rychly odvod vzduchu z valca, ¢im zrychluja
navrat do vychodiskovej polohy. Logické ventily: Pouzivajii sa na spravne vyhodnotenie
signalov a zabranuju neziaducim stavom, ako je sucasné vysunutie a zasunutie valca.

Zhrnutie logiky ¢innosti:

e Ventil EZ aktivuje systém.

e DZ-zap spusta pohyb valca vpred.

e DZ-vyp spusta pohyb valca spat’.

e Senzory 1S1 a 1S2 zabezpecuji koncové polohy valca a zabraiuju
chybnému pohybu.

4 Zaver

Automatické pracie zariadenie je vysoko prospesné a funkéné pri ndnose farby a lakov
na karosérie aut ako je Defender a Discovery automobilovej spolo¢nosti Jaguar Land Rover.
Tymto sposobom sa vyrdbaji luxusné autd s vel'mi dobrou vybavou a kvalitym prevedenim.
Tieto autd st zndme po celom svete a tvoria konkurenciu ako pre off- roudové vozidla taktiez
pre luxusné automobily inych znaciek. Vysledky sa odrdzaju na zisku, ktory vd’aka tomuto
zariadeniu prindsa pozitivnu spitni viazbu a dokaz Ze toto zariadenie je vysoko prinosné pri
vyrobe a urcite ma potencial. MoZno konstatovat’, Ze toto zariadenie dokaze najst’ uplatnenie aj
v inych  odvetviach priemyslu ako potravinarsky, hutnicky, zdravotnicky. Praxou
a zostavovanim zariadenia som nadobudol nové informacie tak isto aj sklisenosti a urcite
v budicnosti pride k vylepSeniu a modernizacii zariadenia. Automatické pracie zariadenie sa
bude moct’ spojit’ s novymi vyrobnymi procesmi, kde bude mozno vyuzit’ princip chodu a jeho
ovladanie aj pri inych ¢innostiach.
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Suhrn

Tato praca popisuje automatické pracie zariadenie vyuzivané v spolo¢nosti Jaguar Land
Rover (JLR), jeho komponenty a funkciu v rdmci vyrobného procesu. Podava informaciu o
vyuziti tohto zariadenia v priemyselnych aplikdciach, kde jeho jednoduchy princip a
efektivnost’ nachadzaju Siroké uplatnenie. Pre vyvoj zariadenia bola najprv vytvorena digitalna
simulécia mechanizmu v programe Fluidsim, nasledne boli zhromaZzdené potrebné suciastky na
zostrojenie mechanizmu, ktory bol testovany v praxi. Zariadenie sluzi na automatizované pranie
komponentov, ako su diely automobilov, a vyuZziva pokrocilé technolédgie Cistenia, ako pranie
v roztokoch, Co prispieva k zlepSeniu kvality a efektivity vyroby. Tieto systémy znizuju potrebu
pouzitia manualnej prace a minimalizuji chyby. Dalej sa praca venuje vyuzitiu pneumatickych
a elektropneumatickych systémov v automatizacii vyroby, pricom zdoraziuje technologicky
pokrok v oblasti materidlov, konStrukcii a riadiacich systémov, ako aj prechod od relé¢ na
programovatel'né logické automaty, o zvySuje flexibilitu a efektivnost’ vyrobnych procesov.

Krucové slova: automatické pracie zariadenie, pneumatika, elektropneumatika
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NAVRH TECHNICKEHO RIESENIA SN’iMA(V?A UHLA
ZALOMENIA PRIVESNEHO VOZIKA

DESIGN OF A TECHNICAL SOLUTION FOR A TRAILER
ARTICULATION ANGLE SENSOR

JAN ORSULA — VLADIMIR CVIKLOVIC

Abstract

The aim of this thesis is to develop a system that enables the measurement of the angle between
a vehicle and a trailer using LSM9DS1 sensors, which include a magnetometer, accelerometer,
and gyroscope. These sensors are mounted on 9DOF Click boards, which are then attached to
the vehicle and the trailer. The acquired data is processed using Arduino ESP8266 DI
development boards, which facilitate communication between the sensors and the boards
themselves. The measured data is subsequently processed, adjusted, and finally visualized,
allowing for efficient monitoring and analysis of the articulation angle. The result is a technical
solution with potential applications in safety and driver assistance for trailer towing.

Keywords: articulation angle, trailer, LSM9DS1, Arduino, magnetometer

1. Uvod

Kazdé motorové vozidlo ma urcité limity, ktoré obmedzuju moznost’ jeho pohybu. Tieto
limity pripojenim privesného vozika narastaji. Obmedzenia vychadzaji zrozmerov
motorového vozidla ale aj z rozmerov pripojené¢ho privesného vozika. Medzi najpodstatnejSie
parametre, ktoré vplyvaju na tieto obmedzenia st rozmery naprav a vzdialenost bodu
upevnenia vozika k motorovému vozidlu.

Pojem uhol zalomenia je mozné v zjednodusenej forme definovat’ ako rozdiel uhlov
medzi osami privesného vozika a motorového vozidla. Pri zvySovani velkosti tohto uhla
prichadza do problematiky pojem kriticky uhol (Wang, 2023). Kriticky uhol je uhol taky, kde
pri jeho dosiahnuti nie je mozné zalomenie zvratit' napriklad pri clivani a je potrebné vozik
tento uhol potiahnutim vozika v pred.

Cielom prace je navrhnit' a skonStruovat’ zariadenie ktoré¢ bude schopné merat’ uhol
zvierajuci medzi osami vozidla a vozika za pomoci dostupnych snimacov magnetometer,
akceleromer a gyroskop a vytvorenie programu vo vhodnom prostredi pre naSe potreby.

2. Materialy a metody

Prvym krokom pri rieSeni prace je vyber vhodného modulu, ktory obsahuje potrebné
snimace. Ako modul sme zvolili 9DOF click od spolo¢nosti MikroElektronika ktory disponuje
modulom LSM9DS1 od spolo¢nosti STMicroelectronics. Tento modul ponuka magnetometer,
akcelerometer a gyroskop.

Ako vyvojovu dosku sme zvolili ESP8266 D1 od spolo¢nosti WeMos. Doska poskytuje
dostatocny vypoctovy vykon pre nase operacie, komunikaciu s modulom 9DOF click a taktiez
bezdrotovli komunikaciu v podobe wifi modulu.

Jan Orsula, doc. Ing. Vladimir Cviklovi¢ PhD., Katedra elektrotechniky, automatizacie,
informatiky a fyziky Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76

Nitra, Slovenskd republika, e-mail: vliadimir.cviklovic@uniag.sk, xorsula@uniag.sk
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K vyvojovej doske WeMos D1 pouZijeme programovacie prostredie, ktoré ponuka sam
vyrobca Arduino atym je program Arduino IDE. V tomto programe sa nachadzaji vsSetky
potrebné nastroje a kniznice na rieSenie naSej problematiky.
9DOF Click

9DOF Click zobrazena na obrazku 1 je kompaktna pridavna doska, ktora obsahuje 9-
osovu inercialnu meraciu jednotku. Tato doska je vybavend modulom LSM9DS1 od
spolo¢nosti STMicroelectronics, ktory kombinuje 3D akcelerometer, 3D gyroskop a 3D
magnetometer do jedného rieSenia. Poskytuje vystupné udaje s 16-bitovym rozliSenim, tzv.
udaje o deviatich stupnioch vol'nosti (3-osové zrychlenie, uhlové rychlost’ a orientacia. Okrem
komunikacie cez rozhranie 12C tato doska poskytuje aj dalSie funkcie, ako je volitelné
preruSenie a signal pre povolenie udajov z akcelerometra/gyroskopu. Tato Click doska™ je
vhodna pre aplikacie, ako su inteligentné pouzivatel'ské rozhrania, navigacia a orientdcia v
interiéri, rozpoznavanie gest, robotika a mnoho d’alsich (MIKROELEKTRONIKA, 2015)

L
-

Obr. 1 Doska 9DOF Click (MIKROELEKTRONIKA, 2015)
Fig. 1 Board 9DOF Click (MIKROELEKTRONIKA, 2015)

Pre nase potreby je rovnako nutné poznat’ schému tejto dosky. Schému je mozné vidiet’
na obrazku ¢islo 2.

215


https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

VCC33V VCC33v

g

=]

—1

Obr. 2 Schéma dosky 9DOF Click (MIKROELEKTRONIKA, 2015)
Fig. 2 Schematic of Board 9DOF Click (MIKROELEKTRONIKA, 2015)
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LSM9DS1

LSMO9DSI na obrazku 3, je systém v balicku (system-in-package), ktory obsahuje 3D
digitalny snimac linearneho zrychlenia, 3D digitalny snima¢ uhlovej rychlosti a 3D digitalny
magneticky snimac.

LSM9DS1 ma plny rozsah linearneho zrychlenia +2g/+4g/+8g/+16g, plny rozsah
magnetického pol'a £4/+8/+12/+16 gaussov a uhlovu rychlost’ £245/£500/+2000 dps.
LSM9DS1 obsahuje sériové rozhranie 12C podporujice Standardny a rychly rezim (100 kHz a
400 kHz) a standardné sériové rozhranie SPI (STMICROELECTRONICS, 2015).

Magnetometer, akcelerometer a gyroskop moézu byt aktivované alebo nastavené do
rezimu vypnutia nezavisle pre inteligentné riadenie spotreby energie.

LSM9DSI1 je dostupny v plastovom baleni typu LGA (land grid array) a je zarucené
jeho fungovanie v rozSirenom teplotnom rozsahu od -40 °C do +85 °C
(STMICROELECTRONICS, 2015).
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Obr. 3 LSM9DS1 (STMICROELECTRONICS, 2015)
Fig. 3 LSM9DS1 (STMICROELECTRONICS, 2015)
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Ako je uz spomenuté, tento modul spaja magnetometer, akcelerometer a gyroskop. Pre
spravne interpretovanie nameranych hodnot musime poznat’ rozlozenie meranych osi tychto
snimacov. Osi snimacov je mozné vidiet’ na obrazku 4.

Q.
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Akcelerometer Gyroskop Magnetometer

Obr. 4 Osi snimacov (STMICROELECTRONICS, 2015)
Fig. 4 Sensors Axis (STMICROELECTRONICS, 2015)

Vyvojova doska WeMos D1 na obrazku 5 je rozlozenim jednotlivych pinov takmer
totozna s doskou Arduino Uno ak odhliadneme od pinov analégovych. Obsahuje integrovany
spinaci zdroj a Wifi modul ESP 8266, ktory umoziuje bezdrotovi komunikéciu, analyzu wifi
sieti alebo podporu web serveru. Doska je vhodna na priemyselné ucely ale aj pre IT
Specialistov. Spojazdnenie je vel'mi jednoduché, staci pripojit’ dosku k pocitacu pomocou USB
kabla, nainstalovat’ ovladac k vyvojovym doskdm arduino IDE a nasledne je mozné hardware
pouzivat (ESPRESSIF SYSTEMS, 2015).

Medzi zakladné charakteristiky tejto dosky patri 11 digitdlnych I/O pinov, moznost’
napajania cez USB alebo cez napéjaci konektor a tlacidlo reset.

Obr. 5 WeMos D1 (ESPRESSIF SYSTEMS, 2015)
Fig. 5 WeMos D1 (ESPRESSIF SYSTEMS, 2015)
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Filtrovanie udajov

Asimilacia Gdajov integruje nové pozorovacie idaje do numerickych modelov, pricom
zohl'adnuje ¢asovo-priestorové rozlozenie a chyby na zlepsenie presnosti odhadu a predikénej
schopnosti. Od 90. rokov 20. storocia sa Siroko vyuziva v atmosférickych, morskych a inych
vedach.

Kalmanov filter, ktory predstavil R.E. Kalman v roku 1960, je klIicovou metodou
sekvenénej asimilacie udajov pouZzivanou na optimalne odhadovanie stavov na zaklade
casovych radov udajov. Kalmanov filter v spojitom ¢ase odhaduje stavové premenné pomocou
diferencialnych rovnic, zatial’ Co jeho diskrétny variant, ktory je v praxi beznej$i, spracovava
udaje v diskrétnych intervaloch (Wang, 2023).

Kalmanov filter sa vyvinul z povodnej linedrnej formy na pokrocilejSie varianty:
Rozsireny Kalmanov filter (EKF) pre takmer linedrne systémy, Unscented Kalmanov filter
(UKF) a Ensemble Kalmanov filter (EnKF), ¢im sa rozsirila jeho pouZitelnost. Siroko sa
vyuziva v navigacii, riadeni, sledovani, ekonémii a spracovani obrazu. Neustdly vyvoj sa
zameriava na znizovanie obmedzeni a zvySovanie efektivity (Senne, 2003).

RozSsireny Kalmanov filter

Obmedzenia Kalmanovho filtra naznacuji, ze §tidium nelinearnych filtrov je velmi
dolezité. Senne rozsiril Kalmanov filter (KF) na Rozsireny Kalmanov filter (EKF), aby umoznil
jeho aplikaciu na nelinedrne systémy. Rozsireny Kalmanov filter je jednym z najklasickejSich
algoritmov v oblasti nelinearnych filtrov. Zakladnou myslienkou EKF je zamerat’ sa na prvy
¢len Taylorovho rozvoja nelinedrnej rovnice systému a ndsledne transformovat’ nelinedrnu
rovnicu na linearnu. EKF je v oblasti nelinedrnych filtrov velmi bezny a lahko
implementovatelny (Senne, 2003).

EKF je vel'mi podobny KF v tom, ze je rozdeleny do dvoch krokov — predikcie a analyzy,
pricom jeho klIi€¢ovou operaciou je linearizacia nelinearnych rovnic (Senne, 2003).

Uhol zalomenia

Zalomenie pri cuvani s privesov nastava, ked’ sa uhol oja zvac¢si natol’ko, Ze vozidlo a
prives sa ohnu okolo bodu spojenia ako tzv. vreckovy nozik, odkial’ pochadza aj ndzov tohto
javu prevzaty z Anglictiny ,,Jackknifing®. Ak sa v civani nad’alej pokracuje, efekt zalomenia
sa progresivne zhorSuje, aZ nakoniec dochddza k fyzickému kontaktu medzi vozidlom a
privesom. Nedostatocnd priama kontrola nad privesom moze vodi¢ovi spdsobit’ neprijemnosti
a stratu Casu, a v najhorSom pripade moze viest' k fyzickému poSkodeniu alebo zraneniu
(Goswami Ambarish, 2014).

Urcenie tohto uhla m6Zeme rozdelit’ podl'a limitov ktoré berieme v uvahu. Medzi tieto
limity patria Fyzické, Kinematické a Empiricky urcené. V tejto praci sa budeme priame
zaoberat’ fyzickymi limitami.

3. Vysledky a diskusia

Zariadenie

Podl'a dokumentov dodavanych vyrobcami vieme vytvorit’ vysledné zapojenie zariadeni
ktoré bude vyhovovat’ nasim potrebam. Na nase ucely nie je potrebné vyuzit’ vSetky dostupné
piny na zariadeniach. V tabul’ke 1 mozno vidiet’ vysledné zapojenie.
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Tab. 1 Zapojenie WeMos D1 a 9DOF Click
Tab. 1 WeMos D1 and 9DOF Click connections

WeMos D1 9DOF Click
3.3V 3V3
GND GND

D15/SCL SCL
D14/SDA SDA

Na obrazku 6 je mozné vidiet’ vysledné zapojenie.

Obr. 6 Zapojenie WeMos D1 a 9DOF Click
Fig. 6 WeMos D1 and 9DOF Click connections

Po spravnom zapojeni zariadenia je mozné uskutocnit’ zber udajov z akcelerometra,
gyroskopu a magnetometra. Pre uschovanie a kontrolu dat vieme tieto idaje zaznamendvat’ do
saboru typu .xlsx. Udaje su zaznamenavané v uréitych ¢asovych intervaloch a prebuahaju na
vSetkych troch osiach akcelerometra, gyroskopu a magnetometra Priklad zaznamenanych
udajov je mozné vidiet’ v tabulke 2.
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Tab. 2 neupravené data zo snimaca
Tab. 2 Raw sensors readings

Time AccelX  AccelY  AccelZ GyroX GyroY GyroZ Magk MagY Magi
12:29:53 3010 448 15832 626 -B39 48 3634 1805 -5239
12:29:54 2802 358 15848 259 -290 -373 3631 1828 -5258
12:29:54 2EDD 548 15876 -275 401 -344 3593 1845 -5323
12:29:54 2689 116 15718 349 -205 -138 3622 1843 -5303
12:29:54 2826 582 15782 -158 974 -438 3604 1804 -5255
12:29:54 3223 -79 15631 465 139 -6B1 3619 1839 -5256
12:29:54 2757 B6E 15368 -237 -1855 -168 3595 1835 -5280
12:29:54 2122 542 15932 346 185 -676 3603 1843 -5280
12:29:55 2363 75 15873 537 -597 -406 3552 1843 -5271
12:29:55 2628 660 15635 502 -411 -1849 3493 1897 -5265
12:29:55 1735 640 15876 -1503 -5314 -1267 3490 1887 -5347
12:29:55 1871 1098 15807 -851 -293 -3607 3478 1877 -5409
12:29:55 2204 1207 15243 1632 1031 -440 3426 1917 -5379
12:29:55 1817 38 16524 -1185 46 52 3458 1924 -5426
12:29:55 2288 45 15883 955 -148 2925 3512 1857 -5357
12:29:56 2114 876 16097 -100 573 -2485 3529 1843 -5363
12:29:56 1558 458 155870 1020 -729 4351 3496 1873 -5323
12:29:56 2211 533 16018 1140 -447 -216 3537 1858 -5290
12:29:56 1205 395 16850 1478 608 1287 3522 1869 -5259
12:2956 &34 -331 16941 4666 -2855 -2329 3455 2021 -5292
12:2956 -1375 -2331 17105 6965 BB3 -1745 3342 2269 -5199
12:2956 -834 -5517 14960 7910 -1916 637 3267 2477 -5074
12:2957 -744 -7270 13753 8094 -213 441 3241 2714 -5003
12:29:57 97 -8240 10618 10979 631 752 3312 2832 -4689
12:29:57 815 -11667 7974 8896 -101 337 3357 2995 -4390
12:29:57 355 -13074 15459 7103 1892 -599 3438 3043 -4056
12:29:57 839 -14240 10303 6410 197 -862 3481 3135 -3781
12:29:57 -B25 -14300 7315 8242 546 -1708 3451 3192 -3656
12:29:57 815 -15368 6362 4979 315 566 3428 3219 -3511
12:2958 1513 -15041 4987 5482 983 342 3443 3162 -3327
12:2958 201 -15312 4432 5610 420 -1310 3407 3181 -3093
12:2958 422 -17008 2057 3682 983 910 3451 3123 -2933
12:2958 1083 -17056 2106 3200 182 -648 3469 3047 -2839
12:29:58 919 -16207 1236 1921 133 -17 3474 3007 -2668
12:29:58 752 -16452 377 2697 222 488 3507 2973 -2620
12:29:58 844 -17881 182 B9 -320 -B18 35438 2840 -2604
12:29.59 1089 -16844 1207 -3460 -1259 -2298 3510 3013 -2661
12:29.59 231 -16116 2933 -5033 -1183 -329 3447 3120 -2844
12:29.59 158 -15772 4118 -B053 -2241 -3670 3426 3210 -3150

Zber udajov bol uskutocnovani ota¢anim snimacu okolo osi Z. Namerané hodnoty zo
snimacov su v zékladnych jednotkach a jednd sa o vyber 250 po sebe nasledujiucich merani.
Pre lepsie interpretovanie nameranych tidajov, prenesieme tieto udaje do vizualnej formy.

Neupravné data akcelerometra

30000
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-10000
-20000
-30000

e A\cce|X emmmm/Acce|lY emmmAccelZ

Obr. 7 Neupravené data akcelerometra

Fig. 7 Raw accelerometer data
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Neupravené data Gyroskopu

e GyroX e GyroY emGyroZ
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-20000
-30000
Obr. 8 Neupravené data gyroskopu
Fig. 8 Raw gyroscope data
Neupravené data Magnetometra
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Obr. 9 Neupravené data magnetometra
Obr. 9 Raw magnetometer data

Udaje z magnetometra sa pocas aktivécie zariadenia uschovavaji po dobu 2500 vzoriek.
Nasledne je z tychto vzoriek zvolena najvicsia a najmensia mozna namerand hodnota. Vd’aka
tymto hodnotam vieme udaje pocas prevadzky v redlnom case centrovat’ okolo nulovej hodnoty
a Ciastoc¢ne nahradit’ zlozité algoritmy kalibracie. Pri aktivacii zariadenie je potrebné, aby tato
kalibracia prebehla na findlnom mieste umiestnenia, pripadne po zmeneni polohy bola
vykonana opétovna kalibracia.

Filtracia udajov

Merané udaje zo snimacov su nasledne filtrované za pomoci rozsireného Kalmanovho
filtra v dvoch hlavnych krokoch (Wang, 2023):

Predikcia
x,’:ﬂ = My yq[xf] (D
Pkf+1 = Mk+1PI?MIZ+1 + Qr41 (2)
Analyza
K; = P/HI(H P HT + R 3)

xXpg = x,{ + K,j(yk — Hk[x,’:]) 4)
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P¢ = (I — KiH P! (5)

Kde: x,{ +1 — predikovana hodnota systému
M, .1 — Operator prechodu stavu
xg  —analytickd hodnota systému
Pkf +1 — Kovarian¢na matica analytickej chyby
P} —Kovaria¢na matica analytickej chyby
MI,, — Transponové matica operatora prechodu
Qr+1 — Kovariacna matica chyby modelu

K; - Kalmanov zisk

H,  — Operator pozorovania

HI  — Transponova matica operatora pozorovania Hj,
R,  —Kovaria¢na matica chyby pozorovania v Case
yr ~ — Pozorovana hodnota v Case

I — Jednotkové matica

Where: x,’: +1 — Forecast state
M, ., — State transition operator
xg  —analysisi state
Pkf +1 — Forecast error covariance matrix
P¢  — Analysis error covariance matrix
MI,, — Transpose of the state transition operator
Qr+1 — Model error covariance matrix

Ky  — Kalman gain

H,  — Observation operator

HI  — Transpose of the observation operator Hj,
R,  — Observation error covariance matrix

vr  — Observation at time

I — Identify matrix

Rovnice pre rozsireny Kalmanov filter aplikujeme v kode v prostredi Arduino IDE.
Hlavnou vyhodou pouzitia tohto typu filtra je mensia komplexnost’ ako ostatné typy filtrov,
¢ize sa znizi ndroCnost’ na systémové prostriedky . Aplikdciou tohto filtra vieme korigovat
udaje v redlnom cCase pri nelinedrnom pohybe zariadenia. Vysledné hodnoty st kompenzované
na naklon zariadenia vo vSetkych troch osiach a zaroven na zmenu rychlosti otd¢ania zariadenia
¢o prispieva spravnemu vypoctu smerovania zariadenia.

Smerovanie

Po korekcii dat pomocou Kalmanovho filtra je mozné pre kazdé zo zariadeni vypocitat’

uhol smerovania nasledovne:

180
S =tan"1(y,x) — (6)

Kde: x —Namerand hodnota osi x z magnetometra upravena za pomoci Kalmanovho filtra
y — Namerana hodnota osi y z magnetometra upravena za pomoci Kalmanovho filtra
S — Uhol smerovania, °

Where: x — Measured value of the x-axis magnetometer adjusted using Kalman filter
y — Measured value of the y-axis magnetometer adjusted using Kalman filter
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S — Heading, °
Kriticky uhol
Na to aby sme vedeli vysledny uhol medzi vozidlom a vozikom umiestnit’ do nami

potrebného rozsahu musime poznat’ limitny uhol, po prekroceni ktorého nie je mozné zvratit
zalomenie privesného vozika. Tento uhol je mozZné vypocitat’ podl'a vzorca (ROEMPKE, 2024):

L L
¢crit =-= <1 + _2) tan(5max) (7)
Ly Ls
Kde: ¢cir — Absolitna hodnota kritického uhla, °
Ly — Vzdialenost’ prednych a zadnych kolies, m
L, — Vzdialenost’ zadnych kolies vozidla od bodu upevnenia, m
Ls — Vzdialenost’ kolies vozika k bodu upevnenia, m

Omax — Maximalny uhol natoéenia prednych kolies vozidla, ©
Where: ¢+ — Absolute value of critical articulation angle

Ly — Distance between the front and a rear wheels of vehicle, ©
L, — Distance between the rear wheels of vehicles to the trailer attachment point, m
L — Distance between the wheel of trailer and the trailer attachment point, m

Omax — Maximum steering angle of front wheels of the vehicle, °©
Vizualizacia

Ked'Ze uz pozndme hlavné hodnoty potrebné pre vizualizaciu, je mozné za pomoci wifi
modulu na doske WeMos D1 vytvorit’ webové rozhranie ktoré prenesie tieto hodnoty do
jednoduchej a prehl'adnej vizualizacie. Na obrazku 10 je mozné vidiet’ takuto vizualizaciu.

v}

-100 100

Obr. 10 Vizualizicia uhla
Fig. 10 Angle visualization

4. Zaver

V praci sme zvolili vhodny typ modulu s potrebnymi snima¢mi. Dosky 9DOF Click
s osadenym modulom LSM9DSI1 sme pripojili na vyvojové dosky WeMos D1 ktoré sme
nasledne prepojili bezdrdtovo za pomoci wifi modulu ESP 8266. Merané data z akcelerometra,
gyroskopu a magnetometra sme boli schopni merat’ v redlnom ¢€ase a za pouzitia Kalmanovho
filtra tieto hodnoty korigovat. Z upravenych hodn6t sme boli schopni vypocitat’ uhly
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smerovania snimacov a porovnanim tychto uhlov sme sa dopracovali k uhlu, ktory tieto
snimace navzajom zvieraju. Naslednym vypoctom kritického uhla sme upravili rozsah stupnice.
Vyslednym vytvorenim webového rozhrania bolo mozné vytvorit’ vizualizaciu uhla zvieraného
medzi vozidlom a privesnym vozikom.
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Suhrn

Ciel'om tejto prace je vytvorit’ systém, ktory umozni meranie uhla medzi automobilom
a privesnym vozikom s vyuzitim senzorov LSM9DSI1 ktoré obsahuji magnetometer,
akcelerometer a gyroskop, s umiestnenim na doske 9DOF Click ktoré st nasledne upevnené na
vozidle a na privesnom voziku. Na spracovanie ziskanych tidajov sa pouzivaji vyvojové dosky
Arduino ESP8266 D1, ktoré¢ zabezpecuju komunikaciu medzi senzormi a doskami samotnymi.
Namerané data si nasledne spracované, upravené a nakoniec interpretované do vizudlnej
podoby, ¢im sa umozni efektivne monitorovanie a analyza uhla zalomenia. Vysledkom je
technické rieSenie s potencialnym vyuzitim v oblasti bezpecnosti a asistencie pri riadeni
privesnych vozikov.

Kruacové slova: uhol zalomenia, privesny vozik, LSM9DS1, Arduino, magnetometer
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ANALYZA RIZiK PRI UDRZBE VYROBNYCH LINIEK

RISK ANALYSIS IN THE MAINTENANCE OF PRODUCTION
LINES

PATRIK ORSULA — MIROSLAV ZITNAK

Abstract

The article focuses on assessing risks associated with maintenance of a production line segment
responsible for material cutting. The analysis was conducted in a manufacturing company
specializing in insulation materials. The aim of the study is to clarify the risks arising from
maintenance of the sawing station POPMYV 01. The paper describes basic parameters, machine
modes, and safe operating instructions. It then evaluates maintenance risks using a scoring
method and proposes safety measures aimed at effectively reducing resultant risks. Finally, it
provides a comparison evaluation in the form of graphs comparing the risk level before and
after the implementation of safety measures.

Key words: company, risk, maintenance, automatic production line

1 Uvod

Oblasti riadenia rizik je v dneSnej dobe venovana stale vicsia pozornost’. Analyza rizik nie je
jednoduchym procesom. V pripade rozvoja podniku, ¢i rozSirenia resp. nakipenia novych
vyrobnych strojov, zariadeni, vyrobnych liniek, je potrebné zvazit’ vSetky mozné vyplyvajice
nebezpecenstva, ktoré by mohli ohrozit’ pracovnikov firmy, ako aj jej samotny chod (Pacaiova
a kol., 2020). Podnik sa na tieto hrozby moZe pripravit vhodnymi opatreniami, ¢im vlastne
dojde k riadeniu tychto rizik na prijateI'nti mieru .

Cielom tejto prace je analyzovat rizikd spojené s udrzbou. Délezitost’ udrzby hlavne v
priemyselnej oblasti rastie so snahou podnikov o zniZzenie ndkladov v suvislosti s
konkurenénym prostredim, ako aj s tlakom zo strany zadkaznikov, ktori ocakdvaju od
dodavatel'ov splnenie poziadaviek na kvalitu, zivotné prostredie a bezpecnost' (Krausova,
Szombathyova, 2009). Podl'a (Hamasha a kol., 2023, s. 2) ak sa udrzba vykonava efektivne,
robi viac nez len udrziavanie hladkého chodu prevadzky. Poskytuje hmatateI'né vyhody, ako je
prediZenie Zivotnosti zariadenia, optimalizicia dostupnosti zariadenia a zabezpe&enie toho, aby
majetok zostal v dobrom prevadzkovom stave. Castymi nedostatkami s nefunkéné ochranné a
blokovacie mechanizmy, absencia ochrannych krytov a neoznacené ovladacie prvky z hl'adiska
ich ucelu (Legat a kol., 2016).

Analyza rizik sa bude vykonavat’ konkrétne na pozdiznej pile POPMV 01, ktora je su¢astou
vyrobnej linky. Pila vykondva rezanie kontinudlneho pdsu mineralnej viny. Praca sa bude
venovat’ analyze rizik, ktoré mozu nastat’ pri udrzbe strojného zariadenia, klasifikacii rizik
a navrhnuti danych opatreni na riadenie rizika.

Bc. Patrik OrSula, prof. Ing. Miroslav Zitiidk, PhD., Slovenskd polnohospodarska univerzita v Nitre, Ustav
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2 Material a metody

1. Popis krokov riadenia rizika
I. Krok: Stanovenie hranic strojového zariadenia

Opis strojového zariadenia pozostava z jeho buducich charakteristik, teda ocakavaného pouzitia
a poziadaviek budicich uzivatelov. Tento opis je klucovy pre identifikidciu potenciilne
nebezpecnych mechanickych, elektrickych a inych ohrozeni. Zaroven podrobnejSie
vymedzenie hranic a funkénych Struktir pomaha v ur€ovani moznych rizik a nebezpecnych
situdcii. Tieto hranice sa musia aplikovat’ na kazdu fazu zivotného cyklu stroja, pricom sa
odlisné pre potreby udrzby a potreby operacii vykonavanych obsluhou stroja.

II. Krok: Identifikacia nebezpecenstiev a ohrozeni

Po stanoveni hranic stroja nasleduje zékladny krok hodnotenia rizik, ktorym je systematicka
identifikacia predvidateInych ohrozenia. Teda situacii, kde mdze byt c¢lovek vystaveny
nebezpecnym podmienkam pocas planovanych alebo neplanovanych ¢innosti, ¢o mdze ohrozit’
jeho Zivot alebo zdravie. KonStruktér musi zohl'adnit’ v§etky mozné ohrozenia pocas roznych
faz zivotného cyklu stroja, ako je doprava, montaz, uvadzanie do prevadzky, pouzivanie,
udrzba, skoncenie prevadzky, rozoberanie a likvidacia. Tento proces si vyzaduje dokladnu
analyzu technologického postupu a Cinnosti, ktoré suvisia so strojom, vratane aktivit ako
spustanie a testovanie stroja, rozne prevadzkové rezimy, manipulacia s materidlom, Cistenie,
identifikacia poruch, preventivna udrzba a opravy. Dolezité je aj zohladnenie moznych
Pudskych chyb a zlyhani a skimanie vztahov medzi ¢lovekom, strojom a prostredim. Treba
tiez brat’ do tivahy pohyb inych pracovnikov a névstevnikov v okoli stroja.

I11. Krok: Odhadovanie rizika

Odhadovanie rizika je zalozené na zakladnych faktoroch, konkrétne na odhade
pravdepodobnosti poskodenia zdravia a zivota (P) v stvislosti s identifikovanym scendrom
nehody a odhade urovne zdvaznosti tohto poskodenia (D), teda vyslednej Skody. Riziko je
charakterizované vztahom medzi tymito dvoma faktormi P a D (1). Na zaklade vyjadrenia tohto
vzt'ahu, ¢i uz pomocou matematickych rovnic alebo inych opisov znalosti, je mozné odhad
rizika pouzit’ prostrednictvom jeho vysledného "ohodnotenia" podla kritérii stanovenych v
procese hodnotenia rizika. V praci sme pouzili jednoduchti bodovii metddu je, ktord sa
vyznacuje jednoduchost’ou a efektivnost'ou vzhl'adom na Cas a zdroje, ako aj niz§imi narokmi
na kvalifikéciu hodnotitel'ov. Ide o zdkladnu metodu, pri ktorej sa slovné opisy rizik premenia
na numerické hodnoty. Ddlezitou sucastou tohto procesu je dokladna analyza rizik a ich
identifikacia. Vysledkom je sucin ¢iselnych hodndt pravdepodobnosti a dosledkov, ktory udava
uroven rizika. Riziko sa vyjadri z primarnej charakteristiky rizika:

R=PxD (D

Kde: R —riziko,
P — pravdepodobnost’ vzniku neziaducej udalosti,
D — désledok vzniknutej neziadticej udalosti,
Znamienko ,, x “ nepredstavuje sucin, ale interpretuje maticu rizika.

Where: R —risk,
P — probability of an adverse event occuring,
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D — consequence of the occured adverse event,
The symbol “x”does not represent multiplication but interprets the risk matrix.

IV. Krok: Hodnotenie rizika
Po stanoveni Urovne rizika je nevyhnutné zhodnotit’ ho, ¢i uz ako nizke, stredné alebo vysoké,
aby sme mohli posudit, ¢i je jeho miera prijate'na alebo neprijatel'nd a zvazit’ potrebu jeho
ZniZenia.

V. Krok: ZniZenie rizika
Planovanie opatreni na zniZenie rizika je kI'ic¢ovym krokom v procese riadenia rizika, ktory ma
za ciel’ minimalizovat’ pravdepodobnost’ vzniku neZiaducich udalosti alebo znizit’ ich dosledky.

3 Vysledky a diskusia

Z analyzy vyplynulo, Ze bez zavedenia adekvatnych bezpecnostnych opatreni, udrzbarske
¢innosti na stanici POPMV 01 predstavuji zvysené riziko urazu. Bezné operacie ako vymena
poskodenych stcasti, kontrola elektrickych prvkov alebo Cistenie stroja, moézu viest’ k vaznym
zraneniam, ak nie st vykondvané s patricnou opatrnostou. Bodova metoda, ktora sme pouzili
na kvantifikaciu rizik, ndm pomohla identifikovat’ najkritickejSie oblasti a stanovit’ priority pri
zavadzani bezpecnostnych opatreni. Nebolo to len o ¢islach, ale o redlnom pochopeni toho, ¢o
sa moze stat’, ak sa nie¢o pokazi. Napriklad, zlyhanie bezpecnostného zdmku na oplotenti stroja,
hoci na prvy pohl'ad banélna vec, moze viest’ k vaznym zraneniam, ak sa stroj ne¢akane spusti
pocas udrzby. Rovnako, praca s elektrickymi komponentmi bez vypnutia napdjania predstavuje
vysoké riziko urazu elektrickym pridom. Zavedenie bezpecnostnych opatreni nebolo len o
teoretickych navrhoch, ale o praktickych krokoch, ktoré sme konzultovali s pracovnikmi udrzby
a bezpeCnostnym technikom firmy. ISlo o to, aby opatrenia boli nielen efektivne, ale aj
realizovatelné v redlnom pracovnom prostredi. Hodnotenia miery ohrozenia, ktoré sme spravili
(tab. 1 atab. 2) ukazuju realny dopad zavedenych opatreni na zniZenie rizika. Je dolezité si
uvedomit’, Ze aj po zavedeni opatreni, riziko nikdy nie je nulové. Vzdy existuje moznost’, Ze sa
nieCo pokazi. Preto je klI'icové, aby pracovnici udrzby boli pravidelne Skoleni a oboznamovani
s bezpecnostnymi postupmi. Je potrebné, aby si uvedomovali rizikd a aby boli schopni reagovat’
na nepredvidatelné situacie. V budicnosti by bolo vhodné zamerat' sa na implementaciu
systému neustaleho zlepSovania, ktory by umoznil pravidelné prehodnocovanie rizik a
aktualizaciu bezpecnostnych postupov (Bujna, 2018). Je tiez dolezité, aby sa pracovnici udrzby
aktivne zapdjali do procesu riadenia rizik a aby mali moznost’ vyjadrit’ svoje pripomienky a
navrhy. V konecnom dosledku, bezpecnost’ prace nie je len o dodrziavani predpisov, ale o
vytvarani kultiry, v ktorej je bezpecnost prioritou (Pacaiova a kol., 2020) .
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Smer pohybu pasu mineralnej viny
>

I_

Obr. 1 Jednoduchy nacrt pilovej stanice POPMV 01 (pddorys)
Fig. 1 Simple Sketch of the Sawing Station POPMYV 01 (floor plan)

Obr. 2 Elektromagneticky bezpecnostny zdmok s pruzinou (www.euchner.de)
Fig. 2 Electromagnetic safety lock with spring (www.euchner.de)
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Tab. 1 Analyza rizik pozdiZnej pilovej stanice POPMV 01
Tab. 1 Risk Analysis of the longitudinal sawing station POPMV 01

Hodnotenie Hodnotenie
rizik pred rizik po
Nebezpecenstvo Popis ohrozenia | opatreniami Bezpecnostné opatrenia opatreniach
P|D R P|D R
Zlyhanie bezpe¢nostnej | Tazké  telesné Pri poskodeni kompletne vymenit
funkcie = zamku  — | poranenie zodpovedajuci typ zamku.
poskodenie, chybna | spdsobené Vykonavat’ kontroly v pravidelnych
funkcia -  chybné | zachytenim, intervaloch a po kazdej chybe
zapojenie. (Obr.2) vtiahnutim, skontrolovat  spravnu  funkciu
pricviknutim zamku. Pre zaruCenie bezpecnosti
alebo porezanim sa musia vyhodnocovat vzdy
pohybujliicimi sa 313 15 obidva  bezpe€nostné  vystupy 113 6
Cast’ami stroja. (FO1A a FOIB). Vystupy hlaseni
sa nesmu pouzivat’ ako
bezpecnostné vystupy. Aby sa
zamedzilo  krizovym  skratom,
ulozte pripojovacie kable tak, aby
boli chranené.
Zlyhanie bezpec¢nostnej | Tazké  telesné Po zisteni poskodenia zamku stroj
funkcie zamku | poranenie vyradit’ z prevadzky a bezodkladne
z dovodu spdsobené problém vyriesit. Pri poskodeni sa
mechanického zachytenim, musi kompletne vymenit
poskodenia. (Obr.2) vtiahnutim, 3131 15 | zodpovedajici modul. VIi213] 11
pricviknutim pravidelnych intervaloch a po
alebo porezanim kazdej chybe skontrolovat’ spravnu
pohybujucimi sa funkciu pristroja mechanickou, ale
Cast’ami stroja. tiez elektrickou funkénou skuskou.
Bezpecnostny zamok je | Po  zavreti sa Po kazdej opravarenskej,
pri preruseni privodu | aktivuje, istenie udrzbarskej a zorad’'ovacej praci na
napétia otvoreny. | Mdze to sposobit’ stoji skontrolovat’ priestor, ¢i sa
(Obr.2) situaciu, ze dojde v priestore nenachadzaju
k netimyselnému 313 15 pracovnici, ktori vykonavali udrzbu 213 1
zatvoreniu 0s6b. stroja ¢i iné Cinnosti, ktoré si
vyzaduji  bezprostredny  pobyt
nebezpecnej zdne stroja.
Zlyhanie optickych | Ohrozeny vstup Skontrolovat’ optické spinaCe po
snimacov v pripade | osoby mechanickej stranke, ¢i nie st
mechanického vstupujuceho do mechanicky poskodené.
poskodenia. pracovného Skontrolovat’ funk¢nost’ optickych
priestoru  stroja. snimaCov  zatienenim  prislusnej
Riziko 313 15 fotobunky - tu musi zaznamenat 213 11
pracovného riadiaci systtm na prisluSnom
tirazu. Tazké vstupe. Kontrolu  snimacov
telesné vykonavat’ po zacati ana konci
poranenie. kazdej smeny.
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Tab. 2 Continuation - Risk Analysis of the longitudinal sawing station POPMYV 01

. Hodnotenie
Hf)(!noteme rizik po
rizik pred opatreniach
opatreniami
Nebezpecenstvo Ohrozenie Bezpecnostné opatrenia
P|D R P|ID| R
Vymena poskodenych | Poranenie prstov, Pri kazdej opravarenskej,
lozisk. pricviknutie udrzbarskej a zorad’ovacej praci na
prstov a hornych stoji musi byt vypnuty hlavny
koncatin. vypina¢ na rozvodnej skrini. Na
41212 rozvodnd skrifiu treba umiestnit | 2 | 2 | 7
tabulku s upozornenim ,, NA
STROJI SA PRACUIJE®. Pouzivat
typovo schvalené néradie.
Vymena pilového | Tazké telesné Pocas vymeny pilovych kotacov je
kotuca. poranenie nutné vypnut’ hlavny vypina¢ na RS1
spdsobené a tento zabezpecit’ visiacim zamkom.
zachytenim, Pouzivat pri vymene OOPP -
vtiahnutim, 413116 ochranné okuliare, rukavice. NVSR |2 |3 | 11
pricviknutim, ¢ 395/2006 Z. z. - o minimdlnych
porezanim.... poZiadavkdich na poskytovanie a
pouZivanie osobnych ochrannych
pracovnych prostriedkov.
Mazanie zariadenia. Kontakt Pouzitie OOPP. Ochranné okuliare,
pracovnika s che- rukavice..... NV SR ¢ 395/2006 Z.
mickymi latkami z. - 0 minimdlnych poZiadavkdch na
aolggmi — pri poskytovanie a zdravotnych
kontakte 41212 poZiadavkdch pri  pouZivani 2127
poskodenie koze, pracovnych prostriedkov.
ruk, zraku ...
Rozliatie mazacich | PoSmyknutie, Po vykonani mazania zariadenia ako
tekutin v pracovnom | pad, zlomeniny, aj vymene olejov v prevodovkach
priestore stroja. poziar..... pilovej stanice skontrolovat’ priestor,
pripadné olejové Skvrny ocistit......
313115 Vizualna kontrola prac. Priestoru 21217
stroja.
Kontrola a Cistenie | Pricviknutie, Pouzitie OOPP. Ochranné okuliare,
motorov pritlacenie, rukavice..... NV SR ¢ 395/2006 Z.
a servomotorov pomliazdenie, Z. - 0 minimdlnych poZiadavkdch na
prichytenie... poskytovanie a zdravotnych
313115 poZiadavkdch pri pouZivani 21311
pracovnych prostriedkov.
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Porovnanie miery rizika

Prijatelna miera rizika

Lihl

Zlyhanie bezpecnostnej Zlyhanie bezpeénostnej Bezpecnostny zamok je pri Zlyhanie optickych snimacov -
funkcie zémku - poskodenie, funkcie zamku z dévodu preruseni privodu napatia mechanické poskodenie.
chybna funkcia - chybné mechanického poskodenia. otvoreny.
zapojenie.
B Miera rizika pred opatreniami W Miera rizika po opatreniach

Obr. 3 Porovnanie miery rizika (Vlastné spracovanie)
Fig. 3 Comparison of Risk Levels (Own Processing)

Porovnanie miery rizika

Prijatelna miera rizika

Vymena poskodenych Vymena pilového Mazanie zariadenia Rozliatie mazacich Kontrola a €istenie
loZisk kotuca tekutin v pracovnom motorov a
priestore stroja servomotorov
M Miera rizika pred opatreniami MW Miera rizika po opatreniach

Obr. 4 Porovnanie miery rizika (Vlastné spracovanie)
Fig. 4 Comparison of Risk Levels (Own Processing)
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4 Zaver

Posudenie a analyza rizik vplyvajucich na pracovnikov a pracovnikov udrzby sme vykonali
pomocou bodovej metody. V tabulke 1 a 2 st popisané a vyhodnotené niektoré operacie, ktoré
modzu byt, a st vykonavané pracovnikmi pri udrzbe jednotlivych konstrukénych casti pilovej
stanice POPMV 01. Ci uz sa jedna o kontrolné &innosti, operacie spojené s vymenou
poskodenych opotrebovanych sucasti alebo operacie, ktoré st vykondvané v pracovnom
priestore strojného zariadenia. Z tychto operacii, ktoré predstavuju pre pracovnika udrzby
mozné nebezpecenstvo st potom odvodené a popisané dané typy ohrozeni. Definovali sme
zdroje moznych rizik a priradili im ¢iselné ohodnotenie. Skoro vSetky ohodnotené drzbarske
¢innosti vykazovali zvySené hodnoty rizika nad prijateI'ni mieru, preto bolo potrebné prijatie
bezpecnostnych opatreni na zniZenie tychto rizik. Po prijati bezpecnostnych opatreni sme znovu
zhodnotili vysledné riziko a ak to bolo potrebné, cely proces sme zopakovali, az kym sa hodnoty
nedostali na prijatelnti mieru, ¢o moZeme vidiet na obrazkoch 1 a 2, ktoré znazornuji
porovnanie miery rizika pred a po zavedeni bezpe¢nostnych opatreni.

5 Literatura

PACAIOVA, H. akol., 2020. Posudzovanie a riadenie rizik strojovych zariadeni, 1. vyd.
Kosice: BEKI design, 225 s. [datum citovania 2024-02-28].

KRAUSOVA, A. — SZOMBATHYOVA, E. 2009. Pristupy v stratégii Gdrzby. Transfer
inovacii 13/2009, s. 90. Online. Dostupné na: Microsoft Word - 089-092.doc (tuke.sk).

HAMASHA, M.M, BANI-IRSHID, A.H, AL MASHAQBEH, S. akol., 2023. Strategical
selection of maintenance type under different conditions. Scientific Reports. Online. Vol. 13,
no. 1, s. 1-19. Dostupné na: https://doi1.org/10.1038/s41598-023-42751-5 [zobrazené 2024-04-
26].

LEGAT, V. a kol., 2016. Management a inzenyrstvi udrzby, 2. vyd. Piibram: PBtisk, 624 s.

ARENA, M., DI PASQUALE, V., IMNNONE, R.a kol.2022. A maintenance driven
scheduling cockpit for integrated production and maintenance operation schedule. Advances in
Manufacturing.  Online.  Vol. 10, no. 2, s. 205-219. Dostupné na:
https://doi.org/10.1007/s40436-021-00380-z [datum citovania 2024-04-26].

ATP JOURNAL, 2014, Udrzba ako 0&inny nastroj na dosiahnutie bezpecnosti strojov
a zariadeni. Blogovy clanok. April 14, 2014. Dostupné na: Udrzba ako U¢inny nastroj na

dosiahnutie bezpecnosti strojov a zariadeni, Prehladové clanky, Rubriky, (atpjournal.sk)
[zobrazené 2024-04-26].

BUJINA, Marian; CICO, Peter; KOTUS, Martin. [2018]. Manazérstvo rizika vo vyrobnych
technoldgiach. Nitra: Slovenskd pol'nohospodarska univerzita v Nitre. 150s.

DUFFUAA, S.0., RAOUF, A. 2015. Maintenance Planning and Scheduling. In: Planning and
Control of Maintenance Systems. Online. Springer, Cham. Dostupné na:
https://doi.org/10.1007/978-3-319-19803-3 7 [zobrazené 2024-04-25].

EUCHNER, 2023. Euchner. Online. 2023. Dostupné na: MGB-L1HE-ARA-L-121089
(Objednavka €. 121089) | EUCHNER [zobrazené 2024-04-20].

232


https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/13-2009/pdf/089-092.pdf
https://doi.org/10.1038/s41598-023-42751-5
https://doi.org/10.1007/s40436-021-00380-z
https://www.atpjournal.sk/rubriky/prehladove-clanky/udrzba-ako-ucinny-nastroj-na-dosiahnutie-bezpecnosti-strojov-a-zariadeni.html?page_id=18995
https://www.atpjournal.sk/rubriky/prehladove-clanky/udrzba-ako-ucinny-nastroj-na-dosiahnutie-bezpecnosti-strojov-a-zariadeni.html?page_id=18995
https://doi.org/10.1007/978-3-319-19803-3_7
https://www.euchner.de/en-us/a/121089/?#downloads-tab
https://www.euchner.de/en-us/a/121089/?#downloads-tab
https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

GRENCIK, J. a kol., 2013. Manazérstvo udrzby, Synergia tedrie a praxe. 1. vyd. Kogice: BEKI
design, 630 s.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2010, Iso.org. Online.
Dostupné na: ISO - International Organization for Standardization [zobrazené 2024-04-25].

NARODNY INSPEKTORAT PRACE, 2024. Narodny in$pektorat prace. Online. [2024].
Dostupné na: Bezpecnost’ a ochrana zdravia pri praci - Narodny inSpektorat prace (gov.sk).

PROCHAZKOVA, D., 2011. Analyza a fizeni rizik. PRAHA: Ceské vysoké uéeni v Praze. 405
S.

SLOVENSKA INSPEKCIA ZIVOTNEHO PROSTREDIA, 2013. Sizp.sk. Online. Dostupné
na: https://www.(sizp.sk,2013)./ipkz/integrovane-povolenia?idpr=318&idprev=490
[zobrazené 2024-04-25].

STUCHLY, V.; POPROCKY, R.; GRENCIK, J.; RAKYTA, M. 2017. Navrhovanie procesov
Gdrzby. Zilina: Zilinska univerzita v Ziline. 542 s.

TUV SUD SLOVAKIA, 2024, TUV SUD. Online. 2024. Dostupné na: ISO 45001 Certifikacia
systémov manazérstva bezpec¢nosti a ochrany zdravia pri praci | TUV SUD (tuvsud.com)
[zobrazené 2024-04-20].

VALENCIK, §.,2010. Udrzba a obnova strojov. Atpjournal. Online.ro¢.19, €.8, s. 39-41.
Dostupné na: 39-41.pdf (atpjournal.sk).

EUCHNER, 2023. Euchner. Online. 2023. Dostupné na: MGB-LIHE-ARA-L-121089
(Objednavka ¢. 121089) | EUCHNER [zobrazené 2024-04-20].

233


https://www.iso.org/home.html
https://www.ip.gov.sk/bozp/
https://www.(sizp.sk,2013)./ipkz/integrovane-povolenia?idpr=318&idprev=490
https://www.tuvsud.com/sk-sk/cinnosti/audit-a-certifikacia-systemov-manazerstva/iso-45001-certifikacia-systemov-manazerstva-bezpecnosti-a-ochrany-zdravia-pri-praci
https://www.tuvsud.com/sk-sk/cinnosti/audit-a-certifikacia-systemov-manazerstva/iso-45001-certifikacia-systemov-manazerstva-bezpecnosti-a-ochrany-zdravia-pri-praci
https://www.atpjournal.sk/buxus/docs/39-41.pdf
https://www.euchner.de/en-us/a/121089/?#downloads-tab
https://www.euchner.de/en-us/a/121089/?#downloads-tab
https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

Suhrn

Clanok je zamerany na hodnotenie rizik spojenych s udrzbou ¢asti vyrobnej linky, ktora
ma na starosti delenie materialu. Analyza bola vykonana vo vyrobnom podniku zameranom na
vyrobu izolaénych materialov. Cielom prace je objasnenie rizik, ktoré plynu z udrzby pilovej
stanice POPMYV 01. Praca popisuje zdkladné parametre, rezimy stroja a tieZ pokyny bezpecne;j
obsluhy stroja. Nasledne sa venuje vyhodnoteniu rizik pri idrzbe pomocou bodovej metody a
navrhu bezpec¢nostnych opatreni, ktoré¢ prispeli k efektivnemu znizeniu vysledného rizika. V
zavere su graficky spracované porovnania miery rizika pred a po zavedeni bezpe¢nostnych
opatreni.

KrPacové slova: firma, riziko, udrzba, automatizovana vyrobna linka
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DLHODOBE TESTOVANIE VYBRANEJ PRISADY DO
NAFTY

LONG-TERM TESTING OF A SELECTED DIESEL ADDITIVE

JURAJ PODSKALAN — IVAN JANOSKO

Abstract

This work focuses on testing a selected diesel fuel additive. The first measurement was
performed without the additive, the second measurement was after adding the additive. The
third measurement was taken after 11,000 km, during which time the additive was added to the
diesel. The conditions are the same for all measurements. The only difference was in the
additive added. We measured emissions, power and consumption. For all measured parameters
we noticed a change. We consider the measurements successful.

Key words: additives, petroleum, emissions, power, fuel consumption

1 Uvod

V sucasnej dobe je kladeny velky doraz na neustidle zvySovanie efektivnosti
spalovacich motorov, znizovanie ich spotreby a na redukciu emisii. Jedna z moznosti ako tieto
ciele dosiahnut, je pouzitie aditiv do nafty ktoré moézu pozitivne ovplyvnit’ jej vlastnosti. Na
trhu existuju rézne druhy aditiv ale ich ucinnost’ nie je vzdy preskimané v dostatocnej miere
a preto je dolezité podrobit’ ich testovaniu v redlnych podmienkach. Ako aditivum sme si zvolili
VIF Super Diesel Aditiv, ktory patri k jednym z najpouzivanejsich aditiv na trhu.

Cielom tejto diplomovej priace je experimentdlne otestovat’ vybrané aditivum
a vyhodnotit’ jeho vplyv na vykon, spotrebu a produkciu emisii zvoleného motorového vozidla.
Skiimanym vozidlom je Ford Focus z roku 2009 s naftovym motorom o objeme 1 753 cm?
s vykonom 85kW.

Tato téma bola zvolend z dovodu jej aktudlnosti a najmad z dovodu jej praktického
vyznamu. Optimalizacia paliv je jednym z hlavnych faktorov pri zniZovani environmentalnych
dopadov dopravy apri zvySovani hospodarnosti a efektivity motorovych vozidiel a akési
moznd cesta znizovania poskodzovania zivotného prostredia, do doby kym l'udstvo neprejde na
bez emisné zdroje dopravy.

2 Material a metody

Merania prebichali na vozidle Ford Focus (Obr.1) z roku 2009. Stvorvalcovy motor
automobilu ma zdvihovy objem 1753 cm3, vyrobcom udévany vykon motora je 85 kW / 115
koni. Auto ma pohananii predni napravu a motor je spojeny s manualnou 5 stupiiovou
prevodovkou. Vstrekovanie paliva je pomocou systému Common Rail (Tab.1).

Juraj Podskalan, doc. Ing. Ivan JanoSko, CSc.; Katedra dopravy a manipulacie, Slovenska
pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra; Technicka fakulta; e-mail:

xpodskalan@uniag.sk, ivan.janosko@uniag.sk
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Obr. 1 Automobil Ford Focus pocas merani [ Vlastna fotografia]
Fig. 1 The car used in the measurement [Own photo]

V tabulke 1 st uvedené zakladné technické parametre meraného automobilu.

Tab. 1 Technické parametre automobilu
Tab. 1 Technical parameters of the vehicle

Zdvihovy objem valcov 1753 cm3
Vykon motora/ot. 85 kW /3 700 min~?!
Prevadzkova hmotnost’ 1391 kg
Pohanana naprava Predna
Najvyssia konstrukéna rychlost’ 190 km.h™?
vozidla
Rozmer pneumatik 205/55 R16 — Continental
celorocné
Pocet najazdenych kilometrov 188 000
Emisna trieda Euro 4

Pri vSetkych meraniach bola pouzita klasickd vyrobcom zvlast neaditivovana nafta od
spolo¢nosti Slovnaft. Tato nafta ma podiel bio zlozky max. 7 %. Aditivum, ktoré sme pridavali
do nafty je VIF, Super Diesel Aditiv — zimny (Obr.2). Pridavali sme ho do nadrze v pomere
odpori¢anom vyrobcom, na 20 1 paliva 20 ml aditiva.

Metodika merania pozostavala z nasledujucich krokov:

1. Zaistenie automobilu na skuSobnej valcovej stolici.

2. Prispdsobenie skusobnej stolice k parametrom meraného vozidla, napriklad zvolenie
predného ndhonu, poctu prevodovych stupiiov a druhu paliva.

3. Zavedenie potrebnych snimacov, napriklad snimacu teploty oleja, zapojenie prietokomeru
na meranie spotreby paliva. Pripojenie OBD konektora

4. Zavedenie emisnej sondy do vyfuku vozidla, kontrola jej tesnosti, prietoku a zapojenie do
analyzatora vyfukovych plynov.
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Obr. 2 Aditivum pouzivané pri meraniach [Vlastna fotografia]
Fig. 2 Additive used in measurements [Own photo]

Postup pri merani:

1. Je potrebné, aby bol motor zohriaty na prevadzkovu teplotu.

2. Nasledne sa pristupuje k meraniam vo vopred ur¢enych ¢asovych intervaloch s ustdlenymi
otackami, v naSom pripade 110 sektind a 2500 min~?1, po&as ktorych sa zistuje vykon motora,
spotreba a emisie.

3. Palivo sa aditivuje podl'a pokynov vyrobcu, dolezité je najmi spravne premiesanie nafty
s aditivom, ndsledne motor bezi 30 minut aby sa palivo upravené aditivom dostalo do celej
palivovej ststavy.

3 Vysledky a diskusia

Vysledné hodnoty merani jednotlivych emisnych a vykonnostnych parametrov st
znazornené na jednotlivych grafoch. Kazdé meranie prebiehalo za rovnakych podmienok pri
jazdnej skuske v laboratoriu.

Medzi meranim vykonu bez aditiva a meranim 11 000 km po pridani aditiva vidime
rozdiel 3 %. Tento rozdiel mézeme povazovat’ za pomerne uspokojivy, pretoze aj vzhl'adom na
urcité opotrebovanie motora a jeho sucasti pocas odjazdenych 11 000 km sa vykon po pridani
aditiva zvysil.
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Obr. 3: Menovity vykon [Vlastné spracovanie]
Fig. 3: Engine power [Own diagram]

U kratiaceho momentu vidime rovnako narast. Medzi meranim bez aditiva a meranim
po 11 000 km vidime narast kratiaceho momentu na trovni 3,37 %.

Kratiaci moment (Nm)

296 293,7
294 '
292
290
288
£ 285,9
< 286
283,8
284
282
280
278
Meranie pred Meranie po pridani Meranie po 11 000
pridanim aditiva aditiva km po pridani aditiva

Obr. 4: Kratiaci moment [Vlastné spracovanie]
Fig. 4: Engine torque [Own diagram]
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Medzi prvym meranim bez aditiva a meranim po 11 000 km s pouZivanim aditiva
vidime pokles spotreby paliva az o 8,86 %, ¢o mdézeme povazovat’ za vel'mi pozitivny vplyv.
Tento vysledok ukazuje vysoky predpoklad na to, Ze dlhodobejSie pouzivanie aditiva ma
pozitivny dopad na spotrebu paliva. Vyrobcom udavana spotreba paliva je na tirovni 5,2 1/100
km.

Spotreba paliva (/100 km)

6,5 6,43

r

6,1

/100 km

Meranie pred Meranie po pridani  Meranie po 11 000
pridanim aditiva aditiva km po pridani aditiva

Obr. 5: Spotreba paliva [Vlastné spracovanie]
Fig. 5: Fuel consumption [Own diagram]

U CO; (oxid uhli¢ity) moézeme vidiet' nezanedbatelny pokles. Medzi meranim bez
aditiva a 11 000 km s priddvanim aditiva je pokles obsahu CO; az 09,33 %. Tento pokles
modzeme povazovat spolu s poklesom spotreby za pozitivny vplyv aditiva.
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Obr. 6: Produkcia CO; pri ustalenom vykone [Vlastné spracovanie]
Fig. 6: CO, production at steady state output [Own diagram]
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U CO (oxid uholnaty) sa pri merani neprejavil Ziadny velky pokles ani stipanie.
Vyrobcom udavana hodnota CO je 0,34 % vol.
CO

0,012

0,01 0,01 0,01
0,01
0,008
0,006
0,004
0,002
0

Meranie pred Meranie po pridani Meranie po 11 000
pridanim aditiva aditiva km po pridani aditiva

9 vol

Obr. 7: Podukcia CO pri ustalenom vykone [Vlastné spracovanie]
Fig. 7: CO production at steady state output [Own diagram]

U NOx (oxidy dusika) sme zaznamenali rovnako pokles uz kratko po pridani aditiva.
Stacilo aby skumané vozidlo 30 minut bezalo striedavo na volnobeznych a zvySenych
ota¢kach. Pokles NOx je az 0 11,22 %. Zial' emisie po 11000 km sa nepodarilo namerat’
v dosledku poruchy.

NOX
220 217,78
215
210
_ 205
g
g 200
j=1
2 195 193,34
190
185
180
Meranie pred Meranie po pridani
pridanim aditiva aditiva

Obr. 8: Produkcia NOy pri ustalenom vykone [Vlastné spracovanie]
Fig. 8: NOx production at steady state output [Own diagram]
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4 Zaver

Po porovnani vysledkov v grafoch mdézeme posudit’, ze aditivum do nafty malo vplyv
na vSetky parametre, okrem oxidu uhol'natého. Najviac poklesli oxidy dusika NOx a to az o
11,22 %, tento pokles sme zaznamenali uz po pol hodine od pridania aditiva. Z dovodu poruchy
na analyzatore sme nedokazali odmerat’ podiel NOx po 11 000 km. Oxid uhli¢ity CO2 klesol
az 0 9,33 % ¢o moézeme povazovat za pomerne velky pokles. Spotreba paliva klesla o 8,86 %
70 6,43 1/100 km na 5,86 1/100 km. U krutiaceho momentu bol zaznamenany narast o 3,37 %
¢o je vzhladom na opotrebovanie pocas 11 000 km pomerne dobry vysledok, ked’ze pri
opotrebovani je predpokladany skor pokles. U merného vykonu sme zaznamenali rovnako
mierny narast o 3%, u tohto parametru plati to, co u kratiaceho momentu, ze s postupnym
opotrebovanim motora sa o¢akava skor mierny pokles tohto parametru.

Pred prvym meranim vozidlo jazdilo priblizne 20 000 km bez pridavania aditiva.
Predtym vsak bolo aditivum pravidelne pridavané. Zaujimavostou je, Zze pocas doby kedy
aditivum nebolo priddvané sa postupne na vozidle zacalo prejavovat’ mierne trhanie pri jazde
rovnakou trasou na priblizne 2000-2500 otacok. Po zacati pridavania aditiva sa tento citel'ny
problém zacal postupne vytracat’. Z praxe moézeme posudit’, Ze toto aditivum, ale aj niektoré iné
aditiva maju vel'mi pozitivny vplyv na Cistotu palivovej sustavy ale napriklad aj na ¢istotu EGR
ventilu a sacieho potrubia.

Pozitivne mozno vyhodnotit’ vplyv aditiva na spotrebu paliva, ked’ doslo k znizeniu
o cca 9 % a vplyv na menovity vykon a moment pri ktory doslo k zvySeniu o cca 3 %, resp. 3,4
%.

Na zéklade nameranych parametrov, kde sme videli jednoznacny pozitivny vplyv
aditiva a na zéklade mojich skusenosti z praxe s opravami automobilov mézem jednoznacne
posudit, ze aditiva do nafty maju svoje vyhody pouzivania. Vzhl'adom na pomerne dobra
cenovu dostupnost’ aj nami pouzivaného aditiva a vzhl'adom na jednoduchu aplikaciu ho
modzeme povazovat’ za jednoduchy spdsob zlepsSenia vlastnosti a kvality nafty pre bezného
pouzivatela.

Z nasho pohl'adu by bolo zaujimavé a prospesné smerovat’ k zvysenej aditivacii nafty
priamo vyrobcami, ¢o by ale vedie k nepriaznivym nasledky na rast cien paliv pri preda;ji
koncovému uzivatel'ovi.
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Suhrn

Tato praca sa zameriava na testovanie vybran¢ho aditiva do motorovej nafty. Prvé
meranie bolo vykonané bez aditiva, druhé meranie bolo po pridani aditiva. Tretie meranie sa
uskutoc€nilo po 11 000 km, pocas ktorych sa do nafty pridadvalo aditivum. Podmienky su pri
vSetkych meraniach rovnaké. Jediny rozdiel bol v pridanom aditive. Merali sme emisie, vykon
a spotrebu. Pri vSetkych meranych parametroch sme zaznamenali zmenu. Merania povazujeme
za uspesné.

Krudové slova: aditivum, nafta, emisie, vykon, spotreba paliva
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POSUDENIE PNEUMATIK JEDNOSTOPOVEHO VOZIDLA

ONE-WHEEL TYRE ASSESSMENT

MATUS RACEK- IVAN JANOSKO

Abstract

This thesis deals with the measurement and evaluation of selected dynamic properties of a
motorcycle. We have tested these properties by means of experimental driving tests. These tests
focused on acceleration and deceleration of the vehicle at speeds of 40, 60 and 100 km-h™!. At
each speed, the ride was repeated 3 times as braking from each speed was performed first using
the rear foot brake, then the front brake and finally both brakes simultaneously. The tests were
carried out in two phases. In the first case, the tests were carried out on used Pirelli Diablo
Rosso III tyres. In the second phase, tests were conducted on new Bridgestone Battlax
Hypersport S21 tyres. For a more comprehensive assessment of the motorcycle, a dynamic
slalom ride between cones was chosen, where lateral acceleration, longitudinal acceleration and
travel time were measured. All measured data were then processed and the results of the
measurements were compared with each other. All these tests were performed on a Honda CB
600F motorcycle.

Key words: motorcycle, tyres, acceleration, decceleration

1 Uvod

Jednostopové motorové vozidld, motocykle, predstavuju doleziti cast dopravného
systému a su stale popularnejSie vo svete. Motocykel je dvojkolesovy bezkol'ajovy dopravny
prostriedok pohdnany motorom na dopravu jednej alebo dvoch za sebou sediacich osob. (VLK,
F.:2004.). Charakter motocykla ajeho vlastnosti ovplyviiuji rézne faktory ako vykon,
hmotnost’, konstrukcia, podvozok, pneumatiky a mnohé dalSie. Je ddlezité poznat’ hlavné
parametre vozidla, nakol’ko podl'a toho sa odvija sposob a charakter jazdy. Uz zékladna
koncepcia konStrukcie motocykla ma za nasledok zniZenie jeho stability oproti inym
dopravnym prostriedkom (KOPP, 2008.). Konstruktéri motocyklov neustdle posuvaji hranice
ich technickych parametrov. Snazia sa zvySovat’ vykon, aerodynamiku a zameriavajl sa aj na
bezpecnost’ a pohodlie jazdcov. V stiCasnosti st motocykle vybavené r6znymi bezpe¢nostnymi
systémami podobne ako automobily. NajcastejSie sa jedna o proti-blokovacie systémy (ABS),
stabilizacné systémy Ci protiSmykové systémy. Pri motocykloch je taktiez velmi ddlezity
brzdovy systém, ktory zohrava klIaicova rolu pri jazdnych vlastnostiach, manévrovatelnosti
a celkovo ovladania motocykla (Paskievicova S., 2015.). Ddélezitou sucastou motocykla su
pneumatiky. Pneumatika je jedind Cast’ stroja, ktora prichadza do styku s vozovkou a preto
spravne obutie je kI'aicovym faktorom, ktory ovplyviiuje jazdné schopnosti motocykla (Marcin
J., Zitek P., 1985). Cielom tejto prace je posudit’ motocykel respektive jeho dynamické
vlastnostijazdnymi skuskami na opotrebovanych pneumatikdch anésledne na novych
pneumatikach.

Matt§ Racek, doc. Ing. Ivan Janogko, CSc.. Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky TF SPU
v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76, Nitra, e-mail: xracekm@uniag.sk, Ivan.Janosko@uniag.sk
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2 Materidl a metddy

Na posudenie vlastnosti sme zvolili motocykel Honda CB 600F Hornet (Obr.1).
Motocykel patri medzi stredne velké naked bike ,nahace®, ako sa im I'udovo hovori. Tieto
typy motocyklov st velmi populdrne a si navrhnuté s dérazom na agilitu, spolahlivost
a komfort. Tento motocykel bol vyrobeny v roku 2011, md najazdenych 19568 km a nie je
vybaveny ziadnym bezpe¢nostnym elektronickym systémom. Viac technickych tdajov je
uvedenych v tabulke (Tab.1).

Tab. 1 Technické parametre vozidla Honda CB 600F
Tab. 1 Technical parameters of the vehicle Honda CB 600F

Model Honda CB 600F Hornet
Rok vyroby 2011
Motor Stvortaktny radovy §tvorvalec,
DOHC, 16 ventil, chladeny kvapalinou
Zdvihovy objem valcov 599 cm3
Maximalny vykon 75 kW pri 12000 min~?!
Maximalny kriitiaci moment 63,5 Nm pri 10500 min~?
Prevodovka 6 rychlostna manudlna
Brzdy Kotucové, kvapalinové
Brzdy predné 2x 296 mm kotuce, dvoj piestové strmene
Brzdy zadné 250 mm kotic¢, jedno piestovy strmen
Systém ABS nie
Predna pneumatika 120/70 ZR17
Zadnd pneumatika 180/55 ZR17
Dizka 2090 mm
Sirka 740 mm
Vyska 1092 mm
Razvor kolies 1435 mm
Prevadzkova hmotnost’ 173 kg
Maximadlna rychlost 223,9 km-h'!

Obr.1 Motocykel Honda CB 600F
Fig.1 Motorcycle Honda CB 600F
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Meranie na opotrebovanych pneumatikach prebehlo na pneumatikéch Pirelli Diablo
Rosso III (Tab.2), ktoré boli vyrobené v roku 2016, neboli nan ich vaZne znamky opotrebovania
a pocas testov boli spravne nahustené.

Tab. 2 Technické parametre pneumatik Pirelli Diablo Rosso III
Tab. 2 Technical parameters of tyres Pirelli Diablo Rosso I11

Sirka pneumatiky (zadna) 180 mm
Vyska pneumatiky (zadnd) 108 mm
Sirka pneumatiky (predn) 120 mm
Vyska pneumatiky (prednd) 72 mm
Rychlostny index 270 km-h!
Konstrukcia pneumatiky Radialna
Priemer rafika 17 palcov
Index nosnosti (zadna) 365 kg
Index nosnosti (predna) 236 kg
Vyhotovenie Bezdusové
Tlak nahustenia 2,9 bar (0,29 MPa)
Hibka dezénu (zadnd) 3 mm
Hibka dezénu (predna) 2 mm
Rok vyroby 2016

Obr.2 Pneumatiky Pirelli Diablo Rosso I11
Fig.2 Tyres Pirelli Diablo Rosso 111

Meranie na novych pneumatikdch prebehlo na pneumatikdch Bridgestone Battlax
Hypersport S21 (Tab.3), ktoré boli v den merania prvykrat obuté na diskoch a spravne
nahustené.
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Tab.3 Pneumatiky Bridgestone Battlax Hypersport S21
Tab.3 Tyres Bridgestone Battlax Hypersport S21

Sirka pneumatiky (zadna) 180 mm
Vyska pneumatiky (zadnd) 108 mm
Sirka pneumatiky (predna) 120 mm
Vyska pneumatiky (prednd) 72 mm
Rychlostny index 270 km-h!
Konstrukcia pneumatiky Radialna
Priemer rafika 17 palcov
Index nosnosti (zadna) 365 kg
Index nosnosti (predna) 236 kg
Vyhotovenie Bezdusové
Tlak nahustenia 2,9 bar (0,29 MPa)
Hibka dezénu (zadnd) 7 mm
Hibka dezénu (predna) 5 mm
Rok vyroby 2024

Obr.3 Pneumatiky Bridgestone Battlax Hypersport S21
Fig.3 Tyres Bridgestone Battlax Hypersport S21

Meranie sa uskuto¢nilo na malo frekventovanej pozemnej komunikacii, s vyhovujicim
povrchom a za priaznivych podmienok. Prvé merania sa uskutocnili s opotrebovanymi
pneumatikami, pri¢om testy zahffali akceleraciu motocykla z 0-40 km-h!, 0-60 km-h™' a 0-
100 km-h! a naslednu deceleraciu zo 40-0 km-h™!, 60-0 km-h' a 100-0 km-h"'. Pre kazda
rychlost’ sme uskutocnili 3 merania - najskor bola pouzita len predna brzda, potom zadna brzda
a nakoniec obe brzdy sucasne. Dal§im testom zameranym na zistenie pozdiznych a prieénych
zrychleni bola jazda slalomom. Ciel'om testu bolo, v €o najkratsi ¢as prejst’ vytycent drahu,
ktorad pozostavala z piatich kuzel'ov, ktoré boli rozostavené 7 metrov od seba. Tieto testy sme
merali pomocou pristroja XL Meter™. Namerané hodnoty sme zaznamenali a nasledne
vyhodnotili v pocitacovej aplikacii numericky a graficky. Primarne bolo merané spomalenie, z
ktorého sa urcila strednd hodnota MFDD, potom integraciou podla ¢asu pociatocna rychlost’ vo
a draha sp pocas ¢asu brzdenia tp.
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3 Vysledky a diskusia

Vysledné hodnoty merani st zaznamenané v obrazkoch a tabul’kach.
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so 77,11 m vo: 100 km-h™" ty: 5,30 s MFDD: 6,03 m - s 2

Obr. 4 Honda CB 600F, vo=100 km-h™!, teplota 22°C, predna brzda, Pirelli Diablo
Rosso 111, sucha vozovka, bez ABS
Fig.4 Honda CB 600F, vo=100 km-h!, temperature 22°C, front break, Pirelli Diablo
Rosso 111, dry road, without ABS

B 00ZERrel_072

[ = ws

so: 105,14 m vo: 100 km-h™' to: 8,72 s MFDD: 3,51 m - s ™2
Obr. 5 Honda CB 600F, vo=100 km-h™!, teplota 22°C, zadna brzda, Pirelli Diablo
Rosso III, sucha vozovka, bez ABS
Fig.5 Honda CB 600F, vo=100 km-h!, temperature 22°C, rear break, Pirelli Diablo
Rosso II1, dry road, without ABS
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So: 87,04 m Vo: 100 km-h!' Tbr: 6,21 s MFDD: 4,06 m - s 2
Obr. 6 Honda CB 600F, vo=100 km-h™!, teplota 22°C, obe brzdy, Pirelli Diablo Rosso
III, sucha vozovka, bez ABS
Fig.5 Honda CB 600F, vo=100 km-h!, temperature 22°C, both breaks, Pirelli Diablo
Rosso 111, dry road, without ABS

Tab. 4 Namerané hodnoty brzdenia motocykla Honda CB 600F na opotrebovanych
pneumatikach Pirelli Diablo Rosso 111
Tab. 4 Measured parameters of deceleration of the motorcycle Honda CB 600F on the
used tyres Pirelli Diablo Rosso 111

Predna brzda Zadnd brzda Obe brzdy
Rychlost’ 100 km-h™! 100 km-h™! 100 km-h™!
Dizka brzdnej drahy 67,4 m 75,9 m 73,7 m
(vozovka)
Namerané hodnoty z XL Metra
So 77,11 m 105,14 m 87,04 m
Ty 5,30 8,72 s 6,21s
MFDD 6,03 m - s 2 3,51m-s2 406m-s 2

M 100PBBridg_076
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Obr. 7 Honda CB 600F, vo=100 km-h™!, teplota 22°C, predna brzda, Bridgestone
Battlax Hypersport S21, suchd vozovka, bez ABS
Fig. 7 Honda CB 600F, vo=100 km-h™!, temperature 22°C, front break, Bridgestone
Battlax Hypersport S21, dry road, without ABS

M 100ZBBridg_076]

A WAMW

Obr. 8 Honda CB 600F, vo=100 km-h™!, teplota 22°C, zadna brzda, Bridgestone
Battlax Hypersport S21, sucha vozovka, bez ABS

Fig. 8 Honda CB 600F, vo=100 km-h™!, temperature 22°C, rear break, Bridgestone
Battlax Hypersport S21, dry road, without ABS
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so: 70,78 m vo: 100 km-h™' ty: 5,21 s MFDD: 5 m - s~2
Obr. 9 Honda CB 600F, vo=100 km-h!, teplota 22°C, obe brzdy, Bridgestone Battlax
Hypersport S21, sucha vozovka, bez ABS
Fig. 9 Honda CB 600F, vo=100 km-h™!, temperature 22°C, both breaks, Bridgestone
Battlax Hypersport S21, dry road, without ABS

Tab. 5 Namerané hodnoty brzdenia motocykla Honda CB 600F na novych
pneumatikach Bridgestone Battlax Hypersport S21
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Tab. 5 Measured parameters of deceleration of the motorcycle Honda CB 600F on the
new tyres Bridgestone Battlax Hypersport S21

Predna brzda Zadnd brzda Obe brzdy
Rychlost’ 100 km-h! 100 km-h! 100 km-h!
Vidite'na dizka 51,3m 80,6 m 64 m
brzdnej drahy
(vozovka)
Namerané hodnoty z XL Metra
So 67,53 m 105,64 m 70,78 m
Ty 4,65 s 7,88 521s
MFDD 6,82m-s2 3,72m-s2 5m-s”?
Brzdné spomalenie pri rychlosti 100 km-h!
8
6,82
7
6,03
6
~ 5
&5
: ,06
£ 4 351 372 4
[a)]
23
=
2
0
Prednd brzda Zadnd brzda Obe brzdy
H Pirreli M Bridgestone
Obr. 10 Dosiahnuté maximalne spomalenie z rychlosti 100 km-h'!
Fig. 10 Achieved maximum deceleration from 100 km-h’!
Brzdné spomalenie pri rychlosti 60 km-h1
9
7,72
8 661 684
_7 2 ‘ 6,37
o6
ES
8 4 3,08 3,42
<3
2
0

Predna brzda

M Pirelli

Zadna brzda

M Bridgestone

Obe brzdy

Obr. 11 Dosiahnuté maximalne spomalenie z rychlosti 60 km-h!
Fig. 11 Achieved maximum deceleration from 60 km-h’!
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Brzdné spomalenie pri rychlosti 40 km-h!
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3,24 3,36 I
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Obr. 12 Dosiahnuté maximéalne spomalenie z rychlosti 40 km-h’!
Fig. 12 Achieved maximum deceleration from 40 km-h!
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Obr. 13 Porovnanie dosiahnutych rychlosti pri slalomovej jazde opotrebovanych pneumatik
oproti novym pneumatikdm
Fig. 13 Comparison of slalom speeds achieved with worn tyres versus new tyres
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Obr. 13 Porovnanie dosiahnutych priecnych zrychleni pri slalomovej jazde opotrebovanych
pneumatik oproti novym pneumatikdm
Fig. 13Comparison of achieved lateral accelerations in slalom driving of worn tyres versus
new tyres
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Obr. 14 Krizové spektrum pozdiznych a prie¢nych zrychleni
Fig. 14 Cross spectrum of longitudinal and transverse accelerations

Podl'a nameranych hodnét (Obr. 4-14) mozeme konstatovat, Zze v kazdom teste boli
zistené¢ brzdné hodnoty novych pneumatik lepSie v porovnani s opotrebovanymi. Pri
deceleracnych skuskach, aj pri slalomovej jazde vysli ztestu lepSie nové pneumatiky.
Motocykel na novych pneumatikach bol lepsie ovladatelny, rychlejsi a dokazal pri naklonoch
vyvinut’ vyssie prie¢ne rychlosti a zrychlenia. Je dolezité dodat, ze dané testovanie je do istej
miery ovplyvnené schopnostami a skiisenostami jazdca. Z merani vieme d’alej konStatovat’, Ze
pneumatiky su doélezitym faktorom, ktory ovplyviiuje nielen brzdné vlastnosti motocykla, ale
aj ovladatelnost’ a dynamické vlastnosti motocykla. Po vykonanych testoch pneumatiky
neniesli ziadne vazne nasledky opotrebovania alebo poskodenia.

4 Zaver

Praca sa zaobera posudenim vybranych vlastnosti jednostopového vozidla, motocykla
a jeho vyznamnych dynamickych parametrov. V praci porovndvame pneumatiky, ojazdené
a nové - ich vplyv na brzdné spomalenie a brzdnti drdhu z urcitych rychlosti pri pouZiti prednej,
zadnej a oboch bfzd. Praca sa taktiez zaobera porovnanim dynamickych parametrov motocykla
na opotrebovanych pneumatikach oproti novym pneumatikdm pri dynamickej jazde slalomom
medzi kuzel'mi. Merania sa uskutocnili pri priaznivych poveternostnych podmienkach a teplote
vzduchu okolo 20°C ateplote vozovky okolo 23°C. Odborna literatira uvadza, ze nové
pneumatiky budi mat’ jazdné vlastnosti lepSie oproti opotrebovanym pneumatikam. Je to
z dovodu najmi starnutia pneumatik, kedy ich zmes tvrdne atym strdca svoje vlastnosti.
V nasich meraniach takmer v kazdom pripade nové pneumatiky vykazovali lepSie adhézne
vlastnosti oproti opotrebovanym pneumatikdm. Z hl'adiska bezpe€nosti je teda dolezité
nezanedbavat’ vek pneumatik. Z naSich merani vyplyva, ze ¢im starSie pneumatiky st pouzité
na jednostopovom vozidle, tym viac klesaju ich adhézne vlastnosti, nasledne aj bezpecnost’
jazdy motocyklom.
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Suhrn

Praca sa zaoberd meranim a vyhodnotenim vybranych dynamickych vlastnosti
motocykla. Vlastnosti motocykla sme testovali pomocou experimentalnych jazdnych skusok.
Testy boli zamerané na zrychlenie a spomalenie vozidla pri rychlostiach 40, 60 a 100 km-h™?.
Jazda sa opakovala pri kazdej rychlosti 3-krat, brzdenie v jednotlivych rychlostiach sa
vykonavalo najskor pomocou zadnej noznej brzdy, potom prednou brzdou a nakoniec oboma
brzdami sucasne. Testy prebehli v dvoch fazach. V prvej faze prebehli testy na ojazdenych
pneumatikach Pirelli Diablo Rosso III. V druhej faze prebehli testy na novych pneumatikach
Bridgestone Battlax Hypersport S21. Pre komplexnejSie posiidenie motocykla bola zvolena
dynamicka jazda slalomom medzi kuZele, kde sa meralo prie¢ne zrychlenie, pozdizne
zrychlenie a Cas jazdy. Namerané udaje boli spracované a vysledky merani vzajomne
porovnané. VSetky tieto testy boli vykonané na motocykli Honda CB 600F.

Kruacové slova: motocykel, pneumatiky, akceleracia, deceleracia
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HODNOTENIE RIZIiK A OPTIMALIZACIA VYBOBNYC]—I
PROCESOV POMOCOU METODY FMEA: PRIPADOVA
STUDIA V PRIEMYSELNEJ PRAXI

RISK ASSESSMENT AND PROCESS OPTIMIZATION USING
THE FMEA METHOD: A CASE STUDY IN INDUSTRIAL
PRACTICE

SANY JOZEF SAMUEL — REZO MAREK — ZUBOS KAZAN —
MAROS KORENKO

Abstract

The aim of this study was to analyze manufacturing processes using the FMEA method to
identify critical points and assess risk factors based on severity (S), occurrence (O), and
detectability (D). The calculated Risk Priority Number (RPN) revealed that some previously
considered less critical failures exhibited high values in the analyzed process, indicating
specific influencing factors. Proposed risk reduction measures included implementing
additional control mechanisms, employee training, and adjusting technological parameters to
enhance defect detectability. The results confirmed the effectiveness of the FMEA method in
risk management within manufacturing and demonstrated that systematic analysis combined
with targeted corrective actions could significantly reduce defects and improve process quality.
This study contributed to existing knowledge on FMEA applications in industrial practice and
provided recommendations for optimizing manufacturing processes.

Key words: FMEA, process optimization, risk analysis, risk priority number (RPN)

1 Uvod

Optimalizacia vyrobnych procesov zohrava kI'i¢ovl tilohu nielen v strojarstve, ale aj v d’alSich
priemyselnych odvetviach (Process, 2021; Arena, 2024). S neustalym rozvojom technologii a
rasticou konkurenciou je nepretrzité zlepSovanie vyrobnych procesov nevyhnutné pre udrzanie
konkurencieschopnosti a dlhodoby rast podniku (Ronan, 2023). Efektivne riadenie vyroby
umoziuje firmam zvysit’ produktivitu, znizit' ndklady, minimalizovat’ odpad a zlepsit’ kvalitu
produktov, ¢im prispieva k vysSej hospodarskej efektivnosti (Spotfire, 2024). Tieto faktory
posilnuju ich postavenie na trhu a podporuju ich dlhodobu udrzatel'nost’ (Nystrom et. al. 2006).
Proces optimalizacie zahffia komplexny pristup — analyzu aktudlneho stavu, identifikaciu
nedostatkov, ndvrh a zavedenie efektivnejSich rieSeni, ako aj priebezné monitorovanie a
neustdle zlepSovanie. Medzi najCastejSie vyuzivané metdody patria Six Sigma, Lean
Manufacturing, Total Quality Management (TQM), Theory of Constraints (TOC) a Failure
Mode and Effect Analysis (FMEA) (Shah et. al. 2012). Metoda FMEA sa zameriava na
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identifikaciu a eliminaciu potencidlnych porach v procesoch este predtym, nez nastand.
Systematicky analyzuje mozné zlyhania, ich pri¢iny a dosledky s cielom minimalizovat’ rizika
a predchadzat’ chybam. Jej vyuZzitie v optimalizacii vyroby prispieva k zlepSeniu kvality,
spolahlivosti a bezpecnosti procesov, ¢im sa predchadza vzniku nezhodnych vyrobkov a
znizuju sa ndklady na opravy ¢i reklamdacie. ZlepSovanie vyrobnych procesov neprindsa
benefity len samotnej organizacii v podobe vysSej efektivity a konkurencieschopnosti, ale
pozitivne ovplyviiuje aj pracovné podmienky zamestnancov (Brecher, 2009). Efektivne procesy
moézu viest' k vysSej produktivite, zniZzeniu stresu a zvySenej spokojnosti zamestnancov
(Halonen, 2024).

2 Material a metody

Metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) je analytickd technika zamerand na
identifikaciu chyb a zlyhani v procesoch alebo l'udskych cinnostiach a hodnotenie ich
dosledkov. Prostrednictvom systematického urcenia a Struktiirovanej analyzy poruch zariadeni
umoznuje odhalit’ ich pri¢iny a mozné nasledky. Tato metdda je vhodna nielen na preventivnu
identifikaciu rizikovych faktorov, ale aj na néaslednt diagnostiku ich dopadov. (Hudékova et
al., 2018)

Najvacsiu efektivitu dosahuje, ked’ sa sustredi na tie Casti systému, ktorych zlyhanie vedie k
poruche celého systému. Pri rozsiahlych systémoch mdze byt’ proces ¢asovo narocny, pretoze
zahfia spracovanie vel'kého mnozstva udajov a kontrolu mnohych prvkov. Analyticky postup
mozno zhrit' do Siestich hlavnych krokov: (Solc, 2013)

1. Definovanie ulohy a zodpovednosti.
Zostavenie FMEA analytického timu.
Vypracovanie procesnej mapy.
Analyza nedostatkov v aktuadlnom stave.
Implementécia korekénych opatreni.
Vyhodnotenie stavu po realizovanych zlepseniach.

SARNANE IRl N

Hodnotenie rizika pomocou RPN (Risk Priority Number)
Kazdé potencialne zlyhanie sa hodnoti podl'a troch kritérii:
1. Zavaznost’ (S - Severity): Aka vaznost' ma chyba na funkciu alebo bezpecnost’?
(1 = zanedbatel'né, 10 = kritické)
2. Pravdepodobnost’ vyskytu (O - Occurrence): Ako casto moze chyba nastat’?
(1 = minimalne, 10 = vel'mi Casto)
3. OdhalitePnost’ (D - Detection): Ako 'ahko sa chyba moze odhalit’?

(1 = vel'mi I'ahko, 10 = takmer nemozn¢)
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Nasledne sa vypocita RPN (Risk Priority Number) podl'a vzorca:

RPN =Sx0xD (1)
Kde:
S — Zavaznost’
O — Pravdepodobnost’ vyskytu
D — Odhalitel'nost’
Where:

S — Severity
O — Occurrence
D — Detection

Vyssie hodnoty RPN znamenaju vécsie riziko a vyZaduju okamzZiti pozornost’.

3 Vysledky a diskusia

Vyroba brzdovych svetiel prebieha na pracovisku rozdelenom do viacerych sekcii. Proces
zatina vlozenim DPS (dosky plosnych spojov), obsahujucej LED svetld a dalSie potrebné
komponenty do spodnej cCasti krytu svetla, ktord je vytvarovana do pozadovaného tvaru.
Pracovnik zodpovedny za tento krok musi diel dokladne skontrolovat’. Ak sa zisti akakol'vek
chyba, diel je vyradeny z vyroby, inak pokracuje d’alej v procese.

Po Gispesnom vlozeni sa diel pokryje ochrannou vrstvou a dokladne sa ocisti od necistot, ako st
prach alebo drobné castice, ktoré¢ by mohli ovplyvnit’ jeho funk¢nost’. Nasledne sa ochranna
vrstva pevne pripevni k spodnej Casti, aby sa zabranilo jej oddeleniu pocas d’alSich vyrobnych
krokov. Po upevneni skrutkami sa obe vrstvy findlne zatavia, ¢im sa zabezpeci ich pevné
spojenie. Hotovy diel sa néasledne ulozi do prepravky a presunie do d’alSej casti vyrobného
procesu.
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Obr. 1 Montaz zadného brzdového svetla
Fig. 1 Rear brake light installation

Po ukonceni prvého kroku sa svetlé prestvaju na d’alSiu €ast’ pracoviska, kde sa montuje vrchna
Cast’. Pracovnik na tomto useku musi najskor odstranit’ ochrannt féliu, pricom musi dbat’ na
preciznost, aby prediSiel vzniku neziaducich chyb. Nedbalé odstranenie folie moze sposobit’
zanechanie zvyskov lepidla na povrchu suciastky alebo jej iné poskodenie.

Ak dojde k takémuto problému, diel sa oznaci ako nezhodny vyrobok a odlozi na vyhradené
miesto pre nezhodné produkty. Rovnako sa medzi nezhodné kusy zaradia aj suciastky s
viditeI'nymi ryhami alebo vy¢nelkami, ktoré by mohli ovplyvnit ich spravnu funkciu.

Ak je folia spravne odstranend zo suciastky, vrchnd Cast’ sa prilozi k predchadzajicemu dielu,
ktory bol preneseny na toto pracovisko. Nasledne sa vlozi do stroja, kde sa oba komponenty
zvaria do jedného celistvého celku. Po vybrati zo stroja musi pracovnik vykonat vizualnu
kontrolu, aby sa uistil, Ze na svetle nevznikli Ziadne neZiaduce vady. Ak kontrola neodhali
ziadne problémy, svetlo sa ulozi na stojan a pripravi na testovanie.

Obr. 2 Ryha na suciastke (nezhodny vyrobok)
Fig. 2 Crease on the part (non-conforming product)

Nezhodné vyrobky su vo vécsine pripadov Uplne vyradené z vyroby a nasledne likvidované. V
ur¢itych situaciach vsak moze dojst’ k ich opitovnému zaradeniu do vyrobného procesu, ak
poskodenie nie je vyznamné a existuje dohoda so zdkaznikom. Takéto pripady su vSak
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zriedkavé, preto je nevyhnutné pracovat’ s maximalnou preciznostou, aby sa minimalizovali
zbytocné naklady spojené s vyrobou novych dielov.

Obr. 3 Zvaranie spodnej a vrchnej Casti svetla
Fig. 3 Welding the bottom and top of the light
Po dokonceni zvarania sa hotovy produkt presunie do testovacieho zariadenia, kde sa overi, ¢i
splia pozadované funkéné parametre. Ak svetlo nefunguje podl'a Specifikacii, bude oznacené

ako nezhodny vyrobok a vyradené z vyroby. Oprava takychto dielov je zriedkava, ked’Ze zadsah
do hotového produktu by mohol spdsobit’ d’alSie chyby, a preto sa vécsinou likviduje.
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Tab. 1 Hodnotenie procesu Vstupna kontrola materidlov metdédou FMEA

Table 1 Process evaluation Initial inspection of materials by FMEA method

Potencialne — —_
nasledky E S e
poruchy/ chyby § Mozna porucha/ | Mozna pri€ina Opatr?nie YEdl'lce k E. Opatrenie vediice k odhaleniu 'g z
N chyba poruchy / chyby zabréaneniu chyby 3 ® 4
Mozné nasledky E s §
poruchy / chyby
Legenda: CC - Kriticky vplyv SC - Vyznamny wplyv RC - Relevantny wplyv, nariadenia, smernice V - Vzhladovy wrobok, (Symboly ziastnych charakteristickych
znakov / PoZiadavka zakaznika, poZiadavka vyrobku), RPN - Hodnotenie rizika (Risk Priority Number)
Funkcia procesu: Vstupna kontrola materialov / Stredisko ORK
Zastavenie davky Nedodrzany U dodavatela Zaskolenie a in$truktaz Vstupna kontrola ORK, SPC, neuvolni
po kontrole ORK, rozmer, nedodrzany wrobnych pracovnikovu newhowijlce diely, - kontrola kazdej dodavky
- reklamacia oneskorena wrobny a dodavatela, vstupna - premeranie rozmerov dielovs materialovym
dielov dodavka k technologicky kontrola ORK, kontrola 3 listom + B2
Kontakty nozové zakaznikowy, diel postup sprievodnej dokumentacie 100% porovnavacia kontrola mnozstva a oznacéenia
Kontakty LH+RH nieje pouzitelny v na identifikacnom Stitku
dalSom procese
vyroby
Vystupna ZaSkolenie wystupnej Vstupna kontrola ORK, SPC, neuvolni
kontrola u kontroly newhowijuce diely, - kontrola kazdej dodavky
dodavatela - atesta skiSky materialu - kontrola sprievodnej dokumentacie / overenie
dedodrzala ku kazdej dodavke plechu materidlu s atestom materialu
kontrolu podla 100% porovnavacia kontrola mnozstva a oznacenia
materialového 3 |naidentifikacnom $titku 4 |72
listu
Kontrola dodavok a
sledovanie s dodacim
listom
Vizualna vada / bez|U dodavatela Zaskolenie a inStruktaz Vstupna kontrola ORK, SPC, neuvolni
odtlackovna nedodrzany wrobnych pracovnikov u newhowijlce diely, - kontrola kazdej dodavky
kontaktoch, bez wrobny a dodavatela, vstupna - premeranie rozmerov krycieho skla s
otrepoy, bez flakov [technologicky kontrola ORK, kontrola 3 materialovym listom 4 |72
a stop po strihani  [postup sprievodnej dokumentacie 100% porovnavacia kontrola mnozZstva a oznacenia
na identifikaénom $titku
Vystupna Zaskolenie wstupnej Vstupna kontrola ORK, SPC, neuvolni
kontrola u kontroly newhowijuce diely, - kontrola kazdej dodavky
dodavatela - atesta skisky materialu - kontrola sprievodnej dokumentacie / overenie
dedodrzala ku kazdej dodavke plechu materidlu s atestom materialu
kontrolu podfla 100% porovnavacia kontrola mnozstva a oznacenia
materialového 3 |naidentifikatnom Stitku 4 |72

listu

Kontrola dodavok a
sledovanie s dodacim
listom
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Tab. 2 Hodnotenie procesu Temperacia dielov metédou FMEA

Table 2 Evaluation of the process Tempering of parts by the FMEA method

Potencialne — —_
nasledky E S =
poruchy/ chyby § Mozna porucha/ | Mozna prigina Opatr('enie Yedﬁce k E. Opatrenie vediice k odhaleniu '% z
N chyba poruchy / chyby zabraneniu chyby 2 = [3
Mozné nasledky ’E s §
poruchy / chyby
Legenda: CC - Kriticky vplyv SC - Vyznamny wplyv RC - Relevantny wplyv, nariadenia, smernice V - Vzhladovy wrobok, (Symboly zia$tnych charakteristickych
znakov / PoZiadavka zakaznika, poZiadavka vyrobku), RPN - Hodnotenie rizika (Risk Priority Number)
Funkcia procesu: Temperacia dielov
Vyrobok nie je Svetlo sa Nastavenie Zaskolenie, inStruktaz Automatické sledovanie parametrov zariadenia /
odolny proti popraska po parametrovna pracownikov a zoradovaca signalizacia zariadenia po ukonc¢eni procesu /
trhlinam - skuske zariadeni skuska vodotesnosti
spésobeny ETANOLOM, (nizka /wsoka ~ |Nastavenie zariadenia
pnutim, zakaznik nasledne je teplota) podfa pracowného 3 4 196
reklamuje diel nedodrzana Uvolnenie prvej vzorky na
vodotesnost’, diel zaCiatku kazdej smeny/
je nevyhovujuci Kniha vad
Nastavenie ZaSkolenie, inStruktaz Automatické sledovanie parametrov zariadenia /
parametrovna pracownikov a zoradovaéa signalizacia zariadenia po ukonc¢eni procesu /
zariadeni Nastavenie zariadenia skuska vodotesnosti
(nizky/ vysoky podla pracowného 3 4 |96
cas) ~ - -
Uvolnenie prvej vzorky na
zaCiatku kazdej smeny/
Kniha vad
Nastavenie Zaskolenie, inStruktaz Automatické sledovanie parametrov zariadenia /
nesprawneho pracownikov a zoradovaca signalizacia zariadenia po ukonéeni procesu /
programu Nastavenie zariadenia skugka vodotesnosti
kwrabanému  fpodra pracowného 3 4 |96

typu

Uvolnenie prvej vzorky na
zaciatku kazdej smeny/
Kniha vad
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Tab. 3 Hodnotenie procesu testovanie funk¢nosti a nalepenie membrany metédou FMEA

Table 3 Process evaluation of membrane functional testing and bonding by FMEA

Potencialne
nasledky
poruchy/ chyby Mozna porucha /
chyba
Mozné nasledky
poruchy / chyby

Zavaznost' (Z)

Mozna pricina
poruchy / chyby

Opatrenie vedtce k
zabraneniu chyby

Vyskyt(V)

Opatrenie vedtce k odhaleniu

Odhalenie (D)
RPN

Legenda: CC - Kriticky vplyv SC - Vyznamny wplyv RC - Relevantny vplyv, nariadenia, smernice V - Vzhladovy wrobok, (Symboly zia$tnych charakteristickych

znakov / PoZiadavka zakaznika, poziadavka vyrobku), RPN - Hodnotenie rizika (Risk Priority Number)

Funkcia procesu: Testovanie funkénosti + nalepenie membrany

Nefunkéné svetlo -
LED nesvieti alebo
nesvieti spravne

Vyrobok nema
svetelné
parametre alebo
nesvieti podla
poziadaviek
zakaznika,
zakaznik
reklamuje diel

Neosadeny
sprawny
komponent

Nesprawne zvoleny
osadzaci program
obsluhou

Zaskolenie, inStruktaz
pracovnikov a zoradovaca

Pravidelné preskolovanie
pracovnikov

Uvolnenie prvej vzorky na
zaciatku kazdej smeny/
Poutzitie referenénych
vzorkov OK a NOK

100% kontrola testerom

Vadny alebo
poskodeny diel
na DPS, LED
nesvieti

Nepozornost obsluhy pri
manipulacii s DPS

Zaskolenie, in§truktaz
pracovnikov

Pravidelné pres§kolovanie
pracovnikov

Uvolnenie prvej vzorky na
zacCiatku kazdej smeny/
PoutZtie referenénych
vzorkov OK a NOK

100% kontrola testerom

Dodrziavanie whodenia
NOK dielu do izolatora,
preskolenie pracovnikov,
denny audit, kontrola
izolatora majstrom a ORK,
zhodnost whodenych
dielovs displeyom na
zariadeni

100% kontrola testerom

Nezhodna
poloha kontaktov
[ krivé kontakty na
DPS

Nepozornost obsluhy pri
osadzani DPS do telesa

Zaskolenie, inStruktaz
pracovnikov

Pravidelné preskolovanie
pracovnikov

Uvolnenie prvej vzorky na
zaciatku kazdej smeny/
PouZitie referenénych
vzorkov OK a NOK

100% kontrola testerom
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Tab. 4 Hodnotenie procesu Balenie dielov a Expedicia vyroby metédou FMEA

Table 4 Evaluation of the Parts Packaging and Production Expedition process by FMEA

Potencialne —~ —~
. N = )
nasledky by S >
173 v 2 v 2 . - - - = 4
poruchy/ chyby e Mozna porucha/ | Mozna pric¢ina Opatrt’eme Yeduce k B Opatrenie vedtice k odhaleniu c z
N chyba poruchy / chyby zabraneniu chyby » s | &
s s > £
Mozné nasledky | 3 > 3
poruchy / chyby N
Legenda: CC - Kriticky wplyv SC - Vyznamny wplyv RC - Relevantny wplyv, nariadenia, smernice V - Vzhladovy wrobok, (Symboly zia$tnych charakteristickych
znakov / PozZiadavka zakaznika, poziadavka vyrobku), RPN - Hodnotenie rizika (Risk Priority Number)
Funkcia procesu: Balenie dielov a Expedicia vyroby
Vyrobok nie je Poskodenie Neodborna Zaskolenie a instruktaz Vystupna kontrola ORK
zabaleny podfa vyrobku pri baleni [manipulacia pracovnikov Kontrola kazdej dodavky, zabalenie palety,
baliaceho kontrola $titkov
N % 7 |84
pl:edpls'u, Kontrola balenia s
zakaznik baliacim predpisom
reklamuje predp
NeUplné balenie |[Neodborna ZaSkolenie a inStruktaz Vystupna kontrola ORK
4 manipulacia pracovnikov Kontrola kazdej dodavky, zabalenie palety,
Kontrola balenia s 3  [kontrola Stitkov 7 | 84
baliacim predpisom
Pomiesanie kusov |Neodborna Zas$kolenie a inStruktaz Vystupna kontrola ORK
v baleni manipulacia pracovnikov 7 Kontrola kazdej dodavky, zabalenie palety, - [
Kontrola balenia s kontrola Stitkov
baliacim predpisom

263



https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

DOI: https://doi.org/10.15414/2025.9788055228525

Tab. 5 Hodnotenie procesu Testovanie funkénosti a nalepenie membrany 2 metdédou FMEA

Tab. 5 Process evaluation Functional testing and membrane bonding 2 by FMEA

Potencialne — —~
. N = [a)
nasledky ,;,’ ) ! S -
poruchy/ chyby e Mozna porucha/ | Mozna pric¢ina Opatrt'anle Yeduce k 5 Opatrenie vediice k odhaleniu 'g E
N chyba poruchy / chyby zabraneniu chyby 2 ® 4
Mozné nasledky | 3 > 5
poruchy / chyby N °
Legenda: CC - Kriticky wplyv SC - Vyznamny wplyv RC - Relevantny vplyv, nariadenia, smernice V - Vzhladovy vyrobok, (Symboly 2ia$tnych charakteristickych
znakov / PozZiadavka zdkaznika, poziadavka vyrobku), RPN - Hodnotenie rizika (Risk Priority Number)
Funkcia procesu: Testovanie funkénosti + nalepenie membrany
Vyrobok nie je Nezvarena ¢ast' |Diel nebol Za$kolenie, inStruktaz 100% kontrola testerom
vodotesny, podfa spoja, wrobok spravne zvareny [pracovnikov
poziadaviek nieje vodotesny na 3 3 |72
z?kazm'ka, predc’hﬁ\dza]ucej Pravidelné pre$kolovanie
zakaznik operacii pracovnikov
reklamuje diel
Nastaveny Za$kolenie, inStruktaz Automatické nastavenie programu po prehodeni
nespravny pracovnikov nastroja
- ~ — - & 3 |72
Pravidelné preSkolovanie
pracovnikov
Pracownik Zaskolenie, in§truktaz Poka-Yoke 16Zka pre spravne osadenie dielova
nevhodne osadil [pracovnikov naslednytesttesnosti
Poka-Yoke pre LH + RH 3 3 7%
stranu zabrariujucu
opacné osadenie dielov
Obsluha zabudla [Pracovnik Zaskolenie, in§truktaz Vizualna kontrola, upozornenie v pracovnom
nalepit’ nedodrzal pracovnikov postupe + fotky kde lepit membranu
membranu, pracovny postup 3 8 9
virobok nl’eje Pravidelné preskolovanie
vodotesny .
pracovnikov
Membrana je Pracownik Zaskolenie, inStruktaz Vizualna kontrola, upozornenie v pracovnom
nalepena na hranu|nedodrzal pracovnikov postupe + fotky kde a ako lepit membranu
krazku housingu |pracowvny postup 5 8 0
Pravidelné pre$kolovanie
pracovnikov
Membrana nieje  [Pracovnik Zaskolenie, inStruktaz Vizualna kontrola, upozornenie v pracovnom
po celom obvode |nedodrzal pracovnikov postupe + fotky kde a ako lepit membranu
nalepena na pracovny postup 5 8 0
miesto kruzku - " = -
. L Pravidelné pre$kolovanie
housingu, nieje .
riadne nritladena pracownikov
Doplnenie vizualizacie do Vizualna kontrola, upozornenie v pracovnom
knihy vad, preskolenie postupe + fotky kde a ako lepit membranu
pracovnikov, upozornenie
na dotla¢anie membran -
pracovny postup,
doplnenie novej pritlacnej
gumy na testovacie 2 8 |128
zariadenie, kontrola
nalepenia pozicie
membrany kamerou,
Uprava otvoru pre
nalepenie membrany

4 Zaver

Vykonana analyza metédou FMEA umoznila detailné postudenie procesov dokladnou
identifikaciou kritickych miest procesu spolu s hodnotenim zdvaznosti (S), pravdepodobnosti
vyskytu (O) a odhalitel'nosti (D). Na zaklade hodnotenia bol vypocitany index rizika RPN.
Niektoré potencidlne zlyhania, ktoré boli v povazované za menej kritické, dosahuju v
analyzovanom procese vysoké hodnoty RPN, ¢o naznacuje Specifické faktory ovplyviujuce
tento vyrobny proces. Navrhnuté opatrenia na znizenie rizika zahffiali predovSetkym
implementaciu dodato¢nych kontrolnych mechanizmov, Skolenie pracovnikov a upravu
technologickych parametrov s cielom zvysit odhalitelnost’ potencidlnych chyb. Celkovo
analyza FMEA potvrdila jej u¢innost’ ako nastroja na hodnotenie a riadenie rizik vo vyrobe.
Vysledky ukazali, Ze kombinacia systematickej analyzy a cielene implementovanych opatreni
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moze vyrazne prispiet’ k minimalizacii vyskytu chyb a zvySeniu kvality procesov. Tato stidia
tak doplia existujice poznatky o vyuziti FMEA v priemyselnej praxi a poskytuje konkrétne
odporucania pre optimalizaciu vyrobnych procesov v analyzovanom podniku.
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Suhrn

Cielom tejto Stadie bolo analyzovat vyrobné procesy pomocou metédy FMEA s cielom
identifikovat’ kritické body a posudit’ rizikové faktory na zaklade zavaznosti (S), vyskytu (O) a
zistitelnosti (D). Vypocitané Risk Priority Number (RPN) odhalilo, Ze niektoré¢ predtym
povazované za menej kritické poruchy vykazovali v analyzovanom procese vysoké hodnoty,
¢o poukazuje na Specifické ovplyviujice faktory. Navrhované opatrenia na zniZenie rizika
zahtnali zavedenie dodatocnych kontrolnych mechanizmov, skolenie zamestnancov a Gpravu
technologickych parametrov s cielom zvysit’ zistiteI'nost’ poruch. Vysledky potvrdili i¢innost’
metody FMEA pri riadeni rizik v ramci vyroby a ukézali, Ze systematicka analyza v kombinacii
s cielenymi napravnymi opatreniami méze vyrazne znizit’ pocet chyb a zlepsit’ kvalitu procesu.
Tato Stadia prispela k existujucim poznatkom o aplikacii FMEA v priemyselnej praxi a poskytla
odportcania na optimalizaciu vyrobnych procesov.

Kruacové slova: FMEA, optimalizacia procesu, analyza rizik, ¢islo priority rizika (RPN)
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ZARIADENIE NA POCITANIE MOTOROVYCH VOZIDIEL
NA BAZE DEFORMACIE MAGNETICKEHO POLA ZEME

DEVICE FOR COUNTING MOTOR VEHICLES BASED ON
THE DEFORMATION OF THE EARTH'S MAGNETIC FIELD

JURAJ STANO — VLADIMIR CVIKLOVIC

Abstract

The aim of this research is to design and implement a vehicle counting and categorization
system based on the deformation of the Earth's magnetic field, using AMR sensors
(LSM9DSI1) and the WeMos D1 development board. The system detects changes in the
magnetic field caused by the metallic parts of vehicles passing through detection zones. The
LSM9DSI1 sensor allows for the measurement of three-axis magnetic fields, acceleration, and
rotation, enabling the differentiation between various types of vehicles based on their
magnetic characteristics. The system is capable of categorizing vehicles into three main
groups: passenger cars, trucks, and motorcycles. The WeMos DI development board,
equipped with the ESP8266 module, processes and transmits the data to cloud services or
local databases, allowing for analysis and visualization. This system offers an innovative
approach to traffic and vehicle monitoring, enabling efficient vehicle categorization, counting,
and contributing to better traffic management and improved road safety.

Key words: Magnetic field, Anisotropic magnetorezistors, LSM9DS1

1 Uvod

Presné a efektivne monitorovanie dopravného toku predstavuje klicovy aspekt v
oblasti inteligentnych dopravnych systémov, urbanistického planovania a optimalizacie
riadenia cestnej infrastruktary. Tradiéné metddy detekcie vozidiel, ako st radarové systémy a
kamerové detekéné mechanizmy, Celia viacerym obmedzeniam vratane vysokych nakladov na
inStalaciu, Udrzby a obmedzenej spolahlivosti v nepriaznivych environmentalnych
podmienkach. V poslednych rokoch sa preto do popredia dostava vyuZzitie anizotropnych
magnetorezistorov (AMR), ktoré umoziiuju presni detekciu feromagnetickych objektov
prostrednictvom analyzy zmien v magnetickom poli Zeme.

Tato stidia sa zameriava na skimanie vplyvu feromagnetickych objektov na
deformaciu magnetického pola a hodnotenie moznosti aplikdcie snimaca LSM9DS1 v
systémoch detekcie vozidiel. Senzor LSM9DSI, integrujuci trojosovy magnetometer a
akcelerometer, predstavuje perspektivnu alternativu k existujucim detekénym systémom z

Juraj Stano, doc. Ing. Vladimir Cviklovi¢ PhD., Katedra elektrotechniky, automatizacie a informatiky, Slovenska
pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra, Slovenska republika, e-mail:
xstanoj@uniag.sk, vladimir.cviklovic@uniag.sk
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dovodu jeho vysokej citlivosti, nizkej spotreby energie a kompaktnych rozmerov. Merania
boli vykonané v kontrolovanych laboratornych podmienkach aj v redlnom prostredi, pricom
ziskané udaje boli analyzované a spracované pomocou pokrocilych signalovych procesov.
Vysledky tejto prace poskytuji komplexny prehl'ad moznosti vyuzitia AMR senzorov
na detekciu dopravného toku a identifikdciu jednotlivych typov vozidiel na zaklade
analyzovanych parametrov magnetického pola. Vyskum zaroven otvara nové perspektivy pre
integraciu tychto senzorov do modernych dopravnych systémov, ¢im moZzZe prispiet k
efektivnejSiemu a presnejSiemu monitorovaniu cestnej premavky v redlnom case.

2 Material a metody

Primarnym senzorovym prvkom v experimente bol snima¢ LSMOIDSI, ktory je
umiestneny na module 9DOF Click toto pokrocilé senzorové zariadenie kombinuje trojosovy
akcelerometer, gyroskop a magnetometer v jednom kompaktnom baliku. Tento inercidlny
meraci systém poskytuje vysokopresné udaje o zrychleni, uhlovej rychlosti a magnetickom
poli, ¢im umoziiuje komplexnu analyzu pohybu a orientacie v 3D priestore. Senzor podporuje
komunikaciu prostrednictvom I*C a SPI rozhrania, ¢o zaruCuje jednoduchu integraciu s
mikroprocesorovymi systémami.

IEUE'@ o

Obr.1 Modul 9DOF click (MikroE,2015)
Fig,.1 Module 9DOF click (MikroE,2015)

Vyznacuje sa Sirokym meracim rozsahom az +16 g pre akcelerometer, 2000 dps pre
gyroskop a 16 gaussov pre magnetometer, priCom jeho interné filtracné algoritmy znizuji
Sum a zlepSuju stabilitu vystupnych tdajov. Vdaka nizkej spotrebe energie a vysokej
citlivosti nachadza uplatnenie v aplikaciach, ako su inercidlne navigacné systémy, stabilizacia
pohybu, rozsirena realita a inteligentné riadenie robotickych systémov (MikroE,2015).

WeMos D1 RI1 je vyvojova doska postavend na populdrnom cCipe ESP8266, ktory je
znamy svojou nizkou spotrebou energie a schopnostou pripojenia k Wi-Fi sietam. Tato doska
ponuka vynikajucu flexibilitu v oblasti IoT aplikacii, umoznuje bezdrotové pripojenie a je
schopnd komunikovat’ so Sirokou Skalou zariadeni. Je vybavena 11 digitdlnymi I/O pinmi.
Okrem toho obsahuje integrovany USB-to-serial prevodnik, ¢o vyrazne zjednodusuje proces
programovania a napéjania dosky cez USB port. Podporuje mnozstvo komunikacnych
protokolov vratane HTTP, MQTT a WebSocket, ¢o umoziluje pripojenie k roéznym
cloudovym platformdm, ako aj komunikaciu s d’alSimi zariadeniami v ramci siete. MoZnost’
implementacie roznych senzorov cez 12C, SPI z nej robi flexibilny nastroj pre Siroku skalu
aplikécii (Lolin, 2021), ( Muahamad, 2021).
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Obr.2 Vyvojova doska WeMos D1 (Lolin,2021)
Fig.2 Development board WeMos D1 (Lolin,2021)

Vdaka svojej kompaktnosti a jednoduchosti pouzitia je WeMos D1 R1 idealnym
rieSenim pre rychly vyvoj prototypov v oblasti domdcich automatizcii, monitorovania
zivotného prostredia, smart domécnosti alebo pre konkrétne aplikacie v oblasti priemyselné¢ho
internetu veci. Pomocou tejto dosky je mozné realizovat’ aplikacie, ktoré vyzaduju vysoki
urovenl konektivity, spracovania dat v redlnom case a flexibilitu pri integracii réznych
externych komponentov (Muahamad, 2021).

DFRobot solarny kolektor 5V je efektivne rieSenie na napdjanie elektronickych
zariadeni obnovitelnou energiou. Je navrhnuty na pracu s nabijatelnymi batériovymi
¢lankami, ktoré st k nemu pripojené a priebezne dobijané 5V soldrnym panelom. Tento
systém umoznuje stabilné napajanie aj pri kolisajicom slne¢nom Ziareni, pri€om integrovany
nabijaci obvod zabezpecuje bezpetné a efektivne riadenie nabijania. Vd’aka tomuto rieSeniu
je mozné udrziavat’ autonémne napajanie pre senzory, loT zariadenia ¢i iné nizkoenergetické
aplikacie (DFRobot,2018).

Obr.2 DFRobot solarny kolektor 5V (DFRobot,2018)
Fig.2 DFRobot solar colector 5V (DFRobot,2018)
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Experimentalne merania boli rozdelené do dvoch hlavnych faz — laboratorneho
testovania a terénnych merani. V laboratérnych podmienkach bol snima¢ LSM9DSI1 fixovany
na stabilnom pracovnom stole, priCom sa vykonavali merania bez pritomnosti rusivych
vplyvov, aby sa ziskali referenéné hodnoty magnetického pol'a v kontrolovanom prostredi.
Nasledne boli v roznych vzdialenostiach a konfiguracidch umiestiiované magnetické objekty
¢im sa sledovala zavislost’ medzi intenzitou deformécie magnetického pol'a a vzdialenostou
feromagnetického objektu. Vysledné tidaje boli zaznamenané v redlnom Case a exportované
pomocou ESP modulu do webového klienta kde boli nasledne uschované a graficky
zobrazované.

V druhej faze experimentu boli vykonané terénne merania, kde bol snima¢ umiestneny
na okraj vozovky s cielom zaznamenat' magnetické signaly generované prechadzajiucimi
vozidlami. Pocas testov bola osobitnd pozornost venovana rozdielom v deformaciach
sposobenych osobnymi a ndkladnymi vozidlami a motorkami, pri¢om prahové hodnoty
deformacie magnetického pol'a boli stanovené nasledovne.

Tabl.Charekteristické zmeny magnetického pola v uT
Tabl. Characteristic changes in the magnetic field in uT

Typ vozidla Zmena v pT
osobné vozidla 6
nakladné vozidla 12
motocykle 3

Ziskané udaje boli spracované a analyzované, kde boli aplikované pokrocilé metddy
spracovania signdlov. Predspracovanie udajov zahfiialo vyhladzovanie signidlu pomocou
metddy Kalmanovo filtra a korekciu zdkladnej tirovne, ktord umoznila normalizéciu dat
od¢itanim aritmetického priemeru prvych 20 vzoriek signdlu. Nasledne boli aplikované
algoritmy detekcie vrcholov ,ktoré umoznili identifikéciu jednotlivych vozidiel na zéklade ich
magnetickej stopy.

Pouzitd metodologia umoznila presnt identifikaciu vozidiel na zdklade zmien
magnetického pola a poskytla dolezité poznatky o moznostiach aplikdcie anizotropnych
magnetorezistorov v oblasti inteligentnych dopravnych systémov.

3 Vysledky a diskusia

Prepojenie snimata LSM9DS1 s vyvojovou doskou WeMos D1 je realizované
pomocou I2C komunikécie, ktord zabezpecuje rychly a spolahlivy prenos dat. Pri integracii sa
dbd na minimalizdciu ruSenia a optimalnu organiziciu zapojenia. Okrem hardvérove;j
integracie je nevyhnutné naprogramovat’ komunikaciu medzi snimac¢om a mikrokontrolérom,
priCom sa vyuZivaju prime Citanie dat z registrov pre efektivnu pracu s LSM9DSI.
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Obr.3 Experimentalne pripojenie snimaca k vyvojovej doske
Fig.3 Experimental connection of the sensor to the development board

Systém vykonava kontinudlne meranie intenzity magnetického pola, pricom na
filtraciu udajov vyuziva Kalmanov filter na elimindciu Sumu a nepresnosti. Kalmanov filter
funguje na zdklade predik¢no-korekéného mechanizmu, kde na zaklade predchadzajucich
merani a modelu dynamiky systému odhaduje skuto¢nu hodnotu magnetického pol'a. Tento
filter zohl'adiiuje neistotu merani a adaptivne upravuje svoje odhady, ¢im efektivne redukuje
vplyv ndhodného Sumu a kratkodobych vykyvov signalu.

Meranie #1 Inicializdcia odhadn stavn systému a kovarianine) matice chyby

y x Py

L
Meranie #2 Fe-mciahizacia odhada stavu systému 2 kovanantneg) matice chyby

N x; Fy

]
Predikeia stavu svetému a kovarianéne) matice chvby k éasn merama
= I.P = ."1..]:2 ol
Pp — J“.PI.E'!.T

Meranie #3+

Vipodet Kalmanovho zisku
Ky = PpHT(HPsHT + R)™!

L]
Chdhzd stavu syvstému a kovananine) matice chyvlby v Sase merania
X3 = Xp + K][-?3 - pr:l
.F3 = PF‘ — KHFF

Obr.3 Diagram funkcie Kalmanovho filtra (Franklin,2022)
Fig.3 Diagram of Kalman filter function (Franklin,2022)
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Kalmanov filter pracuje s niekol’kymi klIiCovymi premennymi: stavovy vektor (x),
ktory reprezentuje odhadovani hodnotu systému, kovarian¢ni maticu (P), ktord vyjadruje
neistotu tohto odhadu. Predik¢ény krok vyuziva stavovll maticu (F) na aktualizaciu odhadu
budiiceho stavu a maticu procesného Sumu (Q) na zohl'adnenie nepresnosti modelu. Korekény
krok nasledne kombinuje predikovany stav s aktudlnym meranim, pri¢om sa pouZziva meracia
matica (H), meraci Sum (R) a Kalmanov zisk (K), ktory urcuje, akou mierou sa ma nové
meranie premietnut’ do konecného odhadu. Tento cyklus sa opakuje pri kazdom novom
merani, ¢im sa dosahuje postupné spresnovanie vysledkov. (Franklin,2022)

Predspracované data sa d’alej analyzuju na identifikaciu signilov a klasifikaciu
vozidiel na zdklade amplitidy a charakteristickych zmien v magnetickom poli.
Implementovany webovy klient zabezpeCuje vizualizaciu dat v redlnom cCase a archivaciu
nameranych hodndét pre d’alSiu analyzu. Pre klasifikdciu vozidiel su vyvinuté algoritmy, ktoré
umoziuju rozliSit' osobné automobily, nakladné vozidld a motocykle na zaklade intenzity a
priebehu deformécie magnetického pola.

Pred nasadenim do terénu bolo zariadenie testované v kontrolovanom laboratérnom
prostredi, kde boli simulované rézne podmienky prechodu vozidiel. Tieto testy zahfiali
stanovenie citlivosti senzora na rdzne typy kovovych objektov, testovanie odozvy na
pohybujuce sa kovové predmety a overenie presnosti merania v rdznych orientacidch senzora.
Na zaklade vysledkov laboratornych testov boli upravené parametre filtrov a klasifikaénych
algoritmov na optimalizaciu rozpoznavania vozidiel.

Live Magnetometer Data

Start time: 23:18:28

 Obr.4 Prostredie webového Klienta

Fig.4 Web client user environment

Po tuspesnej validdcii v laboratoriu nasledovalo terénne testovanie v redlnych
podmienkach cestnej premavky. Hlavnym ciel'om bolo overit’ presnost’ detekcie vozidiel pri
roznych rychlostiach, optimalizovat’ prahové hodnoty pre spolahlivé rozliSenie kategorii
vozidiel a identifikovat’ mozné zdroje ruSenia s cielenym minimalizovanim ich vplyvu na
merania. Pocas testovania bolo zariadenie umiestnené pri vozovke a data boli kontinuédlne
zaznamenavané a analyzované. Na zdklade vysledkov boli algoritmy d’alej upravené, aby
poskytovali ¢o najpresnejsie vysledky.
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Obr.5 Zapojenie vysledného zariadenia
Fig.5 Schematic of finished device

Na postdenie presnosti systému pri detekeii a klasifikacii vozidiel porovnadvame pocet
vozidiel zaznamenanych senzorom s redlnym poctom vozidiel. Spolahlivost’ systému je
vypocitand ako pomer spravne zaznamenanych vozidiel k celkovému redlnemu poctu vozidiel
v jednotlivych kategoriach.

Tab.2 Vyhodnotenie spolahlivosti detekcie vozidiel
Tab.2 Evaluating the reliability of vehicle detection

Kategoria vozidla Pocet zaznamenanych vozidiel | Skuto¢ny pocet Spolahlivost’ (%)
Osobné automobily 39 40 97,5%
Nakladné vozidla 27 29 93,1%
Motocykle 8 9 89%
Celkom 74 78 95%

Aby systém mohol fungovat’ autonémne a dlhodobo, bolo implementované batériové
napdjanie s moznostou dobijania solarnym panelom. Tato konfigurdcia zabezpecuje
nezavislost’ od elektrickej siete, nepretrzitu prevadzku aj pri nepriaznivych podmienkach a
energeticku efektivnost’ vd’aka optimalizovanému rezimu spanku pre mikrokontrolér. Cely
syst¢tm bol navrhnuty tak, aby poskytoval spolahlivé a presné merania s minimalnymi
narokmi na udrzbu, ¢o ho predurCuje na vyuzitie v oblasti automatizovaného sledovania
cestnej premavky, optimalizacie dopravnych tokov a planovania infrastruktiry.

4 Zaver

Tato Studia sa zaoberala ndvrhom a implementaciou systému na detekciu a klasifikaciu
motorovych vozidiel na zdklade analyzy deformécie magnetického pola Zeme. VyuZzitim
senzora LSM9DS1 v kombinacii s vyvojovou doskou WeMos D1 R1 sa podarilo vytvorit

efektivne, energeticky usporné a autonémne riesenie schopné pracovat’ v redlnom case.

V ramci experimentalnej Casti bol systém testovany v laboratornych aj redlnych
podmienkach. Laboratérne testovanie umoznilo urcenie referenénych hodnét magnetického
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pola a optimalizaciu spracovania signalu. Nasledné terénne testy preukazali schopnost
senzora spolahlivo detegovat’ rozne typy vozidiel a na zdklade ziskanych dat bolo mozné

stanovit’ hrani¢né hodnoty pre klasifikaciu vozidiel do kategorii. PouZitie Kalmanovej filtracie
a vyznamne zlepSilo presnost’ analyzy signdlov a minimalizovalo vplyv rusenia.

Na zabezpecenie autonémnej prevadzky bol systém doplneny o batériové napéjanie s
moznostou soldrneho dobijania, o umoziiuje dlhodobé¢ fungovanie bez nutnosti Castej
udrzby. Bezdrotovd komunikécia prostrednictvom ESP8266 zabezpecila efektivny prenos
udajov do webového klienta, kde boli data vizualizované a archivované pre d’alSiu analyzu.

Vysledky experimentu potvrdzuju, ze vyuzitie anizotropnych magnetorezistorov
(AMR) na detekciu vozidiel predstavuje perspektivnu alternativu k tradiécnym metdédam
monitorovania dopravy. Hlavnymi vyhodami navrhnutého systému st nizke prevadzkové
naklady, jednoducha instalacia, vysoka citlivost’ senzora a moznost’ integracie do existujucich
inteligentnych dopravnych infraStruktar.

Navrhnuté rieSenie moéze byt v budicnosti dalej vylepSené implementaciou
pokrocilejSich algoritmov strojového ucenia na zvySenie presnosti klasifikacie vozidiel a
eliminaciu falo$nych detekcii. Okrem toho je mozné systém rozsirit o dalSie senzory na
ziskanie komplexnejSieho obrazu o dopravnej situdcii. Vyskum tak otvara nové moznosti v
oblasti inteligentného dopravného monitoringu, ktory moze prispiet k efektivnejSiemu
riadeniu dopravy, zlepsSeniu bezpe¢nosti na cestach a optimalizacii dopravnej infrastruktary.
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Suhrn

Cielom tejto prace je navrh a implementacia zariadenia na pocitanie a kategorizaciu
motorovych vozidiel na zdklade deformécie magnetického pola Zeme, vyuzivajic AMR
senzory LSM9DS1 a vyvojovi dosku WeMos DI1. Systém deteguje zmeny v magnetickom
poli spdsobené kovovymi €astami vozidiel, ktoré prechddzaji cez detekéné zony. LSM9DS1
senzor umoznuje meranie trojosového magnetického pol’a, akcelercie a rotacie, o umoziuje
rozliSovanie medzi roznymi typmi vozidiel na zaklade ich magnetickych charakteristik. Na
zaklade nameranych udajov je systém schopny kategorizovat’ vozidla do troch skupin: osobné
automobily, ndkladné vozidla a motorky. Vyvojova doska WeMos D1, vybavend modulom
ESP8266, sluzi na spracovanie a prenos dat do cloudovych sluzieb alebo miestnych databéz,
¢im umoznuje analyzu a vizualizdciu udajov. Tento systém prindSa inovativny pristup v
oblasti monitorovania dopravy , ktory umoziiuje efektivnu kategorizaciu vozidiel, sledovanie
ich poctu a prispieva k riadeniu dopravy a zlepSeniu bezpe€nosti na cestach.

Kruacové slova: Magnetické pole, Anizotropné magnetorezistory, LSM9DSI1
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SLEDOVANIE MIKROKLIMATICKYCH PARAMETROYV V
INTERIERI VOZIDIEL POCAS AKTIVNEHO
VYKUROVANIA

MONITORING OF MICROCLIMATIC PARAMETERS IN
VEHICLE INTERIORS DURING ACTIVE HEATING

PATRIK VARL' —IVAN VITAZEK?

Abstract

The aim of this study is to monitor the microclimatic conditions inside the cabins of
various vehicles and to analyse the key parameters that significantly affect the thermal comfort
of the vehicle occupants. The regulation of the interior environment of the vehicles is achieved
through the heating system, with the primary goal of achieving optimal thermal comfort. The
measurements were conducted on a conventional internal combustion engine vehicle, the
Mazda 6, and an electric vehicle, the Tesla Model 3, under winter climatic conditions. For the
realization of the measurements, the AHLBORN ALMEMO 25904AS datalogger with the
corresponding ALMEMO FHAD 46-C2 sensor was used to measure temperature and humidity.
The surface temperatures of selected areas were recorded using a FLIR T335 thermal imaging
camera. The collected data illustrate the development of monitored air parameters within the
vehicle’s interior and highlight the differences between various design solutions for air
conditioning systems in automobiles.

Key words: heating, thermal comfort, temperature, relative huminidity, interior

1 Uvod

Vdaka technologickému pokroku sa Tudstvo stdva menej zdvislym od okolitych
podmienok a dokaze si vytvarat' vlastni mikroklimu v interiéroch budov a priestorov,
prispdsobentl poziadavkam jednotlivcov alebo skupin. S postupom €asu, najmé v 21. storoci,
ziskavame Coraz viac poznatkov o faktoroch ovplyvnujucich tepelny komfort a o pricinach,
ktoré mozu sposobovat’ diskomfort. Napriek rozsiahlemu mnozstvu vedeckych studii, ¢lankov,
diagramov a softvérovych ndstrojov, analyza vicSiny prieskumov zameranych na tepelny
komfort a pri€iny diskomfortu ukazuje, Ze hlavnym dévodom nespokojnosti, bez ohl'adu na
klimatické podmienky, je nevyhovujuca teplota vzduchu (Parsons, 2003).

Tepelny komfort zohrava kl'aicovu tlohu pri navrhovani budov a interiérov vozidiel,
ked’Ze l'udia travia viac ako 90 % svojho €asu v uzavretych priestoroch. Tento pojem sa definuje
ako stav mysle, ktory vyjadruje spokojnost’ s tepelnymi podmienkami v danom prostredi
(Djongyang et al., 2010).

Moderné vozidla vyuZivaju rozne technoloégie na regulaciu vnutorného prostredia.
Vozidla so spalovacim motorom vyuzivaju na vykurovanie kabiny odpadové teplo z chladiace;j
kvapaliny, zatial’ ¢o elektromobily su odkdzané na alternativne zdroje tepla, akymi su tepelné
cerpadla alebo elektrické odporové ohrievace. Kazdy z tychto systémov mé svoje vyhody a

! Be. Patrik Varl, Katedra dopravy a manipulacie, Slovenskéa polnohospodarska univerzita v Nitre, Tr. A. Hlinku
2, 949 76 Nitra, varlpatrik 1 0@gmail.com
2 doc. Ing. Ivan Vitézek, CSc., Katedra dopravy a manipulécie, Slovenskd polnohospodarska univerzita v Nitre,
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nevyhody, ktoré ovplyviiuju spotrebu energie, i€innost’ vykurovania a celkovy dojazd vozidla
v zimnych podmienkach.

2 Material a metody

Stav vnutorného prostredia bol monitorovany v klimatickych podmienkach zimného
obdobia. Praca sa ststred'uje na upravu vnutorného prostredia pomocou vykurovacieho
systému. Na ucely merania boli zvolené dva rozdielne vykurovacie systémy: automobil
Mazda 6 sklasickym spalovacim motorom, ktory vyuziva odpadové teplo z chladiacej
kvapaliny motora, a elektromobil Tesla Model 3, vybaveny tepelnym cerpadlom
zabezpecujucim efektivne vykurovanie pri nizkej spotrebe energie z batérie. Obidve vozidla,
Mazda 6 s 2,5-litrovym atmosférickym zazihovym motorom Skyactiv-G a elektromobil Tesla
Model 3, st vybavené automatickou dvojzonovou klimatizaciou. Mazda 6 vyuziva klasicky
mechanicky kompresor pohdnany motorom, zatial’ ¢o Tesla Model 3 je vybavena elektrickym
kompresorom napédjanym z batérie a vyuziva elektronicky riadeny klimatiza¢ny systém
s digitalnym ovladanim pradenia vzduchu.

Samotné merania prebiehali v dvoch rezimoch: statickom a dynamickom. Statické
meranie sa uskutocnilo pri stati vozidla na mieste, pricom Mazda 6 bola udrziavana pri
vol'nobeznych otackach motora a Tesla Model 3 bola ponechana v zapnutom stave v rezime
,Park®, priCom vykurovanie zabezpeCovalo tepelné Ccerpadlo a elektricky kompresor.
Dynamické meranie prebiehalo pocas jazdy v premavke na rovnakej, vopred stanovenej trase
pre obe vozidla. Dizka trasy bola necelych 12 kilometrov a odhadovany &as na jej prejdenie
podl'a navigacie bol 16 minut. Pri vSetkych meraniach sa ju podarilo prejst’ za 15 mintt. Priebeh
tejto trasy je zndzorneny na obr. 1. Trasa merania bola navrhnuta tak, aby zahtiiala rézne jazdné
podmienky — kombinovala mestski premavku s niz§imi rychlostami a usek dialnice
umoznujuci vyssie rychlosti.

Na dosiahnutie presnejsSich vysledkov merania boli do kabiny vozidla umiestnené dva
snimace, ktoré zaznamenavali teplotu a relativnu vlhkost’ vzduchu. Ich umiestnenie v interiéri
vozidla je zndzornené na obrdzkoch 2 a 3. Snimac oznaceny ¢islom 1 bol umiestneny v oblasti
nbh vodica a snimac oznaceny ¢islom 2 bol umiestneny v trovni hlavy vodic¢a. V oboch bodoch
merania boli pouzité¢ senzory typu ALMEMO FHAD 46-C2, ktoré boli pripojené
k zdznamovému zariadeniu AHLBORN ALMEMO 25904AS. Toto zariadenie sluzilo na
ukladanie dat o teplote a vlhkosti vzduchu v kabinach oboch vozidiel.

63, Nitriansk

STARE'MESTO

OCINA Slirgva o CENTRO Nitra

DIELY

Obr. 1 Trasa merania
Fig. 1 Measurement route
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Obr. 2 Umiestnenie meracich senzorov Obr. 3 Umiestnenie meracich senzorov

v interiéri vozidla Mazda 6 (Zdroj: Upravené v interiéri vozidla Tesla Model 3 (Zdroj:

podl'a DRAWING DATABASE) Upravené podl'a DRAWING
Fig. 2 Placement of measurement sensors in DATABASE)
the interior of the Mazda 6 vehicle (Source: Fig. 3 Placement of measurement
Edited from DRAWING DATABASE ) sensors in the interior of the Tesla Model
3 vehicle (Source: Edited from
DRAWING DATABASE )

2.1 Meracie pristroje

Termovizna kamera FLIR T335

Termovizna kamera FLIR T335 je profesiondlna infratervend kamera urcend na
diagnostiku a inSpekéné prace v priemysle, stavebnictve a elektroinStalaciach. Nizsie su
uvedené jej zakladné technické parametre:

e rozliSenie detektora: 320 x 240 pixelov,

nastavitel'na emisivita v rozsahu 0,01 az 1,00,
rozsah merania teploty: -20 °C az + 650 °C,
presnost’ merania: £2 °C,
digitalna kamera: 3,1 MPx s LED osvetlenim,
zorné pole objektivu: 25° (horizontélne) x 19° (vertikalne),
zaostrenie: manualne alebo automatické.

Obr. 4 Termovizna kamera FLIR T335 (Zdroj: MERLIN Lazer Ltd.)
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Fig. 4 Thermal imaging camera FLIR T335 (Source: MERLIN Lazer Ltd.)

AHLBORN ALMEMO 25904AS

ALMEMO 25904AS je profesiondlne zaznamové zariadenie (datalogger) s viac-
kandlovym meranim a vysokou presnost’'ou, ktoré umoziuje sucasné zaznamendvanie roznych
fyzikalnych veli¢in pomocou inteligentnych ALMEMO senzorov. Disponuje pokroc¢ilymi
funkciami, ako je nastavitelna vzorkovacia frekvencia, rozsiahle pamédtové moznosti
a moznost’ pripojenia k PC cez USB alebo sériové rozhranie na naslednu analyzu tdajov.
Obsahuje az 10 vstupov pre ALMEMO snimace.

Obr. 5 Datalogger AHLBORN ALMEMO 25904AS (Zdroj: AHLBORN GmbH)
Fig. 5 Datalogger AHLBORN ALMEMO 25904AS (Source: AHLBORN GmbH)

ALMEMO FHAD 46-C2
ALMEMO FHAD 46-C2 je digitalny senzor na meranie relativnej vlhkosti a teploty.
Senzor komunikuje cez Specidlny ALMEMO konektor, ktory umoziiuje automaticku
identifikaciu a kalibraciu merania pri pripojeni k ALMEMO dataloggerom.
Meracie rozsahy:
o teplota: -20 °C az +80 °C,
o relativna vlhkost: 5 % az 98 % RH.

Presnost’ merania:
e teplota: £0,2 °C,
e relativna vlhkost: £2 % RH.

——————

Obr. 6 Senzor ALMEMO FHAD 46-C2 (Zdroj: AHLBORN GmbH)
Fig. 6 Sensor ALMEMO FHAD 46-C2 (Source: AHLBORN GmbH)
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3 Vysledky a diskusia
3.1 Statické merania stavu vnutorného prostredia automobilu pocas vykurovania

Meranie €. 1

Prvé meranie sa uskutocnilo v statickych podmienkach s vozidlom Mazda 6, ktoré bolo
zaparkované v tieni, mimo priameho slnecného ziarenia. PoCas merania bolo pocasie oblacné,
bez zrazok. Namerana vonkajsia teplota vzduchu dosahovala 4,2 °C s relativnou vlhkost'ou 41,3
%. Snimac €. 1, umiestneny v oblasti hlavy vodica (obr. 2), zaznamenal pociatocnua teplotu
vzduchu 7,6 °C a relativnu vlhkost’ 56,8 %. Snimac €. 2, umiestneny v oblasti néh vodica (obr.
2), zaznamenal pociatocnu teplotu vzduchu 5,5 °C a relativnu vlhkost’ 52,3 %. Motor vozidla
bezal na vol'nobeznych otackach 800 min'. Pred zadiatkom merania nebol motor predhriaty,
priCom pristrojova doska zobrazovala pociatocnu teplotu chladiacej kvapaliny 0 °C. Pocas
merania sa v prednych sedadlach vozidla nachadzali dve osoby. Ovladaci panel vykurovania
bol nastaveny na automaticky rezim, pricom riadiaca jednotka automaticky regulovala smer
a rychlost’ prudenia vzduchu pri pozadovanej teplote 22 °C.

Pozn:

Vzhl'adom na rozsah prispevku nie si namerané hodnoty prezentované v tabulkovej forme.
Pozadovana teplota 22 °C bola zaznamenand meracim snima¢om ¢. 1 v 19. minite merania,
zatial’ ¢o snimac €. 2 v tom Case ukazoval teplotu 19,8 °C. Teplota v oblasti noh vodica dosiahla
pozadovanu teplotu 22 °C az v 27. minite merania. V momente dosiahnutia pozadovanej
teploty vzduchu v interiéri vozidla teplota chladiacej kvapaliny motora stupla na 75 °C.

Grafické vyhodnotenie nameranych hodnot

Grafické spracovanie nameranych udajov znazornuje priebehy teplot v kabine vozidla
v zavislosti od ¢asu a priebeh relativnej vlhkosti v zavislosti od teploty vzduchu v kabine
vozidla. Meraci snimac ¢. 1 zaznamenava teploty vzduchu v oblasti hlavy vodi¢a, zatial' o
meraci snimac €. 2 zaznamenava teploty vzduchu v oblasti noh vodica.

Priebeh teploty v zavislosti od ¢asu pocas Priebeh relativnej vihkosti v zavislosti od teploty
vykurovania interiéru - Mazda 6 pocas statického vykurovania interiéru - Mazda 6
26 X60
524 ‘*g
522 =
g20 =50
©
ng s
=16 840 -
214 £ A
12
10 30
8
6
20
4
2
0 10
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24,26 28 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2
Cas, min Teplota vzduchu, °C
Meraci snimac ¢. 1 Meraci snimac €. 2 e \leraci snimad &. 1 Meraci snima¢ & 2
Obr. 7 Priebeh teplot pocas statického Obr. 8 Priebeh relativnej vlhkosti pocas
vykurovania interiéru statického vykurovania interiéru
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Fig. 7 Relative humidity profile during static Fig. 8 Relative humidity profile during static
interior heating interior heating

Termogramy:

Na urcenie povrchovej teploty vybranych oblasti boli pomocou termoviznej kamery
zhotovené termogramy. Zaznamenané¢ hodnoty povrchovej teploty vyduchov pocas
vykurovania interiéru vo vozidle Mazda 6 su zobrazené na nasledujtcich obrazkoch.

c oc | Bxl  Max 45,6°C oC
min 43 i r Min 43,9 =C
Average 44,9 °C Average 448 °C
Sp1 45,580 Spl 45,5 °C

| Bx1 Max 45,8 °(

Obr. 9 Lavy vyduch pocas vykurovania Obr. 10 Pravy vyduch pocas vykurovania
Fig. 9 Left air vent during heating Fig. 10 Right air vent during heating

Meranie ¢. 2

Druhé meranie prebiehalo staticky s vozidlom Tesla Model 3. Po¢as merania, ktoré sa
uskutoc¢nilo v skorych rannych hodinach, prevladalo obla¢né pocasie bez zrazok. Namerana
vonkajsia teplota vzduchu bola 4 °C pri relativnej vlhkosti vzduchu 69 %. Snimac €. 1
zaznamenal pociato¢nu teplotu vzduchu 6 °C a relativnu vlhkost’ 66 %. Snimac €. 2 zaznamenal
pociatocnu teplotu vzduchu 7 °C a relativnu vlhkost’ 57,3 %. Tesla Model 3 bola ponechana
v zapnutom stave v rezime ,,Park®. PoCas merania sa v prednych sedadlach vozidla nachadzali
dve osoby. Digitalny ovladaci panel vykurovania bol nastaveny na pozadovanu teplotu 22 °C
a sposob regulacie vzduchu bol v automatickom rezime.
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Grafické vyhodnotenie nameranych hodnot

Priebeh teploty v zavislosti od ¢asu pocas statického Priebeh relativnej vlhkosti v zavislosti od teploty
vykurovania interiéru - Tesla Model 3 pocas statického vykurovania
interiéru - Tesla Model 3
24 xR70
O i
°22 3
3 X
520 §60
318 o
> >
c16 ®50
o o]
514 «
(]
F12 40
10

8 30

6

4 20

c 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas, min Teplota vzduchu, °C
Meraci snimac ¢. 1 Meraci snimac ¢. 2 e |eraci snimac ¢. 1 Meraci snimac ¢. 2
Obr. 11 Priebeh teplot pocas statického Obr. 12 Priebeh relativnej vlhkosti pocas
vykurovania interiéru statického vykurovania interiéru
Fig 11 Relative humidity profile during static Fig 12 Relative humidity profile during static
interior heating interior heating

3.2 Statické merania stavu vnutorného prostredia automobilu po¢as vykurovania

Meranie ¢. 3

Meranie sa uskuto¢nilo v dynamickych podmienkach s vozidlom Mazda 6, ktoré
prebiehalo na vopred zvolenej trase podla obr. 1. Meranie prebehlo v skorych rannych
hodinach, aby sa minimalizoval vplyv slne¢ného Ziarenia. Namerand vonkajsia teplota vzduchu
bola 5,5 °C pri relativnej vlhkosti vzduchu 64,3 %. Snimac ¢. 1, umiestneny v oblasti hlavy
vodica (obr. 2), zaznamenal pociato¢nu teplotu vzduchu 8,1 °C s relativnou vlhkost'ou 60,9 %.
Snimac €. 2, umiestneny v oblasti noh vodic¢a (obr. 2), zaznamenal pociatocnt teplotu vzduchu
7,5 °C a relativnu vlhkost’ 58,1 %. Pristrojova doska zobrazovala pociatocnu teplotu chladiace;j
kvapaliny 0 °C, motor nebol predhriaty. Po¢as merania sa v prednych sedadlach vozidla
nachadzali dve osoby. Ovladaci panel vykurovania bol nastaveny na automaticky rezim
s pozadovanou teplotou 22 °C.

Grafické vyhodnotenie nameranych hodnot

Grafické spracovanie vysledkov merania zndzoriiuje ¢asovy vyvoj teplot vzduchu v kabine
vozidla, ako aj priebeh relativnej vlhkosti v zavislosti od ¢asu jazdy v premavke. Snimac¢ €. 1
zaznamenava teplotu v oblasti hlavy vodica, zatial’ co snimac €. 2 monitoruje teplotu v oblasti
n6h vodica.
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Priebeh teploty v interieri pocas jazdy - Mazda 6 Priebeh relativnej vihkosti v interiéri pocas jazdy pri
vykurovani - Mazda 6
©26 70
524
5 S
é 22 + 60
820 o
©18 <50
216 g
14 £40
12 3
10 =30

8

6 20

4 10

2

0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas, min Cas, min
Meraci snimac ¢. 1 Meraci snimac €. 2 e \eraci snimac ¢. 1 Meraci snimac €. 2
Obr. 13 Priebeh teplot pocas statického Obr. 14 Priebeh relativnej vlhkosti pocas
vykurovania interiéru statického vykurovania interiéru
Fig 13 Relative humidity profile during static Fig 14 Relative humidity profile during static
interior heating interior heating
Termogramy:

Bxl  Max 41,4°CToC : Sp1 41,6°C O 1o
Min 37,4 °C Sp2 413

Average 40,3 °C

Obr. 15 Lavy vyduch pocas vykurovania Obr. 16 Stredové vyduchy pocas
Fig. 15 Left air vent during heating vykurovania
Fig. 16 Central air vents during heating
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Meranie ¢. 4

Zavere¢né meranie sa uskuto€nilo pocas jazdy s vozidlom Tesla Model 3 na vopred
urenej trase podla obr. 1. DiZka jazdy bola 15 minat. Na zabezpeGenie presnosti merania
a eliminaciu vplyvu priameho slne¢ného svetla bolo meranie realizované v skorych rannych
hodinach. V tom ¢ase bola vonkajsia teplota vzduchu 4,5 °C a relativna vlhkost’ dosahovala
67,2 %. Snimac €. 1, umiestneny v oblasti hlavy vodica (obr. 2), zaznamenal pociato¢nti teplotu
5,8 °C a relativnu vlhkost’ 66,3 %, zatial' ¢o snimac ¢. 2, umiestneny v oblasti n6h, zaznamenal
teplotu 6,2 °C pri vlhkosti 61,6 %. Klimatizacia bola nastavena na poZadovant hodnotu 22 °C
a cely systém pracoval v automatickom rezime regulécie vzduchu.

Grafické vyhodnotenie nameranych hodnot

Priebeh teploty v interieri pocas jazdy - Tesla Model Priebeh relativnej vlihkosti v interiéri pocas jazdy pri
3 vykurovani - Tesla Model 3
© 26
§ <70
324 >
S22 260
T 20 =
> >
c 18 50
£
© 14 540
12 =
10 30
2 20
4
10
2
0 0
o 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas, min Cas, min
Meraci snimac €. 1 Meraci snimac €. 2 e \leraci snimac ¢. 1 Meraci snimac €. 2
Obr. 17 Priebeh teplot pocas statického Obr. 18 Priebeh relativnej vlhkosti pocas
vykurovania interiéru statického vykurovania interiéru
Fig. 17 Relative humidity profile during Fig. 18 Relative humidity profile during
static interior heating static interior heating

Vykonané merania poskytli moznost’ analyzovat’ fungovanie systémov na Upravu vnutorného
prostredia vo vybranych automobiloch pri roéznych prevadzkovych podmienkach.
Zodpovedajuce vysledky boli zaznamenané aj pri vozidlach Fiat Marea a Mitsubishi Outlander
ako uvadzaju (Turek, Vitazek, 2014). Podobne ako vo vyskume Popovi¢, Vitazek (2018), aj v
tejto Stadii bol pozorovany kontinudlny narast teploty v interiéri vozidla aj po dosiahnuti
nastavenej cielovej hodnoty. Tento jav mozno vysvetlit' oneskorenou odozvou regula¢ného
systétmu na aktudlne podmienky v kabine, ako aj pokraujucim prestupom akumulovaného
tepla z vykurovacieho systému do priestoru interiéru.

4 Zaver

V ramci experimentalneho vyskumu boli pre zdznam sledovanych parametrov vyuzité
meracie pristroje s vysokou presnostou. Realizované merania demonstrovali signifikantné
rozdiely v dynamike ohrevu interiéru medzi vozidlami s konvenénym spalovacim motorom
a elektrickym pohonom, ako aj vplyv prevadzkovych rezimov na rychlost dosiahnutia
optimalnej teploty v kabine. Statické merania odhalili, Ze vozidlo Tesla Model 3, vybavené
integrovanym tepelnym cCerpadlom, dosiahlo pozadovanu teplotu 22 °C v oblasti hlavy vodica
uz v 8. minute merania, zatial’ co v oblasti ndh bola tato teplota namerand v priebehu 11 mintty.
Na porovnanie, vozidlo Mazda 6, vyuzivajuce odpadové teplo z chladiacej kvapaliny motora,
dosiahlo ekvivalentné teplotné parametre az v 19. minute (oblast’ hlavy) a 27. minute (oblast’
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noh). Tento rozdiel poukazuje na pomalsi nabeh vykurovacieho systému pri vozidlach so
studenym spal'ovacim motorom. V pripade vozidla Tesla Model 3 bol spozorovany vyrazny
narast teploty uz v prvej mindte merania, ¢o je spdsobené okamzitou aktivaciou tepelného
cerpadla, nezavislou od teploty chladiacej kvapaliny. Tento systém zabezpecuje efektivnejsi
a rychlej$i ohrev kabiny, ¢im prispieva k zvySeniu tepelného komfortu posddky v nizkych
teplotnych podmienkach.

Dynamické merania preukazali zvySenu intenzitu vykurovania v oboch testovanych
vozidlach. Tuto skutocnost mozno vysvetlit' viacerymi faktormi. Pocas jazdy dochadza
k zvySenému zat'azeniu pohonnych jednotiek, ¢o vedie k intenzivnejsej produkcii odpadového
tepla (v pripade spalovacieho motora), alebo k miernemu ohrevu elektrickych komponentov
(v pripade elektromobilu), ktoré su nasledne efektivne vyuzité na vykurovanie interiéru.
Sucasne je vozidlo pocas jazdy vystavené intenzivnejSiemu pradeniu vzduchu cez chladiace
a vymennikové jednotky, ¢o zvySuje efektivitu prenosu tepla. V pripade elektromobilu zohrava
kI'a€ovu tlohu aj sofistikovany systém tepelného manazmentu, ktory aktivne riadi distribiciu
tepla v sulade s aktudlnymi poziadavkami systému a interiéru vozidla.

Vo vsetkych realizovanych meraniach bol identifikovany jav oneskoreného ohrevu
v oblasti dolnych koncatin vodic¢a, ¢o suvisi s konstrukciou rozvodu vzduchu a stratégiou
automatickej distribucie teplého vzduchu. Zaroven bol zaznamenany kontinudlny narast teploty
aj po dosiahnuti nastavenej cielovej hodnoty. Tento jav je vysvetliteIny oneskorenou reakciou
regulaéného systému na aktudlne teplotné podmienky v kabine a pokracujicim prenosom
akumulovaného tepla do interiéru vozidla.

Termovizna analyza teploty vystupnych ventilacnych otvorov vo vozidle Mazda 6
priniesla zaujimavé zistenie. Ziskané termogramy preukazali, ze teplota priudiaceho vzduchu
z jednotlivych ventilaénych vyduchov bola v priebehu jedného merania konzistentna. Tento
vysledok potvrdzuje efektivnu a rovnomernt distribliciu tepla prostrednictvom vykurovacieho
systému do interiéru vozidla.

Ziskané vysledky jednozna¢ne potvrdzuju, Ze vozidla vybavené tepelnym cerpadlom
dokézu dosiahnut’ pozadovany tepelny komfort v interiéri vozidla vo vyrazne kratSom ¢asovom
intervale a s vy$Sou energetickou uc¢innost'ou. Tato vlastnost’ predstavuje vyznamna vyhodu,
najma v ndro¢nych zimnych klimatickych podmienkach.
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Suhrn

Ciel'om tejto prace je monitorovanie mikroklimatickych podmienok v kabinach r6znych
vozidiel a analyza zdkladnych parametrov, ktoré vyrazne ovplyviiuji tepelny komfort posadky.
Regulacia vnutorného prostredia automobilov sa realizuje prostrednictvom vykurovacieho
systému vozidiel s primarnym cielom dosiahnut’ optimalny tepelny komfort. Merania boli
vykonané na vozidle s klasickym spal'ovacim motorom Mazda 6 a v elektromobile Tesla Model
3 v zimnych klimatickych podmienkach. Na realizdciu merani bol pouzity datalogger
AHLBORN ALMEMO 25904AS s prislusnym senzorom ALMEMO FHAD 46-Cx na meranie
teploty a vlhkosti. Povrchové teploty vybranych oblasti boli zaznamenané pomocou
termoviznej kamery FLIR T335. Zhromazdené data zndzoriuji vyvoj sledovanych parametrov
vzduchu v interiéri vozidla a poukazuju na rozdiely medzi r6znymi konstrukénymi rieSeniami
klimatiza¢nych zariadeni v automobiloch.

Krucové slova: vykurovanie, tepelna pohoda, teplota, relativna vlhkost’, interiér
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