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NAVRH AUTOMATIZACIE PROCESU TRIEDENIA BATOZINY NA LETISKU

Janka Saderova?, Valeria Sulla Podliesna *

Ustav logistiky a dopravy, FBERG, Technickd univerzita v KoSiciach,
janka.saderova@tuke.sk; valeriia.sulla.podliesna@student.tuke.sk

PROPOSAL FOR AUTOMATING THE BAGGAGE SORTING PROCESS AT THE AIRPOR

Abstract: The paper proposes to improve the baggage handling procedure at Kosice International
Airport with a focus on optimizing the processes related to the transportation and handling of
passenger baggage. The current state of baggage handling procedures was analysed at Kosice
International Airport. The analysis results in a few recommendations and proposals for the
introduction of new procedures and technologies that could improve the efficiency, accuracy and
speed of baggage handling.

Key words: Kosice international airport, baggage handling system, baggage sorting,

uvoD

Systémy manipulacie s batozinou su kfu€ovym faktorom pre chod letiska. Systém
manipulacie s batozZinou a jeho uCinnost je klu€Covou suCastou letiskove] infraStruktury, ktora
vyznamne ovplyviiuje prestiz letiska a jeho atraktivnost pre letecké spoloCnosti. Spokojnost
cestujucich je neoddelitelne spojend s dokonalym fungovanim odbavovania batoZiny a patri medzi
jeden z hlavnym parametrom pri vybere medzipristatia leteckych spoloCnosti. Hlavnym cielom
optimalneho systému je rychle premiestnenie batoZiny z jedného konca letiska na druhy a
synchronizacia s Casom cesty prisluSného cestujiceho. Stredné a velké letiska zvyCajne vyuzivaju



automatizované zariadenia systému odbavovania batoZiny, ktoré zahffaju dopravné pasy,
strategicky umiestnené triediace systémy a pokroCilé identifikaCné technolégie, ako su CitaCky
Ciarovych kdédov alebo Stitky RFID. Integracia tychto prvkov vytvara sofistikovany manipulaény
systém, ktory zabezpeCuje plynuly prechod batoZiny cez letisko. Ciefom tohto prispevku je
prezentovat' vysledky systémovej analyzy systému na presun batozZiny z check-inu k nastupnej brane
na vybranom letisku. Identifikovat' Gzke miesto a navrhnit spésob jeho odstranenia.

HLAVNE ULOHY SYSTEMU NA MANIPULACIU S BATOZINOU

Batozinu moZeme definovat’ ako osobné veci leteckého cestujiceho alebo posadky, ktoré sa
v zmysle platnych predpisov prepravuju na palube alebo v podpalubi lietadla [1]. Manipulany
systém ma tri hlavné ulohy (Obr. 1), z ktorych kazda prispieva k optimalizacii pohybu batoZiny v
réznych prevadzkovych fazach:
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1. Presun batoziny z check-inu k nastupnej brane.

2. Premiestfovanie batoZiny z jednej brany do druhej poCas presunov;

3. Presun batoZiny z priletovej brany do priestoru na vyzdvihnutie batoZiny. Prva tloha zahfha
systematicky presun batoZiny z miesta odbavenia batoZiny k ur€enej ndstupnej brane. Tento
proces si vyZaduje synchronizovanu koordinaciu dopravnych systémov a automatizovanych
triediacich zariadeni, ktoré zabezpeCuju rychly a presny postup batoziny zlozitym labyrintom
letiskovej infrastruktury.

Premiestiovanie batoZiny medzi branami poCas tranzitu, presun batoZiny od jednej brany
k druhej poCas nadvazujucich letov, je tieZ mnohostranna Uloha. Premiestfiovanie je prispésobené,
meniacim sa letovym poriadkom, tak aby sa zabezpecil v€asny prichod batoZiny k nasledujucej
brane.

Po prilete lietadla ma manipulagny systém zabezpeCit efektivhu prepravu batoziny od
priletovej brany do oblasti preberania batozZiny cestujicim.

.14

Obr. 1 Ulohy systému manipuldcie z batoZinou [2]

AKTUALNY SYSTEM SPRACOVANIA BATOZINY NA LETISKU V KOSICIACH

Letisko KoSice (kdd IATA: KSC, kéd ICAO: LZKZ ) je medzinarodné letisko, ktoré sa nachadza v
mestskej Casti Barca, pribliZne 6 km od centra KoSic. Je druhym najva€Sim letiskom na Slovensku z
hladiska poCtu prepravenych cestujucich ro€ne a poCtu pravidelnych letov. Z letiska KoSice lietaju



pravidelne letecké spoloCnosti Austrian Airlines, Ryanair, Wizz Air, LOT a Swiss International Air
Lines (SWISS). Lety z letiska KoSice maju nasledujice destinacie: Londyn Luton, Londyn Stansted,
Vieden, Praha, Liverpool, VarSava, Zirich (od marca 2024), Zadar (od marca 2024) a Dublin (znovu
od marca 2024). [3] Na obrazku 2 je zobrazené porovnanie celkového poCtu cestujucich za
poslednych 5 rokov. [4]

PoCet cestujucich je zakladny prvok, ktory ovplyvAuje letiskové operacie. PrispGsobenie sa
vykyvom pocCtu cestujucich je nevyhnutné na zabezpeCenie bezproblémového fungovania letiska,
od optimalizacie poCtu zamestnancov aZ po rozvoj infraStruktury a Specializovanych systémov.
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Obr. 2 PoCet cestujtcich od roku 2019 do roku 2023

Na obr. 3 je schéma suCasného stavu presunu batoziny na letisku. Proces presunu batoZiny na
letisku KoSice sa zaCina pri desiatich odbavovacich stojanoch, ktoré si miestom, kde cestujuci
odovzdaju batoZinu a tato je zaregistrovana do leteckého systému. Odbavovacie stojany su prvotny
bod interakcie medzi cestujucimi a personalom leteckej spoloCnosti, ktory ulahCuje potrebné
postupy pred nastupom do lietadla. Proces registracie je kliCovou fazou pre presun batoZiny, ktora
zahfha nalepenie Stitku na kazdd batozZinu. Tento Stitok slizi ako technologicky majak, ktory
umoZfuje presné sledovanie a smerovanie batoZiny do urCeného lietadla. Personal leteckej
spoloCnosti prida potrebné informacie o lete do systému na odbavenie batoZiny.
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Obr. 3 Schéma suCasného systému prepravy batoZiny na letisku

OznaCend batozZina s informaciami o lete, je umiestnend na dopravny pds v ramci
letiskového systému na manipuldciu s batoZinou. Dopravnikovy pas premiestiiuje batoZinu k
zariadeniu na rontgenovl kontrolu batoZiny. Toto zariadenie je doleZitou suCastou
bezpe€nostnych systémov letiska a nachadza sa hned za miestom odbavenia. Vytvorené
rontgenové snimky analyzuje bezpe€nostny personal alebo automatizované algoritmy na detekciu
bezpeCnostnych hrozieb. Po skonCeni rontgenovej kontroly, batoZina pokrauje v ceste na
dopravnikovom pase a je nasmerovana do prisluSnej nakladacej oblasti pre prislusSny let. Pasovy
dopravnik je vybaveny sériou
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snimac&ov strategicky umiestnenych pozdiZ pasu. Tieto snimace st navrhnuté tak, aby monitorovali
pohyb a stav batoZiny poCas jej presunu. Dopravnikovy systém je navrhnuty tak, aby vykladal
batoZinu v triediacom priestore. Triediaci priestor je urCeny na triedenie a spracovanie batoZiny.
Senzory pouZivaju infraCervené snimaCe na zistovanie pritomnosti a pohybu kazdého kusu
batoziny. Hlavnhym GCelom systému zaloZeného na senzoroch je zabranit' preplneniu triediarne.
Zastavenim dopravnika v pripade, Ze batozina nie je vyzdvihnutda, systém zabezpeCuje, aby sa
triediaci priestor nepreplnil batoZinou bez obsluhy, o by mohlo branit dalSiemu spracovaniu. Cely
proces je sledovany na monitoroch dozornym pracovnikom.

Dopravnikovy pas je ukonCeny priamym valCekovym dopravnikom. ZaCiatok valCekového
dopravnika je vybaveny supravou snimaCov. SnimaCe zabezpeCuju, aby sa kazdy kus batoziny
vyzdvihol tak, ako je urCené. Ak snimacCe identifikuju, Ze sa batoZina po urCitom Case nevyzdvihne,
zastavia dopravnikovy pas. Po prichode batoZiny do triediacej miestnosti povereny zamestnanec
nasmeruje kazdy kus batozZiny k ur€enému letu. Zamestnanci maju k dispozicii tzv. "kartu Bingo"
(papirové dokument) na ktorej je uvedené o&akavané mnoZstvo batoZiny pre kazdy let. Cisla na
tejto karte zodpovedaju predpokladanému poltu batoziny pridelenej na konkrétne lety. Po
prichode batoZiny zamestnanec ruCne zdvihne kaZdy kus a preCita Stitky, oddeli lepiacu Cast’ Stitku
a pripevni ju k Cislu na papierovej "karte Bingo" Tento manualny, ale presny postup zabezpeCuje
hmatatelné a vizudlne potvrdenie, Ze kazda batozZina je spracovana. Nasledne je batozina
naloZena do vozika pre prisluSny let. PoCas triedenia sa batozZina kategorizuje na zaklade kritérii,
ako je trieda cestujuceho (napr. biznis trieda) a to, €i ma pripojny let. Po kategorizacii sa tymto



Specidlnym batoZinam prideli urCeny nakladaci priestor v lietadle. Cielom tohto starostlivého
usporiadania je ulahCit rychly a jednoduchy pristup personalu pozemnej obsluhy po prilete.

Uzkym miestom st¢asného systému presunu batoZiny od jej prebratia od cestujticeho po jej
naloZenie do lietadla je suCasny sp6sob manualneho triedenie batoZiny, ktory dosahuje uz svoje
hrani€né moznosti (vznikd hromadenie batoZiny na triediacom pracovisku). Tuto skutoCnost
potvrdili aj simulaCné experimenty, ktoré boli vykonané na simulaCnom modeli siCasného systému
v programe Plant Simulation , obr. 4 [4].

Z dévodu rastuceho poCtu cestujucich a batoziny je dolezité odstranit’ toto Gzke miesto.

Modernizacia triedenia batoziny by zabezpedila spolahlivy a nepretrzity proces jej triedenia.

N Models ModelChart O x

HE- R b2 ak ol HE HE a.r =k ] R 10

dzriong
Femng @
FUEER]

=L ]

A prari v Lip Doraen
Fdad

Ereppad

A anad

Jrgian rad

P racasnik

DurSar

Obr. 4 Vlysledky ziskané zo simulaného experimentu
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NAVRH AUTOMATIZACIE PROCESU TRIEDENIA BATOZINY NA LETISKU

Na odstranenie uzkeho miesta ja navrhnutd automatizacia triediaceho procesu. Zavedenim
automatizacie by sa zvySila kapacita, efektivnost’ a priepustnost’ batozZiny cez triediace pracovisko.
Na obr. 5 je zobrazena schéma prepravy batoZiny s automatizovanym triedenim.

Navrh zahffia pouZitie novych zariadeni [4]:

Obr. 5 Schéma navrhovaného systému prepravy batoZiny na letisku
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Inteligentna CitaCka RFID na triedenie - ktora bude sledovat’ prechod batoZiny, Citat' a rozliSovat



Stitky RFID na batoZine a poskytovat’ Udaje o poznavacich znaCkach systému na triedenie. Bude
umiestnend na vstupe do triediCa batoZiny.

InfraCervené senzory — na monitorovanie Urovne naplnenia gravitatného dopravnika, na kontrolu
Ci boli kufre vyzdvihnuté a umiestnené na vozik, na kontrolu polohy horizontalnych rozdelovaov
batoziny a vstup kufra do triediaceho systému.

Horizontdlny dopravnikovy odklénac¢ (odvddzac) — na triedenie batozZiny do odkladacich zén.
Gravitacné dopravniky — zabezpeCuju prechod toku batoziny z dopravnika na nakladacie
zariadenie v nizSich vySkach.

Inteligentné obrazovky — ktoré by mali nahradit’, kartu Bingo".

Na zdklade vysledkov zo simulaCného modelu pre navrhovany systém triedenia, pri pouZiti 5
gravitaCnych dopravnikov, by doSlo k 25% zvySeniu maximalnej kapacity siCasného systému a
odstraneniu hromadenia batoziny pred jej nakladanim do vozika. Na grafoch, obr. 6,sU porovnané
vysledky zo simula&nych experimentov pre siCasny a navrhovany stav triedenia.

Vysledky zo simulaCnych experimentov potvrdzuju uCinnost’ a efektivnost implementacie
automatizovaného systému triedenia.

ZAVER

V prispevku je vykonand analyza suCasného systému prepravy batoZiny na letisku v
KoSiciach. Na zaklade analyzy bolo identifikované Uzke miesto systéme — triedenie batoZiny, ktoré
bolo potvrdené aj simuldciou. Prispevok prezentuje navrh implementacie automatizacie triediaceho
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procesu. Porovnanie simulaCnych experimentov pre si€asny a navrhovany stav potvrdil 25%
zvySenie kapacity su€asného stavu.

Porovnanie maximd nej priepl stnosti starého a Paravnanie doby spracovania

w3k oocte ki hatodin
noveho systému triedenia za 1 hodiny B LT OLEE ELIES Ad TR T

Obr. 6 Porovnanie vybranych parametrov

Zavedenim automatizovaného systému triedenia mobzZe letisko KoSice dosiahnut vySSiu
prevadzkovl efektivnost, skratenie Casu vybavovania batoziny a zvySenie spokojnosti cestujucich.
Navrhované zlepSenia su v sulade s osvedCenymi postupmi manipuldcie s batoZinou v leteckej
doprave. Zavedenim automatizacie a vyuzitim modernych technoldgii si letisko méze zabezpeCit
udrzatelny

rast a Uspech v Coraz sutaZivejSom leteckom priemysle.
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ROZSIRENA REALITA JAKO PREDMET ASISTENCIE PRE VODICOV V PREPRAVE

Simona épirkovél,
Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta banictva, ekoldgie, riadenia a geotechnoldgii, Ustav
logistiky a dopravy, Park Komenského 14, 040 01 KoSice, simona.spirkova@tuke.sk

AUGMENTED REALITY AS A TOOL OF ASSISTANCE FOR DRIVERS DURING TRANSPORT

Abstract: Augmented reality (AR) is an innovative technology that has the potential to fundamentally
change the way drivers navigate and perceive their environment while in transit. This article explores the
use of AR as an assistance tool for drivers, focusing on its applications in driving safety, efficiency and
comfort. With AR, drivers can get critical real-time information about road conditions, navigational
instructions and potential hazards, all projected directly onto the vehicle's windshield. This approach not
only improves the driver's reaction time, but also minimizes the distractions associated with traditional
navigation systems. The article also analyses the technological challenges and possibilities of integrating AR
into existing automotive systems, as well as future perspectives for the development of this technology in

the context of intelligent transport systems.

Key words: insert 3 to 5 words that best describe the task



uvoD

UZ od zaCiatku bol pokrok a vyvoj naSej spoloCnosti vyrazne ovplyvneni priemyselnou
revollciou. TerajSia vina priemyselnej revollcie predstavuje akusi zmenu paradigmy v priemyselnej
vyrobe, pretoZe ponuka jedineCné prilezitosti ako zefektivnit a inovovat procesy, a ziskat tak
konkurencieschopnost na danom trhu. Stvrta priemyselnd revollcia, alebo Industry 4.0 je
charakterizovand digitalizaciou, kde sa do priemyslu integruju kybernetické a fyzické systémy,
internet veci, cloud computing a umela inteligencia. Podla Schroedera, Bigdeliho, Zarca a Bainesa
[1] je v suCasnej dobe mozné Industry 4.0 definovat ako digitalnu transformaciu celého
priemyselného, ale aj spotrebitelského trhu €i uz v ramci prechodu na inteligentnu vyrobu, alebo
digitalizaciu celych retazcov. V dneSnej dobe je moZné stretnut sa uZ aj s aplikdciami, kde
pouzivatelia maju moznost vidiet svet naZivo s nejakou grafickou prekryvajucou sa Sabléonou, alebo
modelom skutoCného sveta, ktord v praxi oznaCujeme ako rozSirend realita (AR - Augmented
Reality), priCom ju povaZujem za sucCast virtualnej reality (VR — Virtual Reality). Mnohé z tychto
aplikacii si zamerané na podporu podnikom vykonavat’ urCité operacie efektivnejSie [2]. Vynimkou
nie su ani iné odvetvia, ako napr. automobilové technoldgie. Ide o rychlo vyvijajuce sa prostredie,
kde sa rozSirend realita (AR) objavuje ako transformaCny nastroj, ktory sfubuje pouzivatelom
revollciu v zaZitku z jazdy. AR bezproblémovo integruje digitalne informacie so skuto€nym svetom
a ponuka tak vodiCom intuitivnejSiu, informativnejSiu a bezpeCnejSiu jazdu. Tato technoldgia,
ktord prekryva udaje v redlnom Case do pohladu vodiCa, je nastavena tak, aby preddefinoval
spoOsob,
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akym interagujeme s naSimi vozidlami a ako sa pohybujeme po cestiach. Potencidl AR pomahat
vodiCom pocCas prepravy je podla expertov obrovsky a mnohostranny, €i uz ide o vylepSenie
navigacie s presnymi pokynmi aZ po poskytovanie kritickych bezpeCnostnych upozorneni a
zniZzovanie kognitivnej zataZe. Ked sa ponorime do roéznych aspektov AR v ramci jazdy,
preskimame jej suCasné aplikacie, vyhody, vyzvy dostaneme struny prehlad o tom, aka buduicnost’
nds v ramci tejto inovativnej technoldgii v najblizSich rokoch Caka.

LITERARNY ROZBOR

Ludsku integraciu vnimame réznymi spésobmi, zvyCajne totiZzto [udia pouzivaju takmer
vSetky svoje zmysly na interakciu alebo ,prezitie” nejakej situacie. Hoci rozSirena realita moze
oslovit mnoho zmyslov, v praxi ju povaZujeme za interaktivnu [3]. RozSirena realita je registrovana
v 3D prostredi a kombinuje skutoCné a virtualne objekty. Definujeme ju ako priamy alebo nepriamy
pohlad na fyzické prostredie skutoCného sveta v redlnom Case, ktoré bolo vylepSené alebo
rozSirené pridanim urCitych virtualnych informacii a dat vygenerovanych pomocou podcitaca [4].



EXTENDED REALITY (XR)

Augmented Reality Virtual Reality Mixed Reality 160 Degres Video
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Obr. 1 Definovanie rozSirenej reality

Podla autorov Schmalstiega a Hollerera, ma rozSirena realita potencial stat’ sa hlavnou metaforou
pouzivatel'ského rozhrania pre situovanu vypoCtovu techniku. RozSirena realita ma totiz jedineCnu
kvalitu poskytovania priameho kontaktu resp. prepojenia, medzi fyzickou realitou (skutoCnostou) a
virtualnymi informaciami o tejto realite. Zatial €o virtudlna realita umiestfuje pouZivatela do Uplne
poCitaCom vytvoreného prostredia, cielom rozSirenej reality je prezentovat informacie, ktoré su
priamo zaregistrované vo fyzickom prostredi, ¢im sa presahuje ramec medzi virtudlnym svetom a
skutoCnym svetom, a to ako z priestorového tak aj kognitivneho hladiska. Zatial Co sa nazory na to,
Co sa kvalifikuje ako vykon v redlnom Case Casto liSia, Ci uZ v ramci zavislosti od jednotlivca alebo
od uloh a ich aplikacie, interaktivita znamend, Ze rozhranie Clovek vs. poCitaC funguje v tesne
prepojenej sluCke spatnej vazby. Pouzivatel neustdle prechadza scénou AR a ovlada tak zazitok
rozSirenej reality. Systém na oplatku zachytava vstupy pouZzivatela sledovanim uhla pohladu alebo
pbézy daného pouzivatela, kde nasledne systém zaregistruje pdézu v redlnom svete spolu s
virtudlnym obsahom a nasledne pouZivatelovi predstavi situovanu vizualizaciu. [5]. RozSirenu
realitu mozZnou pouzit na poCitaCoch, tabletoch a smartfénoch. Technolégia AR zahffia
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hardvér a softvér, ktory dokaZe kombinovat obrazky, text, video, zvuk a animdacie v 2D alebo 3D
forme. Dany obsah sa nasledne zobrazuje virtualne nad redlnym prostredim, ktoré je zachytené
kamerou v zariadeni. RozSirend realita tak umoZfiuje spojit’ zazitky z oboch svetov a prindSa tak
vyhody v podobe novych metdd uCenia. V ramci automobilovych technolégii je dobré spomenut
priklad prepojenia s GPS. Technoldgia AR ma dve typy premietania, ktoré v praxi rozoznavame:

1. Opticky priehladné displeje (OST — Optical see-through) — ktory vyuziva polopriehladné
obrazovky na zobrazenie virtudlneho obsahu, pri€om spojenie readlneho a virtudlneho sveta
sa deje priamo na naSe;j sietnici, a nie na obrazovke,

2. Priehladnost videa (VST — Video see-through) — v tomto pripade pouZivatelia nevidia
skuto€ny svet priamo, no pomocou VST technoldgie obrazovka zobrazuje kombindciu
redlneho a virtudlneho sveta, takZze to Co vidime, je svet vytvoreny naSim zariadenim,
priCom mobilné zariadenia zvyCajne pouzivaju zadnu kameru na zachytavanie obrazov
vonkajSieho sveta a aplikacia emuluje AR objekt na obrazovke [6].



4
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Obr. 2 Premietanie v ramci AR — rozdiel medzi OST a VST

Pravidla AR

1. Virtuadlne objekty v AR — zobrazuju sa bud na obrazovkach pripevnenych na hlave alebo v
ruke, skuto€nd AR vyZaduje, aby boli virtudlne objekty fixované v redlnom prostredi,
sledované v redlnom Case pomocou senzorov zariadeni, ako su napr. GPS, akcelerometre
alebo gyroskopy,

2. Interakcia v AR — mobilnd AR, pouzitelna v interiéri aj exteriéri, sa opiera o pristupy zaloZené
na senzoroch alebo videni, priCom AR zaloZena na senzoroch pouziva orientaCné senzory
na sledovanie a registraciu virtudlnych objektov (mézZe vSak trpiet nepresnostami a
oneskorenim, najma pri rychlom pohybe), a AR zaloZenu na videni, kde sa vyuZiva kamera
zariadenia a algoritmy pocitaCového videnia na presnu detekciu a umiestnenie objektoy,

3. OznaCenie — znaCky (€i uz v 2D alebo 3D priestore) st nevyhnutné na zobrazenie virtualnych
objektov, pretoZze oznaCuju, kde by sa tieto objekty AR mali objavit, technicky zahffaju
pouZzivanie Ciarovych kdédov, QR kddy, fotografie alebo skutoCné 3D objekty, niektoré
aplikacie AR vS8ak neobsahuju znaCky, a interakcia v takejto podobe moZe prebiehat
prostrednictvom dotykovych obrazoviek na mobilnych zariadeniach alebo senzorov na
zariadeniach namontovanych na hlave,

4. Architektura AR — Struktura aplikacie je rozdelena do 3 vrstiev, prva, aplikaCna vrstva, ktora
spravuje aplikaCnu logiku a aktiva, druhd vrstva, vrstva rozSirenej reality,
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ktora sa zaobera prezentaciou a interakciou objektov a posledna, tretia vrstva, operaCny

systém, kde hovorime o rozhraniach s operanym systémom a kniZnicami suvisiacimi s AR, 5.
Jednotka a herny zdroj — ide o vSestranny zdroj uréeny na vyvoj 2D/3D hier a filmového obsahu
na viacerych platformach, kde medzi kfi€ové vlastnosti patri editor pre modelovanie, nastroje
na tvorbu, profesionalne odstupfovanie farieb a efekty nasledného spracovania, robustné
animacCné nastroje s integraciou pre aplikacie tretich stran, dizajn na vysokej Urovni a moznosti
vyvoja rozSirenej reality,

6. Vuforia SDK — ulahCuje vyvoj aplikacii AR pomocou databazy 2D a 3D modelov, podporuje

tieZ registraciu znaCiek na prepojenie virtualnych objektov s fyzickymi znaCkami [6].

MOTIVACIA K STUDIi

V poslednych rokoch sa pouzivanie automobilov ako primarneho spdsobu dopravy zvySuje,
a Soférovanie sa tak stalo dolezitou suCastou naSho kazdodenného zZivota. Vzhfadom na to, Ze



celosvetovy pocCet vozidiel vzrastol na priblizne jednu miliardu, bezpeCnost na cestach sa stala
kldGovou vyzvou pre spolo&nost, priemysel a politiku. Coraz viac $tatov sa totiZ usiluje o
hospodarsku prosperitu a prichadzajuce a odchadzajluce toky z tychto trhov sa zvySuji, C€o na
jednej strane poskytuje prilezitosti pre poskytovatelov logistickych sluZieb, ale na druhej strane
komplikuje proces samotného doruCovania, pretoZe v jednotlivych krajindch existuju znaCné
rozdiely v obchodnych pravidlach a poziadavkach, o v kone€nom nasledku zvySuje aj tlak na
vodiCov. Rychly rozvoj technoldgii priniesol nové spbsoby, ako mozno rozSirit zmysly vodiCov.
Riadenia vozidla sa stalo naroCnou ulohou, o dokazuje aj fakt, Ze viac ako 80% nehdd, je
sposobenych prave chybami vodiCa. KaZda tato nehoda predstavuje nasledky zraneni alebo aj strat
Zivotov. Kooperativne systémy, ktoré umoznuju vozidldam vzdjomnu komunikaciu na dosiahnutie
spoloCného ciela, su Siroko uznavané. Inteligentné dopravné systémy (ITS) zahffaju vyuZitie
informaCnych a komunikaénych technoldgii v dopravnej infraStruktire a vo vozidlach. V
automobilovom priemysle uZ bolo navrhnutych mnoZstvo rieSeni, ktoré sa zameriavaju na zber
informdcii o vozidlach a premavke bez efektivneho stanovenia priorit ich vyznamu. Bezpe€na jazda
vyZaduje, aby vodiCi spracovavali velké mnoZstvo dynamicky meniacich sa informdcii, a to navySe
pod znaCnym Casovym tlakom. Vodi€i vSak dokazu naraz vnimat len velmi malé percento zo
vSetkych vizudlnych podnetov [7].

Na rieSenie tohto problému, teda na zmiernenie problémov s riadenim spdsobenych
nadmernym mnoZzstvom informdcii, navrhujeme pracovat’ na spdsoboch, ako ulahCit zobrazenie
navigaCnych pokynov bez toho, aby vodiCi museli spustit oCi z cesty. NaSe vizie si zamerané na
buduce scenare, kde nové rozhrania su kontextovo uvedomelé a prirodzené, aby efektivne
sprostredkovali informacie, ked je to bezpeCné, a nezvySovali informaCné pretaZenie vodiCa.
Informacie umiestfiujeme presne tam, kde ich vodi€i potrebuji vo svojom zornom poli. Jednou z
takychto technoldgii je rozSirend realita, ktord prave ponuka moznost poskytovat vodiCom
mnoZstvo informdcii nendapadnym spOésobom. Tato technolégia ma obrovsky potencidl v
optimalizacii dopravnych procesov, Co vedie k vyraznému zniZeniu pracovného zataZenia vodiCov.
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RozSirena realita by mala tieZ pomoct vodiCom vyhybat' sa dopravnym zapcham, kedZe prave ony
Casto brania hladkému priebehu dopravnych procesov. Experti odhaduju, Ze dopravné zapchy
spbsobuju kazdoroCne stratu priblizne 1% HDP, a kedZe cestnd doprava rastie, existuje preto aj
velky dopyt po rieSeniach na zlepSenie presnosti dochvilnosti dodavok. RozSirena realita sa da vo
velkej miere vyuZivat' ako podpora dynamickej dopravy s Udajmi o premavke v redlnom Case na
optimalizaciu tras alebo ich okamziti zmenu. Aplikacie s touto podporou, napriklad ako st okuliare
alebo displej na elnom skle, mozZno pouzit' na zobrazenie informdcii v redlnom Case v zornom poli
vodiCa. Nastup AR v ramci dneSnych navigaCnych systémov prindSa hlavnu vyhodu, kedy vodi¢
nemusi spustat’ oCi z cesty, priCom systém poskytuje vodiCovi aj informacie o stave jeho vozidla a
nakladu (napr. potvrdenie teploty pri preprave potravin). Vdaka pouZitie zariadeni s AR nie je
potrebné pouzivat tlaCené zoznamy, dodacie listy alebo iné dokumenty potrebné pre distribdciu
tovaru. V modernych distribu€nych centrach uZ v dneSnej dobe dostavaju nakladaCe na svojom
zariadeni v rdmci AR informacie v redlnom Case o tom, ktora paleta sa ma nalozit, alebo kde je
potrebné ju umiestnit' a podobne. Zariadenia tiez mézZu zobrazovat pokyny nakladania pomocou
Sipok, alebo svetiel, ktoré oznaCuju vhodné cielové oblasti na umiestnenie nakladu vo vozidle.
Tieto informacie m6Zu byt generované vopred planovacim softvérom alebo na mieste, pomocou
situaCného rozpoznavania objektov. Naklada¢ dokaze umiestnit’ dal§i nahodny objekt podla jeho



tvaru tak, aby maximalizoval dostupny priestor a vyhol sa medzeram. Velkou vyhodou AR v
porovnani s klasickymi papierovymi dokladmi, prepravné doklady podporované systémom AR
umozZNnuju v pripade potreby vykonat zmeny v redlnom Case, Co je v dneSnej rychlej dobe v procese
distribicie pomerne Casté. Podla Statistik sa vSak 40-60% Casu v dodavatelskych systémoch
nevenuje pohybovym operaciam, ale va€Sina tohto Casu sa spotrebuje na spravne uloZenie tovaru
do vozidla a na dalSiu distribdciu.

Pred zaCiatkom aktivneho uZivania rozSirenej reality je potrebné vyrieSit dva hlavné
problémy: vykreslovanie a spdjanie virtualnych objektov s vysokokvalitnym videom a najdenie
transformacie virtualnej scény na scénu vnimanu Clovekom. To zahffia umiestnenie virtualnych
objektov v spravnej 3D polohe a orientécii, aby zodpovedali ludskému vnimaniu. Pre kazdu snimku
videa musia byt virtudlne objekty spravne umiestnené a znovu vykreslené. RieSenie tychto
problémov si vyzaduje pokroCilé softvérové algoritmy, optimalizaciu hardvéru a integraciu
senzorovych technolégii. To dosiahneme spoluprdcou medzi vyskumnikmi, inZiniermi a
priemyselnymi partnermi. Dal§im problémom je spracovanie velkého mnoZstva informacii
vodiCmi. BezpeCnd jazda totiZz vyZaduje, aby vodiCi spracovavali dynamické informacie pod
Gasovym tlakom, no mo6Zu sa venovat len malému percentu vizudlnych podnetov naraz. Aby sa
znizilo  informaCné pretaZenie, nové rozhrania musia byt kontextovo citlivé a prirodzené,
poskytujice informdcie len vtedy, ked je to bezpe€né. Informacie by mali byt umiestnené presne
tam, kde st v zornom poli vodi€a potrebné.

VYUZITIE AR PRI PREPRAVE V PRAXI

Technoldgia prepojenych vozidiel spdsobila revoltciu v doprave v podobe zlepSenia
konektivity vozidiel a umoznila tak vozidlam komunikovat’ medzi sebou (V2V) a s infraStruktirou,
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cloudom, chodcami a dalSimi (V2X). To umoZhuje kooperativne spravanie medzi vozidlami. Vyskum
sa zameral na komunikaciu, vnimanie, lokalizaciu, planovanie a ovladanie, ktoré su relevantné pre
prepojené aj autonémne vozidld. Uplnd automatizacie je stale vzdialena kvoli technickym
problémom so zodpovednostou, vdaka Comu su pripojené vozidld pohanané Clovekom poCas
prechodu Zivotne doélezité. Tato Studia zdoraznuje délezitost spoluprace Cloveka a stroja a potrebu
pokroCilych systémov vodi€a (ADAS) s intuitivnymi rozhraniami Clovek-stroj (HMI). Navrhované
rieSenie vyuZiva rozSirenu realitu na prekrytie navadzacich informacii na Celnom skle. Skima
scenar, v ktorom vozidla na nesignalizovanych kriZzovatkach spolupracuju na efektivnom prejazde
bez zastavenia pomocou algoritmu planovania rezervacii slotov a riadiacich algoritmov. Systém je
modelovany pomocou herného zdroja Unity a jeho efektivnost’ potvrdzuju simulacie human-in
the-loop (HITL). Studia od Whnaga, Hana a Tiwariho predstavuje pokroCily asistenCny systém vodiCa
(ADAS) pre pripojené vozidla, ktory zahffia moduly HMI komunikacie, lokalizacie, vnimania,
planovania, riadenia a rozSirenej reality. Déraz je kladeny na planovanie, riadenie pomocou HMI
rozSirenej reality, ktoré vieme pouzit' na vozidld pohanané Clovekom, ale aj pre automatizované
vozidla. Strukturu digitdlneho dvojCata spaja vozidla ako vo fyzickom, tak aj v kybernetickom svete
bez Specifikacii konkrétnej komunikaCnej technoldgie. V tomto ADAS systéme, vozidla zhromazduju
udaje prostrednictvom réznych hardvérovych modulov a zdielaju ich prostrednictvom komunikacie
V2X. Kyberneticky svet sa zaobera planovanim a kontrolou, pldnovanim manévrov s vozidlom a
vypoCtom riadiacich prikazov, ktoré potom vykonavaju vodiCi alebo automatizované systémy.



Studia kladie déraz na dizajn zamerany na Cloveka, kde HMI riadi planovacie a riadiace moduly, a
nie iba zobrazovanie informacii. RozSirena realita prekryva navadzacie informacie priamo do
zorného pola vodiCa pre intuitivnu interakciu [8].
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Obr. 3 ADAS systém
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Na zéklade tejto Studie bolo vyvinuty ADAS systém zaloZeny na rozSirenej realite, ktory vodiCom
poskytuje intuitivne vedenie. Na rozdiel od tradi€nych systémov, kde HMI jednoducho zobrazuje
vystupy z inych modulov, tento ADAS navrhuje planovacie a riadiace moduly okolo HMI pre pristup
zamerany na Cloveka. Metdda rezervacie slotov umoZriuje vodi€om navigovat na nesignalizovanych
krizovatkach podla pokynov AR. Systém je modelovany a vyhodnoteny pomocou herného
zariadenia Unity, priCom simulacie Cloveka v sluCke ukdzali zlepSenia v cestovhom Case a spotrebe
energie. Buduca praca by mala do modelovania a vizualizacie zahrnat' zranitefnych u€astnikov
cestnej premavky, ako su chodci a cyklisti. Cielom je vytvorit ADAS, ktory dokazZe efektivne riadit
prostredia so zmieSanou dopravou, priCom zaistuje bezpeCnost' a spolupracu vSetkych u€astnikov
cestnej premavky.



Obr. 4 UkdZka systému ADAS s podporou rozSirenej reality

Naopak Studia od Rizova, Kjosevskiho a Tashevskiho pojednava o vyhodach pouzivanie
Head Up displejov (HUD) a rozSirenej reality v pokroCilych asistenCnych systémoch vodiCa (ADAS)
pre vozidla. Systémy HUD, ktoré premietaju informacie na Celné sklo, pomahaju skratit’ Cas a
frekvenciu, ked vodiCi odvracaju zrak od vozovky, ¢im zlepSuju bezpe€nost' a Casy odozvy. Hoci
HUD sa pouzivaju od roku 1988, ich prijatie bolo pomalé kvéli technologickym problémom, hoci
dopyt v suCasnosti riaste. RozSirena realita vylepSuje HUD prekrytim informdcii na prvky realneho
sveta, ¢o vodi€om ulahCuje ziskavanie a spracovanie informacii bez odvadzania ich pozornosti.
Medzi hlavné vyhody HUD s pouZitim rozSirenej reality patri:

- lepSie zameranie vodiCa a zniZend potreba odvracat zrak od vozovky,

- rychlejSie reakéné Casy a konzistentnejSie ovladanie rychlosti,

- lepSie situaCné uvedomenie a zniZenie psychického stresu, najma u starSich vodiCov. Vyzvy
zahfnaju potencialnu okluziu objektov v redlnom svete a potrebu starostlivého navrhu, aby sa
prediSlo preplneniu zorného pola vodi€a. Napriek tomu ponuka AR vyznamné vyhody tym, Ze

obohacuje vizualne prostredie a poskytuje intuitivne informacie, vdiaka Comu je pravdepodobné,
Ze systémy HUD-AR budu v buducnosti rozSirenejSie. Prikladom HUD-AR je niekolko systémov, Ci
uz na poskytovanie informacii o bezpeCnosti jazdy, asisten&né systémy Lane Departure
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alebo Night Vision alebo detekcia kritickych udalosti na ceste. Systém HUD-AR totiZ vo vozidle
zvySuje bezpe€nost tym, Ze vodi€om poskytuje varovanie pred zmenami v trase a prekazkami
priamo na Celnom skle. Tento systém zobrazuje navigaCné informacie a sleduje jazdné pruhy,
dopravné znacCky a vozidla, ¢im poskytuje vodiCovi relevantné informacie o prostredi. Funkcia Lane
Departure pomaha udrziavat’ spravnu trajektériu vozidla, Co je uzito€né najma pre neskusenych
vodiCov a za zlych poveternostnych podmienok [9].



Obr. 5 UkdZka HUD-AR
Systém noCného videnia HUD-AR vyrazne zlepSuje viditelnost’ v tme tym, Ze zvyrazfiuje polohu
chodcov a inych prekdazok, im zniZuje pracovné zataZenie vodiCa. Tieto systémy boli prvy krat
pouzité spoloCnostou Mercedes-Benz v roku 2011. Zobrazovanie informacii priamo na €elnom skle

skracuje Cas potrebny na spracovanie informacii a prijatie opatreni, ¢im zniZuje poCet nehdd,
najma u starSich vodiCov s nizSimi reflexami.

ZAVER

RozSirend realita ma obrovsky potencidl ako asistent pre vodiCov a méze zaujat’ kluCové
miesto v dopravnej logistike. Pred rozsiahlym zavadzanim vSak treba vyrieSit viacero problémov. Po
prvé, st to technické problémy a vysoké néaklady na vybavenie. Dal$ou vyznamnou prekaZzkou je
pretazenie vodiCov informaciami. Informacny tok z rozSirenej reality mozZe byt taky intenzivny, Ze
vodiCi stracaju koncentraciu na ceste, Co mbze viest k zniZeniu produktivity a zvySeniu rizika
nehdod. Na rieSenie tohto problému je potrebné vyvinut’ Specializované rozhranie a algoritmy na
filtrovanie informacii, ktoré budu prispésobené potrebam vodiCov, aby mohli efektivne spravovat
Udaje bez straty pozornosti. Délezitym aspektom je aj zabezpeCenie kompatibility systémov
rozSirenej reality s existujucimi technoldgiami a infraStruktirou v doprave. Treba brat do Uvahy
r6zne modely vozidiel, typy ciest a prevadzkové podmienky, aby AR fungovala efektivne v roznych
situaciach. DalSim problémom je $kolenie vodiSov na pouZivanie novych technoldgii. Aj pokrogilé
systémy AR budu efektivne len vtedy, ak budd vodi€i dostatoCne vySkoleni a isti v ich pouzivani.
Preto je potrebné zaviest vzdelavacie programy a tréning na zvySenie kvalifikacie vodiCov. Okrem
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toho je nutné rieSit’ otazky bezpe€nosti Udajov. Systémy AR pracuju s dévernymi informaciami o
trasach, nakladoch a klientoch, preto je dolezité zabezpecCit spolahlivi ochranu pred Unikmi Gdajov
a kybernetickymi Utokmi. RieSenie tychto problémov si vyZaduje komplexny vyskum a vyvoj,
zapojenie odbornikov z réznych oblasti, vratane IT, logistiky, psycholdgie a bezpeCnosti. Aktivna
spoluprdca s vyrobcami zariadeni a vyvojarmi softvéru je nevyhnutna na vytvorenie integrovanych
a optimalizovanych rieSeni. Ak sa tieto problémy vyrieSia, rozSirenad realita sa moze staf
neoddelitefnou suCastou dopravnej logistiky, zvySit efektivitu a bezpeCnost prepravy, znizit
naklady a zlepSit zazitok vodiCov a klientov, Co mo6Ze otvorit nové perspektivy pre rozvoj odvetvia
a zvySit' konkurencieschopnost na trhu.
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SPECIFICATION AND TRANSPORT SOLUTION FOR THE BEVERAGE PACKAGING RETURN SYSTEM



Abstract: The purpose of the contribution is to realize the calculation of transport costs for the
return purchase of beverage packaging. Transport security is tied to the collected beverage
packaging. Collected beverage containers in collection bags from all stores involved in the backup
system are collected in nearby intermediate warehouses, then transported in containers to the
counting and sorting center in KoCovce. The collected beverage packaging is sorted by colour and
composition by means of an advanced optical line and then pressed into packages. The compressed
packages go to the recycler, who will pay for the compressed commodity as well as for the
transportation in terms of the commercial contract. As part of the contribution, the selection of the
means of transport for the continuous operation of the transport of the collected beverage
packaging will be specified.

Key words: beverage packaging, return system, transport solution

INTRODUCTION

The sustainability and transport solution for the buyback of beverage packaging is related to
the increasing amount of packaging, while the demands for recycling and also for the production of
new, recyclable and used materials are increasing. Currently, more attention is paid to the topic of
packaging production, transportation, but especially their recycling. The priority in solving
important questions in the field of buyback of beverage packaging is the solution to the
transportation of collected beverage packaging. In connection with the collection and
transportation of the collected beverage packaging, it is necessary to calculate the costs of
transporting these packaging.

ENSURING TRANSPORT TO INTERMEDIATE WAREHOUSES

The issue of purchasing beverage packaging is also connected with the transportation of
these packaging to intermediate warehouses and subsequently to the counting and sorting center.
In conjunction with the above solution, it is necessary to calculate the method and costs of the
specified transport. The number of removals required depends on the amount of purchased PET
bottles and cans.
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Overview of estimated quantities of purchased packaging

It is assumed that 75% of beverage packaging - PET bottles and 25% of beverage packaging
- cans will be purchased daily.
Estimate of purchased PET bottles per day per 1 store [pcs]:

where:

90000000
900000 0000/

0999 ) 1000000) - 75% (1)

0000000000 90000000000000— ((



EPreT bottles - estimate of purchased PET bottles per day per 1 store [pc],
EPPyear - estimate of purchased packages per year [10° pcs], NH - number
of hypermarkets in Slovakia,

ND - number of days when stores (hypermarkets) are open. Estimate

cans purchased per day per 1 store [pcs]:

000000 0V0909,66000000=((
09 0000/

0909¢ ) 1000000) - 25% (2) where:

EPcans - estimate of purchased cans per day per 1 store [pc],
EPyear - estimate of purchased cans per year [106 pcs],
NH - number of hypermarkets in Slovakia,

ND - number of days when stores (hypermarkets) are open.

Estimate of purchased PET bottles per day per 1 store [Europalette]:

000000

0099400000 00000000000000 =0000

0000000000000

000000000 99909090909000000090

/ (3)
where:

EPreT bottles - estimate of purchased PET bottles per day per 1 store [pc],
NCreT bottles - number of compressed PET bottles [850 pcs].

Estimate cans purchased per day per 1 store [Europalette]:

000000000000h00000000 9990900000

000000000

—909 0000000000

/ (4)

where:

EPcans - estimate of purchased cans per day per 1 store [pc],
NCcans - number of compressed cans [3 500 pcs].
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It is necessary to take into account the fact that in the case of using machines with a press, 850
pressed PET bottles or 3 500 pressed cans can fit into one collection bag the size of a europallet. In



the case of manual purchase (small organized stores and unorganized stores), one collection bag
can hold an average of 200 unpressed PET bottles or 250 unpressed cans.

Calculation rides for a period of time:

0009/
0009 =000000( 09 69) (5) where:

NO - number of operators (rides) per week,

ENO - expected number of operators (rides) per day,
ND - number of days when stores are open,

NW - number of weeks.

Number of operators per 1 truck ride:

0009
999094000000000 = ©00060¢ / (6) where:

NOrrack - number of operators per 1 truck trip,
NP - number of pallets,
ENO - expected number of operators per day.

Calculation of annual costs:

COV9 = (99100000000000000 29909,,,00000) T (90000:-060060609)(7)

where:

AC - annual costs [Eur],

Ci1 journey - cost of 1 journey [Eur],
NRyear - number of rides per year,
PW - price for work per hour [Eur],
NWH - number of hours worked.
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CONDITIONS FOR THE CONTINUOUS OPERATION OF MEDICAL WAREHOUSES AND THE
COUNTING AND SORTING CENTER

Backed-up beverage packaging from all over Slovakia will be transported to the counting
and sorting center. PET bottles from both manual collection and compressed from machines are
then sorted according to color. The sorted PET bottles and cans are then en masse compressed into



a more compact pallet-sized shape for easier handling and transport. From there, they will travel to
recyclers, who will pay the system administrator for them [1, 2].

Fig. 1 PET bottles pressed together [2]

To ensure all these activities, a hall, an optical sorting line, a counting device, a magnetic
separator, a press and handling equipment were needed. Due to acceptable logistics costs, one
sorting and counting center was built in the village of KoCovce. Since at least 1 billion PET bottles
and 350 million cans are introduced to the Slovak market annually, this amount represents
approximately 40 000 tons. With a 90% expected packaging return rate, the center must be able to
process at least 100 tons per day. Based on several sources, it is possible to expect the cost of the
complete equipment of the counting and sorting center to be at least another 3,5 million € [1]

[3][4][51(6].
CONDITIONS FOR STORING COLLECTED BEVERAGE PACKAGING IN STORES

Bags full of collected beverage packaging can be stacked on top of each other. When using
holding structures and forklift trucks, 3 bags can be stacked on top of each other, but for greater
security in the warehouse and considering the possibility of manual collection, it is necessary to
count on 2 bags in a column. Depending on the size of the store, different quantities of pallets
(bags) are required for the transporter to come to the store and take away the collected packaging.
Of course, to increase efficiency, the transporter would serve several stores during one trip.

The problem can be an insufficiently collected amount of packaging, especially in smaller
shops in villages, i. e. from to begin with, it is not advisable to invest in slot machines. For this
reason, it is necessary to transport the collected beverage containers in an uncompressed form,
but this, on
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the other hand, causes an increase in the total transport costs from the retail store to intermediate
warehouses by a factor of two. It is advisable to introduce backhauling [7].

Backhaul represents the return movement of a means of transport from the final
destination station to the original starting point. The journey back to the starting point with no
cargo is not economically advantageous for carriers and therefore most of the countries with an
advance use this method to reduce the transportation costs of the system. Transporters who
supply the store with new goods can use the empty space to transport the collected beverage



containers and take them back to the intermediate warehouse.

When backhauling, it is important to keep in mind that even according to the Act of the
National Council of the Slovak Republic no. 152/1995 Coll. on foodstuffs, the transporter is obliged
to "ensure the separate transport of incompatible types of products mutually affecting their safety
and quality." [8]”

Table 1 presents estimates of individual purchased packages for the respective stores. The
calculated calculation assumes a return rate of beverage packaging at the level of 90%. The
estimated number of PET bottles put on the market in retail stores (excluding gas stations) is 971
215 714 pcs and the number of cans is 326 692 500 pcs.

Table. 1 Overview of estimated quantities of purchased packaging
purchased PET purchased per purchased per purchased per Europallets per

bottles per day dayat1store dayatlstore dayatlstore 1 store peryear
Type of store  at 1store [pcs] [Europallet] [pcs] [Europallet] [pcs]
Estimate of Estimate cans  Estimate cans Estimate cans  Number of full

Hypermarket 6 884 8,10 2 398 0,685 3 075 Discount 3 689 4,34 1 285 0,367 1 647 Supermarket 1 141 1,34
397 0,114 510 Large
organized
store 287 0,34 100 0,029 128 Small
organized
store 98 0,49 34 0,136 219 Unorganized

store 550,28 190,077 123

Assuming that transport for larger stores with vending machines would be provided by a
truck, for example a Mercedes Benz AXOR, with a capacity of 22 pallets, or 44 bags stacked two on
top of each other. It is also necessary to consider the price of the work, which is 25 €.hour, as
well as the price per kilometer traveled of 1,2 €.km™. For stores with manual purchase, a smaller
vehicle is considered a flatbed Iveco Eurocargo, capacity 6 pallets, or 12 bags stacked two on top of
each other. For the Iveco Eurocargo vehicle, lower prices are being considered, namely the labor
price of 20 €.hour ™ and the price per kilometer driven 0.8 €.km™.
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Table. 2 Method and conditions for removal

Number of day Number of
Method of attendants Number of operators per
Type of store redemptio (rides) per attendants 1 truck ride
n (rides) per week

Hypermarket Automat 1 6,731 8 Discount Automat 0,8 5,385 8 Supermarket
Automat 0,2 1,481 8 Large organized

store Automat 0,08 0,538 8
Small organized

store Manually 0,03 0,202 2

REALIZATION OF TRANSPORTATION TO INTERMEDIATE WAREHOUSES AND TO THE COUNTING
AND SORTING CENTER



In the intermediate warehouses, the imported packaging bags will be stored in closable
transport containers of the size 40" High Cube, into which it is possible to load in two layers a total
of 50 Europallets, or bag. Full containers will be transported to the counting and sorting center in
KoCovce, while the price of such transport per kilometer is 1,38 € and the price per hour of work is
37 €. The total transport costs are calculated as the number of necessary trips with containers per
year, multiplied by the price per hour of work together with the price per kilometer and the road
distance from individual stores to intermediate warehouses [9]. The amount of annual costs (Table
3) for the transportation in question is 8 302 679 Eur. The annual cost of transportation from
intermediate warehouses to the counting and sorting center is 7 197 321 €. The total annual
transport costs are 15 500 000 €.

Table. 3 Transport costs to intermediate warehouses

Number of full removals for rides (services) Number of

Europallets all stores per per year rides*Distance

per year traveled
Type of store 1store per Distance during Annual costs
Hyper year traveled 1 ride [10°Eur]

Number of Number of during 1 drive

market 2 418 44 102 5 600 200 472 640 1,904 Discount 1 993 35 809 5 600 200 472 640 1,904 Super
market 616 45 233 5 600 250 590 800 2,380 Large
organized
store 155 12 097 5 600 120 283 584 1,142 Small
organized
store 53 9029 1 400 150 88 620 0,357 Unorganiz
ed store 30 24333619100 152 734 0,615 2 5266 27 419 1 819 664 8,302
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CONCLUSION

The proper functioning of the deposit system depends not only on the active involvement of
consumers, but also on the process that starts with handing over the packaging to collection points.
Logistics is of key importance as it affects several important aspects:

1. has a significant impact on the overall efficiency of the backup system, while well-set and
optimized processes can ensure continuous operation and minimization of losses, 2. has an impact
on the satisfaction of collection points, because efficient and well-organized processes will ensure
fast and reliable collection points,

3. the satisfaction of the consumers themselves is another important factor, as it ensures that the
backup system is easy and acceptable to the user.

Ultimately, manufacturers have a stake in the continuous operation of the backup system,
as efficient logistics can ensure lower costs and better resource management.
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COMPUTATIONAL PREPARATION OF THE STRUCTURE OF THE HISTORICAL CRANE EXHIBIT
Abstract: The paper discusses the design of the wooden structure of the historical crane exhibit for
the construction of fortifications. The shape and dimensions of the structure are designed for a load
capacity of 1000 kg. The joints in the construction reflect contemporary joining techniques based on

shaped joints. The construction is designed from oak wood and tested for strength for this material.

Key words: historical crane, fortification, oak wood

uvoD



Medzi najCastejSie vyskytujuce sa Cinnosti vo vSetkych priemyselnych odvetviach a najma v
stavebnictve bezprostredne patri manipulacia s ndkladom, jeho preprava a doprava, ktora
sprevadza tovar uZ vo forme prvotnych surovin z miesta taZzby na dalSie spracovanie. K takymto
manipulaCnym zariadeniam neodmyslitelne patria aj Zeriavy.

Za prvy znamy Zeriav mozno povazovat’ tzv. ,Saduf”, €o je jednoduché drevené zariadenie
vyuzZivajuce prosty princip paky, sliZiace na vytahovanie vody zo studni, ktoré vzniklo v starovekej
Mezopotamii [1-9]. Neskor boli rozvinuté pakové stavebné Zeriavy na stavbu budov a opevneni.
Tieto Zeriavy boli pohanané zvieratami, €i ludskou silou. Na dreveny valec urCeného priemeru bolo
navijané konopné lano, na ktorom bol réznym spésobom upevneny naklad. VyuZitim systému
jednej alebo viacerych kladiek na drevenych ramendach bolo mozné zvolit' drahu lana, a teda aj
CiastoCne prisposobit’ Zeriav danym podmienkam. Na tomto principe sa vyvijali Zeriavy poCas
celého stredoveku. Prvé vyvojové kroky nahradili jednoduchu kluku IGEmi usporiadanymi do tvaru
kruhu, ktoré boli stale pohanané ru€nou fudskou silou.

Prvé nakresy Zeriavov pouZivanych na stavbu budov a opevneni sa zachovali zo starovekého
Grécka a Egypta. VacCSie Zeriavy vznikli v Rimskej riSi, fungovali na principe ramena a navijaku, ¢o
zabezpecCilo va€Siu nosnost a mensSie rozmery ako pédka (Obr.1). Vo vrcholnom stredoveku vznikli
prvé pristavné Zeriavy zabudované do kamennych veZi pre ich vacSiu stabilitu a pevnost. VyuZivali
rovnaky princip Sliapacich kolies, ktoré boli r6zne usporiadané. Prvé Zeriavy boli vyrobené z dreva a
kamenia, no s prichodom priemyselnej revoltcie ich nahradila liatina, Zelezo a ocel. Rovnako ludsku
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silu najprv vystriedal parny stroj, neskér spalovacie motory €i elektromotory s hydraulickymi
systémami, Co zabezpeCilo vysoku pevnost, odolnost, a najma nosnost Zeriava.




A A

Obr. 1 Jedny z prvych zachovanych ndkresov konStrukcii Zeriavov

Pre skupinu nadSencov sme navrhli konStrukciu menSieho Slapacieho dreveného Zeriava
(Obr.2), pri ktorej by sa pouZili povodné postupy na jeho vyrobu, ale konStrukcia by bola
nadimenzovana na zaklade suCasnych poznatkov.

Obr. 2 Predpokladany tvar navrhnutej konStrukcie
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2. VYBER KOMPONENTOV KONSTRUKCIE

Drevené konstruk¢né materidly

Drevo moZno povaZzovat' za najstarSi konStrukEny material vébec. Je jedinym obnovitelnym
konStrukénym materidlom, ktory dokaze prispiet’ k trvalej udrzatelnosti v konStruktérstve. Drevené
konStrukcie maju urCité vlastnosti, vdaka ktorym s odolné a pevné. S adekvatnou protipoZiarnou
Upravou moze byt drevo spolahlivym stavebnym materidlom [10] s dlhou Zivotnostou. Velkou
vyhodou dreva je jeho nizka tepelna roztaZnost, ktora je takmer nulova. Vdaka tomu vie drevo
konkurovat ocelovym materidlom. TieZ kombinacia nizkej tepelnej vodivosti a vysokého
Specifického tepla poskytuje izolaciu. Na rozdiel od kovovych materidlov je drevo elektrickym
izolantom, Co je pri navrhovani a konStruovani zariadeni z dreva vyhodou z hfadiska bezpeCnosti.
Drevo nepodlieha korozii. Ako kazdy iny konStrukény material aj drevo ma obmedzenia, ktoré je
mozné regulovat’ niekolkymi spdsobmi ochrany. V idedlnom pripade je vhodné drevo ako



konStrukény materidl pouzit na vyrobu vyrobku, ktory vyuZije jeho dobré vlastnosti, a kde
obmedzenia nepredstavuju velky problém. Drevo je hygroskopické, Co znamend, Ze absorbuje
vlhkost’ zo vzduchu, a to spdsobuje jeho napuCiavanie a zmrStovanie. KedZze drevo je organicky
material, je potravou pre niektoré organizmy. Biologické poSkodenie mo6Ze nastat v désledku
napadnutia Skodcami. Nebiologické znehodnotenie dreva moZe byt spésobené sineCnym Ziarenim,
vetrom, vodou, chemikaliami €i ohfiom. PouZitie dreva vacSieho prierezu ako je potrebné moze
poméct zmiernit poSkodenie.
Na samotnu nosnu konStrukciu Zeriava sme si vytipovali niektoré dostupné druhy dreva,

ktorych mechanické vlastnosti st uvedené v Tabulke 1 [11].

Tab. 1 Mechanické vlastnosti dreva v suchom stave — vlhkost' 15% [11]
Hustota Tah Tlak Smyk
m_i_n_r
kg.m>MPa
Jedla 43078 1,4334,75,5
Smrek 440 84 1,5 30 4,1 5,3 Borovica 530 102 2,9 54 7,5 9,8 Smrekovec 600 105 2,2
54 7,3 8,8 Javor 630 100 5,2 456,4 9,8
Jasen 700 142 6,9 51 10,8 12,5 Dub 720 108 3,342 11,5 12,7
Buk 720 1303,546 7,9 12,3
Breza 730 134 6,9 50 10,8 11,8 Spoje drevenych konStrukcii

V oblasti spajania drevenych tramov [12] je povaZovany zraz za najstarSi a najjednoduchSi prvok
konektivity. Tieto spoje nemoZzno vnimat ako samostatny druh spojeni, avSak zrazenia st zdkladom
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dalSich samostatnych druhov spojov. Zraz mozZno vyuZit na tupé, Sikmé, pokosové, prisadené
spojenia, a tieZ spoje s vloZenymi medzi€lenmi ako su haky, kliny, vloZky, koliky a skoby.

A A A

a) b) c)

Obr. 3 a) Sikmy &elny zraz; b) Tupy Celny zraz; c) Francuzsky zraz

3. VSTUPNE PARAMETRE PRE NAVRH ZERIAVA

Jednotlivé vstupné parametre pre navrh konStrukcie a funk&ného dizajnu zdvihacieho



zariadenia vychadzaju z uCelu pouZitia tohto zariadenia. Podla informacii z dostupnej literatury, v
obdobi stredoveku bol pouzivany pomer polomerov hnacieho kolesa a bubna 14:1.

Nosnost' Zeriava vychadza z rozmerov najvacSich kamefov pouzivanych pri stavbe hradovych a
mestskych opevneni a ich hustoty. Va€Sina hradieb v strednej Eurdpe je postavena z kamefiov a
muriva po obvode, vnutornu vypli tvoria drvené kamene a odpad vzniknuty pri opracovani
kamena. Material pouzity na stavbu opevneni bol zva€Sa lokalne sa vyskytujuci kamen, aby nebolo
potrebné ho dovazat z velkej dialky. NajCastejSie to bola Zula, pieskovec Ci vapenec. NajvacCSie
kusy mali rozmery 500x500x1500 mm , 8o predstavuje objem pribliZne 0,375 m®.

Tabulka 2. Vybrané druhu hornin a ich hustota
Druh kamefia Pieskovec Vapenec Zula Hustota kg.m 1900 - 2700 2000 - 2900 2600

Prehodnotenim uz uvedenych informacii bolo rozhodnuté, Ze na konStrukciu bude pouZité
dubové drevo a nosnost Zeriava bude 1 tona.

VypocCet zataZeni pdsobiacich na hlavny hriadel’

Sila v lane od vlastnej tiaZe bremena : F1= m1.g = 1000 kg. 9,81 ms = 9810 N Priemer
bubna (priemer kmenfia, na ktory sa bude navijat’ lano): d1=300 mm (r1= 150 mm)
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Krutiaci moment na bubne od bremena: Mki1=F1.r1=1472 Nm

Obr.4 Schéma uvaZovanych vonkajSich sil pésobiacich na Zeriav

Priemer Slapacieho bubna: d2=4 m (r2= 2 m)(aby €lovek mohol chodit
vzpriamene) Sila, ktorou pdsobi obsluha na koleso Zeriava: F2= m2.g. sin(¢)
@ =30°- uhol, pod ktorym Clovek pbsobi na koleso (Obr.4)(uhol pouzivany pri pohyblivych



schodoch)

Obr. 5 Schéma zataZenia bubna Zeriava
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Kratiaci moment, ktory vytvori Clovek tym, Ze kraCa v kolese: Mk2= m2. g. sin(Q). r2

Pre zdvihanie bremena musi platit: Mk1 < Mk2

Hmotnost Cloveka, potrebna na zdvihanie bremena pri danych parametroch: m22= 150 kg
Podla vyhotoveného 3D modelu navrhovaného zariadenia je objem $lapacieho kolesa 1,12 m?
dreva, teda jeho hmotnost z dubového dreva bude 806,4 kg.

V zataZovacej schéme s parametre nasledovné:

a=13m,b=1,4m,c=0,3m

gvt = 500 N/m zat'aZenie od vlastnej hmotnosti bubna,

qdk= 6700 N/m zat'aZenie od vlastnej hmotnosti kolesa s obsluhou.

F1.cos57° - priemet sily v lane do zvisle]j roviny (uhol sklonu zvislého ramena sa meni v rozmedzi
8°-78°, obr.6).

Z pevnostnej kontroly na ohyb v mieste najvacSieho namdahania:

Omax= 1,16 MPa < 116 MPa = Odov (1)
Kontrola ramena namdhaného na vzper

Rameno, na ktorom je uchytend kladka, cez ktoru prechadza lano, je navrhnuté v tvare pismena



Obr. 6 Navrhované zdvihacie rameno s kladkou
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Prierez hranolov, z ktorych je rameno navrhnuté, ma tvar obdiZnika 100x200 mm.
Navrhované je kibové uloZenie ramena so zakladfiou. Rameno je namahané silami posobiacimi v
lane na vzper. Vyslednd vzperna sila, ktord pdésobi na rameno, je zdvisla od uhla, ktory zviera
rameno s vodorovnou osou v rovine XY. V najvySSej polohe je hodnota tohto uhla 78°, v najnizSe;j
iba 8°, Co zaruCuje celkovy mozny pohyb bremena vo vodorovnej osi v rozmedzi 0 aZ 6,22 m.

Pre Zeriav je navrhované pouZitie splietaného konopného resp. jutového lana priemeru 14
mm, ktoré ma nosnost’ 1734 + 5%. Rovnaké lano je mozné pouZit' na polohovanie zdvihacieho
ramena, ku ktorému bude pevne uchytené, na druhej strane bude zakonCené v novodobom
kovovom navijaku. Navrhovana kladka, ktorou lano prechadza, ma rozmery ¢ 300x40 mm.

Kriticka vzperna sila v rovine menSej tuhosti: Fkit= 29 814,4 N
Vysledna sila posobiaca v jednej nohe: F3=9400 N



obr. 7 Celny pohlad na 3D model navrhnutého Zeriava

ZAVER

Aj ked takato konStrukcia Zeriava nedokdze konkurovat' modernym zdvihacim zariadeniam,
uplatnenie stale najde pri rekonStrukciach historickych stavieb pouzitim dobovych technoldgii.
Zaroven mlada generacia ma moznost poudit’ sa a ocenit umenie a schopnosti starych majstrov,
ktori nemali tofko SpiCkovych technoldgii, a napriek tomu dokazali tvorit dych bertce diela.
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KONSTRUKCNY NAVRH ZARIADENIA NA PREPRAVU VELKOROZMERNYCH FORIEM
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CONSTRUCTION DESIGN OF EQUIPMENT FOR TRANSPORTATION OF LARGE-DIMENSIONAL
MOLDS

Abstract: The paper is devoted to the issue of the design of transport equipment for the transport of
large-sized molds to plastic injection presses. The work is devoted to the structural design of the
welded supporting structure, the design of the sprung fixed rear axle with anti-tilt stabilization, the
design of the steered, sprung front axle with steered wheels and functional Ackermann geometry



and with the anti-tilt stabilization of the transport equipment and the design of adjustable arresting
devices that are able to secure the forms different dimensions.

Key words: design, equipment, transport

uvoD

Pre automobilovy priemysel v dneSnej dobre je vela podnikov, ktoré sa venuju vyrobkom z
plastu, napriklad vyrobe velkorozmerovych plastovych vyliskov ako su palubova doska, obklady
dveri auta a pod. [1] Tieto vylisky sa vyrabaju na velkorozmerovych vstrekovaci lisoch, s mohutnymi
vstrekovacimi formami. Jeden s problémov tychto podnikov je manipulacia s tymito mohutnymi
formami, ktoré moZu vazit' aj desiatky ton [2]. A prave konStrukEnému navrhu takéhoto zariadenia
je venovany tento prispevok. Ako inSpiracia pri navrhu takéhoto prepravného zariadenia slizili
konStrukéné prevedenia cestnych vozidiel, konkrétne podvalnikmi na prepravu tazkej civilnej a
vojenskej techniky, automaticky riadené manipulaCné voziky a konStrukéné rieSenia, ktoré sa
pouzivaju pri nakladnych autach.

Pri navrh nosnej konStrukcie sa vychadzalo z toho, Ze ta musi byt navrhnuta a zmontovana
tak, aby poCas navrhovanej Zivotnosti, s patriCnym stupfiom spolahlivosti odolala vSetkym
zataZeniam a vplyvom, ktoré méZu nastat’ pri zhotovovani a prevadzkovani a zarovefi aby spifiala
ndlezité poZiadavky pouZivatelnosti vySpecifikované pre nosnu konStrukciu alebo nosny prvok [3 —
5]. Nosna konStrukcia bola nadimenzovana tak, aby mala zodpovedajucu odolnost, trvanlivost
a pouzivatelnost.

Pri konStruk&nom navrhu nosnej ocelovej konStrukcie sa postupovalo tak, aby mozné
poSkodenia boli odstranené alebo zamedzené a to vyberom vhodného materialu, zodpovedajicim
navrhom konStrukcie a dodrZanim overenych konStruk&nych zasad ako aj urenim postupov
kontroly navrhu, vyroby, montovania a pouzivania v sulade s konkrétnym projektom.
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Prispevok je venovany problematike ndvrhu prepravného zariadenie na prepravu
velkorozmerovych foriem do vstrekovacich lisov na plasty pre zadané parametre a to konkrétne
konStrukénému ndvrhu zvaranej nosnej konStrukcie, navrhu odpruzenej pevnej zadnej napravy so
stabilizaciou proti naklapaniu, navrhu riadenej, odpruzZenej prednej napravy s riadenymi kolesami a
funk€nou Ackermannovou geometriou a so stabilizaciou proti naklapaniu prepravného zariadenia a
navrhu nastavitelnych aretaCnych pripravkov, ktoré si schopné zaistit formy réznych rozmerov.

PARAMETRE PRE NAVRH PREPRAVNEHO ZARIADENIA

Na zaklade poZiadaviek z praxe bolo potrebné navrhnat prepravné zariadenie, na prepravu
formy od vstrekovacieho lisu na plasty do skladu a naopak zo skladu k lisu. Jednalo sa o vstrekovaci
lis Engel duo 1500, s uzatvdracou silou 1500 ton, pre formy s maximdlnymi rozmermi
1400x700x3750mm a s maximalnou vahou formy 30 ton.

Bol pozadovany kompletny konStruk&ny navrh prepravného zariadenia, jeho nosnej konStrukcie,



ktora musi byt dostato€né tuha kvéli velkym ohybom a pridavnym zataZeniam. Navrh odpruZenych
pevnych ndprav, ktoré su schopné vydrZat’ dvojnasobne pretazenie konStrukciu bez toho, aby doSlo
k ich poSkodeniu. Navrh riadenia prednej napravy, kde kolesa dodrziavaju pri zabaCani
Ackermannovli geometriu a navrh mechanického nastavitelného zaistovacieho pripravku na
vstrekovacie formy réznych rozmerov.

NAVRH KONSTRUKCNEHO RIESENIA PREPRAVNEHO ZARIADENIA

Nosna ocelova konStrukcia vozika bola navrhnutd ako zvarand konStrukcia z ocefovych
profilov UPE 300, ocelovej platne o hrubke 15mm a menSich ocelovych plechov o hribke 15mm. Z
dévodu zniZenia celkovej vySky vozika boli UPE profily na oboch koncoch zniZené o 185mm.
Spodné platne boli navrhnuté tak, aby sluzili na uchytenie 16Zka pruziny. V UPE profiloch boli
navrhnuté
odlah€ovacie otvory. Celkova vaha navrhnutej nosnej konStrukcie nosnika bola 2,1 ton a jeho
rozmery 4500x1800x315mm. Materidl UPE profilov a plechov je ocel S355 (obr.1).

Obr. 1 Model nosnej ocelovej konStrukcie pre prepravné zariadenie
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Prednd ndprava bola navrhnutd ako odpruzenda s riadenymi kolesami a funkCnou
kinematikou. Riadenie zabezpeCuje tiahlo vozika ktoré, sa napaja za tahaci voz (obr.2). Predna
naprava je zloZend z tychto Casti: nosnik prednej napravy, prava kolesova poloos, lava kolesova
poloos, kolesovy Cap, upinacia platfia prednej napravy, riadiaca ty¢ dlh4, Gchyt, riadiace tiahlo,
riadiaca ty€ kratka, pruZinové 16Zko a skrutkova valcova pruZzina.



Obr. 2 KonStrukCny ndvrh prednej ndpravy

KonStrukéné rieSenie zadnej ndpravy je zobrazené na obrazku 3. Jedna sa o jednoduchu
pevnu napravu s otaCajucimi sa kolesami. Na naprave je priamo uloZené 16Zko pruZiny. Kolesa
zadnej napravy su brzdené samostatnymi pasovymi brzdami.

Obr. 3 KonStrukCny ndvrh zadnej ndpravy
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Na zadnej ndprave sa nachddza dvojica pasovy bfzd. Brzdy slGzia ako stavacie v Case
nepouZivania vozika (obr.4).



Obr. 4 KonStrukény ndvrh odstavnej pdsovej brzdy zadnej ndpravy (1. stojan brzdy, 2. brzdovy pds, 3. pdka brzdy, 4.
zdvitové 16zZka, 5. zdvitova tyC, 6. poistnd matica zdvitového 16Zka, 7. brzdovy kotuc, 8. Cap pdky brzdy, 9. poistnd
matica Capu)

Obr. 5 KonStrukcné rieSenie uloZenia kolies (1. kolesovy ndboj, 2. pojazdné kolesové obruce, 3. pritlacné veko
kolesovych obruci, 4. vonkajSie veko ndboja kolesa, 5. Cap ndpravy, 6. valCekové loZiskd, 7. maly vymedzovaci
kruZok, 8. valCekové loZiskd, 9. velky vymedzovaci kriZok, 10. priruba, 11. brzdny kotuc, 12. brzda.
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Kolesad boli navrhnuté ako zloZené z naboja, na ktorom je nalisovana dvojica kolesovych
obrudi (pozicia 2. , Obr. 5). Kolesové obruCe su rieSené ako ocelové prstence, na ktorych je
navulkanizovana guma. Kazdé koleso je schopné uniest 6,4 ton, CiZe dvojica na ndboji ma nosnost’



12,8 ton. Vyrobca garantuje pevnost kolies do rychlosti 6km/hod. Su pouZité dve sady valCekovych
loZisk z dovodu rovnomerného rozloZenia zataze na kolesovy Cap. Vnutorna sada loZisk je zaistena
KM maticou a MB podlozkou, kedZe nie je namdahana axidlnou silou je zaistenda poistnymi
krdazkami.

Zadny aretaCny pripravok pre poistenie a fixaciu prepravovaného ndakladu funguje na
principe pevnej steny s posuvnymi upinacimi pripoZzkami, ktoré sa posuvaju vo vodorovnych
vedeniach a zaistuju sa jednoduchym dotiahnutim skrutiek. Pripravok aj prilozky st zvarané z
15mm prelov. Zadny aretaCny pripravok je na pevno priskrutkovany k hlavhému nosniku (obr.6).

Obr. 6 Zvdrand konStrukcia zadného aretaCného pripravku

Obr. 7 Zaistenie prepravovanej formy aretaCnymi pripravkami
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Predny aretaCny pripravok funguje na principe posuvnej steny s posuvnymi upinacimi
priloZkami podobne ako zadny aretaCny pripravok. Predny pripravok je podobnej konStrukcie ako
zadny, taktieZ je zvarany z 15mm plechov, rozdiel spoCiva v tom Ze predny pripravok je mozné
postvat pozdiZ nosnika, aby bolo moZné prepravovat’ aj formy inych rozmerov. Predny aretaény



pripravok, ma na spodnej platni vybratia, kvoli zniZeniu odporu pri postvani, a na bo€nych stranach
ma klzne vedenie s zaistovacim zamkom.

ZAVER

Praca prezentovala konStrukCny navrh prepravného zariadenia podla poZiadaviek z praxe. Bola
navrhnutd zvarana nosna konStrukcia, pevné napravy so stabilizaciou proti naklapaniu zariadenia a
odpruzenych vinutymi pruzZinami. Kolesa boli navrhnuté s nalisovanymi pojazdovymi obru¢ami, kde
kazdé koleso je uloZené vo Stvorici lozisk a kazdé koleso je schopné trvale prenaSat 12,8 tony.
Navrh riadenia prednych kolies s pouZitim Ackermanovej geometrie na prednej ndprave a navrhom
nastavitefnych, mechanickych aretaCnych pripravkov, ktoré su schopné zaistit formy réznych
rozmerov. Navrhnuta konStrukcia bola pevnostne skontrolovand, vSetky je Casti boli podrobené
pevnostnej analyze s vyhovujicim zaverom. Bol vytvoreny manual pre pouzivanie navrhnutého
prepravného zariadenia.
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EXPERIMENTAL RESEARCH IN THE FIELD OF TERRAMECHANICS

Abstract: The article briefly describes the construction of soil test bin and their equipment at various
workplaces around the world. It focuses on their construction and experimental possibilities. The
conclusion of the article is devoted to the description of the basic problems of teramechanics from
the point of view of current research. The article also describes in more detail the soil test bin
designed and built at Technical University in Zvolen.
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uvoD

Teramechanika je relativne mladd vedna disciplina skimajuca vSestranné vztahy medzi
bezkolajovymi podvozkami réznych strojov pri ich pohybe po neupravenych cestach alebo vo
volnom teréne a zeminou tvoriacou jazdny podklad. Teramechanika je hrani€nym odborom medzi
klasickou mechanikou zemin a tedriou mobilnych pracovnych strojov a vozidiel. ZaCiatky
teramechaniky siahaju do roku 1944 a velmi sa teramechanika rozvinula v prvom desatroCi po
druhej svetovej vojne. V rokoch 1956 aZ 1959 sa stala v byvalom Sovietskom zvize a v USA riadnym
vysokoSkolskym predmetom.

V roku 1945 spoloCnost TARDEC zalozila Land Locomotion Laboratory a najala M. G. Bekkera
aby ju viedol. Zatial o k pohybu lodi vo vode a lietadiel vo vzduchu sa dalo pristupovat teoreticky,
neexistovala Ziadna tedria, ktord by dovtedy opisovala pohyb terénnych vozidiel volnym terénom.
Tak sa zaCal vyskum v oblasti pohybu vozidiel na réznych nespevnenych terénoch. Dal&im
vyznamnym krokom bolo zaloZenie Laboratdria pozemnej trakcie, ktoré zriadila americkd armada v
roku 1954 s pocCiatoCnym poslanim Studovat’ problém mobility vozidiel v tazkych pédnych az
rozbahnenych podmienkach. PoCiatoCny laboratorny personal bol maly, priCom vyznamnu dlohu v
nom zohraval opat Dr. M. G. Bekker. Pre laboratérium sa postupne vybudoval va€si persondl,
priCom Bekker poskytoval organizacii odborné vedenie a inSpiraciu. ZaCiatkom roku 1957 bol
persondl laboratéria doplneny o Sest inZinierov, ktori priSli do Spojenych Statov z Madarska.
SuCasny personal tohto laboratdria pozostava z jedendastich inZinierov podporovanych technikmi,
strojnikmi  a administrativnym persondlom. Poslanie laboratéria sa rychlo zmenilo zo Studia
pohyblivosti

-41 -
50. MEZINARODN{ VEDECKA KONFERENCE KATEDER DOPRAVNICH, MANIPULACNICH,
STAVEBNICH A ZEMEDELSKYCH STROJU

v rozbahnenom teréne (alebo presnejSie nepohyblivosti) na Stddium vykonu vozidiel v
nepriaznivych terénnych podmienkach. PouZitie terminu ,terén” si vyZiadalo zvaZenie Sirokého
spektra problémov vratane makkej pédy, drsnosti povrchov, vplyvu vegetacie, prudkych svahov a
vnutrozemskych vodnych ciest [1].

Pre jazdu v teréne su urCené samohybné a automobilové Zeriavy, kolesové a pdsové
lopatové nakladaCe, osobné a nakladné terénne automobily, rypadld vSetkych druhov, portalové



obkro€né vozidla, polnohospodarske traktory a nosiCe pofnohospodarskeho néradia a vojenské
vozidla. VypocCet tychto strojov konCi celkom Specialnymi vozidlami pre jazdu na sneZnych plafach
Ci lFadovych kryhach a kone€ne na povrchu réznych planét a mesiacov.

EXPERIMENTALNE ZARIADENIA

Zeminy, na ktorych povrchoch sledujeme pohyb mobilnych prostriedkov su v podstate
trojfazové suspenzie, ktoré maju fazu tuhu, tekutd a plynnd. Vlastnosti zeminy sa liSia od seba
predovSetkym tym v akom pomere su jej jednotlivé zlozky. Zakladnymi veliGinami, ktoré popisuju
vlastnosti zemin, si ich merna hmotnost, uhol vnatorného trenia a kohézia. Kohézia ma vyznam
Smykového napatia, ktorym sa udrZuje sudrznost zfn.

Zakladny experimentdlny vyskum v oblasti teramechaniky sa v suCasnosti realizuje na
zariadeniach nazyvanych pdédne skuSobné kanaly. V dalSom texte budu predstavené niektoré
pracoviska, ktoré disponuju danym vybavenim.

Asian Institute of Technology:

Experimentalne skiSobné zariadenie, znazornené na obrazku 1, obsahuje Uzky rém nadoby
pddneho kanala, pevné koleso, vertikalny zataZovaci systém s prevodnikom sily, snima& zahibenia
kolesa a silomer horizontalnej tahovej sily. Uzky zasobnik na zeminu (pddny kanal) bol $pecidlne
vyrobeny pre vyskum v Agricultural Research Laboratory, Asian Institute of Technology, Thajsko.
Snimac sily s nominalnou hodnotou 0,981 kN sa pouZil na meranie horizontélnej tahovej sily pri
experimentovani s pevnym kolesom. SnimaC vertikdlneho zataZenia kolesa je umiestneny tesne
nad tuhym kolesom a je pripevneny k vertikdlnemu hriadelu, ktory drzi a zataZuje testované tuhé
koleso [2].

A

Obr. 1 Experimentdlny pédny kandl AIT Thajsko [2]
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Carnegie Mellon University:

Experimentdlne zariadenie na Carnegie Mellon University pozostava zo sklenenej nddoby na
zeminu naplnenej regolitom. Zariadenie obsahuje testované koleso, zariadenie pre Upravu povrchu,
ovladanie horizontalnej osi pohybu kolesa a vysokorychlostni kameru, ako je to znazornené na
obrazku 2.



A

Obr. 2 Sklenend nddoba na zeminu na CMU s horizontdlnou osou pohybu (vlavo) a vystupom spracovanej vzorky pre
hnané koleso [3]

Ked je modul vybaveny kolesom, jeho otaCky su riadené polohou alebo rychlostou v
koordinacii s horizontdlnou osou, aby sa vytvoril poZadovany konStantny sklz. Linedrna vodiaca
kolajnica umoznuje, aby sa koleso volne posuvalo vo vertikdlnom smere, o umozZfuje prirodzené
zabaranie kolesa do testovaného materidlu. Na meranie reak&ného zataZenia testovaného kolesa
vo vSetkych smeroch je zavesenie kolesa vybavené zdruzenym snimaCom sila/krdtiaci moment.
Zaborenie kolesa sa tieZ meria pomocou optického snimaCa pripevneného k vertikalnej volnej
linedrnej osi. VSetky snimané veliCiny ako je uhlova rychlost’ kolesa, rychlost pohybu, skiz,
zaborenie kolesa, zataZenie a vykon sa zaznamenavaju suCasne pri frekvencii 20 Hz alebo vySSe;j.
Digitalna zrkadlovka s 50 mm makro objektivom sa pouzZiva na zobrazenie deformacie pody pri
interakcii so sledovanym materialom v podnom kanali [3].

German Aerospace Center:

German Aerospace Center vyuZiva dve rdzne testovacie stanoviStia. Jedno urCené na
sledovanie pohybu jedného kolesa a druhé na hodnotenie trakéného vykonu na Urovni systému
lundrnych roverov, ako je to zndzornené na obrazku 3. Obe testovacie zariadenia obsahuju
zasobniky pody (pédne kandli) naplnené vhodnym pddnym simuldtorom, ktory ma predovSetkym
simulovat’ povrchy réznych planét (najma vSak planéty Mars). Hlavhym GCelom testovania je
meranie tahovej schopnosti vozidla (to je tah oja) na homogénnych povrchoch a za kontrolovanych
podmienok. Vysledkom experimentalnych vyskumov na tomto zariadeni bolo zavedenie niekolkych
odliSnych modifikacii teramechanickych modelov systému koleso-pdda, ktoré sa tykali
predovSetkym modelovania preklzu a zaborenia kolesa [4].

Harbin Institute of Technology:

Testovaci systém interakcie kolesa s podou, znazorneny na obrdzku 4, bol vyvinuty v
Cinskom &tatnom laboratériu robotiky a Harbinskym technologickym in$titdtom. Ska$obny kanal
ma rozmery 1700 mm x 850 mm x 900 mm. MdZe sa pouzit’ na vykonavanie experimentov na
kolesach s
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polomerom od 50 mm do 200 mm a Sirkou od 60 mm do 300 mm. SkiSobné zariadenie obsahuje
tri motory (hnaci motor testovaného kolesa, motor smerového riadenia a motor pohonu vozika),
vybavené snimami posuvu, zdruZenym snimaCom sila/krutiaci moment a snimaCom hnacieho
momentu. Hnaci motor zabezpeCuje pohyb testovaného kolesa dopredu. Motor pohonu vozika sa
pouziva za UCelom imitacie vplyvu karosérie vozidla na koleso, aby sa vytvorili rézne pomery sklzu.
Motor riadenia pohana smerové riadenie testovaného kolesa. Zabaranie kolesa je merané vysoko



presnym linedrnym potenciometrickym snimaCom posunu. Snimac sila/krdtiaci moment moZe
merat tah oja, krutiaci moment riadenia, bo€nu silu, normalov silu atd., zatial o krutiaci moment
hnacieho motora testovaného kolesa meria samostatny snimaC krutiaceho momentu. Na snimanie
polohy kazdého Clena pojazdu sa pouzivaju rozne snimaCe polohy [5].

Obr. 3 Jednokolesové zariadenie (vlavo) a sledovany lundrny modul (vpravo) [4]

Obr. 4 Testovacie zariadenie HIT [5]

lllinois Institute of Technology:

Obrazok 5 znazorfuje jednokolesové testovacie zariadenie na lllinois Institute of Technology,
ktoré sa pouZiva na vyskum zahibenia kolesa pri malych zataZeniach a priemeroch kolies. Koleso je
vybavené nezavislym pohonom a mo6Ze sa volne pohybovat vo vertikdlnom smere. Pohonom kolesa
a vozika r6znymi rychlostami je mozné dosiahnut’ cely rozsah sklzovych pomerov. Steny pédneho
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kanala su navrhnuté tak, aby nezasahovali do rozloZenia napétia pod kolesom, ktoré zavisi od typu
pody, rozmerov kolesa a zvislého zataZenia [6].



A

Obr. 5 Testovacie zariadenie IIT [6]

Testovacie zariadenie vyuZiva tri typy snimaCov na zaznamendavanie potrebnych veliCin:
Sestosovy snimacC sily a krdtiaceho momentu, linedrny potenciometer a tachometre pripojené k
hnacim motorom a hnacej remenici testovaného kolesa. ZdruZeny snimaC sily a krutiaceho
momentu, ktory meria vykonové a silové parametre na testovanom kolese, je dimenzovany na 200
N axidlneho zataZenia a 20 N.m krutiaceho momentu. Linedrny potenciometer sa pouZiva na
meranie posunutia vo vertikalnom smere, priCom poskytuje Udaje o zahlbeni sledovaného kolesa.
Namerané Udaje zo senzorov, ako aj riadenie pohonnych motorov sa dalej realizuju a spracovavaju
pomocou softvérového produktu LabView [7].

Japan Aerospace Exploration Agency:

Sikmé testovacie 16Zko pozostavajuce zo Sirokého zasobnika na zeminu s efektivnymi
vnatornymi rozmermi 1,5 m (Sirka), 2,0 m (diZka) a 0,2 m (hibka), ktoré je moZné naklafat, bolo
skonStruované v Chofu Aerospace Center v Japonsku (obr.6). P6dny kanal sa mbze axialne otacat
pomocou linearneho elektricky ovladaného pohonu. Vodorovny ram na umiestnenie kolesa bol
postaveny nad Sikmym zasobnikom na zeminu. Sledované koleso pripevnené na konci mechanizmu
sa mdze volne vertikilne zahibit, priom jeho zataZenie je regulované protizévazim. DalSie
protizavaZie je upravené tak, aby pdsobilo proti odpor pohybu systémového nosiCa s kolesom a aby
bolo mozné spravne ovladat tahové zataZenie testovaného kolesa. Pohybovy odpor testovaného
kolesa je sledovany zdruzenym snimaCom sila/krdtiaci moment. Vertikdlne zahlbenie kolesa sa
meria nepriamo prostrednictvom snimaCov uhlového natoCenia ako rozdiel uhla v bode zavesu
paralelného C&lanku mechanizmus. Prejdend horizontdlna draha testovaného kolesa je
monitorovana prostrednictvom laserového snimaca vzdialenosti [8].

Virginia Polytechnic Institute and State University:
Hlavnou testovacou platformou na skimanie interakcie pneumatiky s podou je zariadenie
teramechaniky v laboratériu Advanced Vehicle Dynamics Lab. vo Virginia Polytechnic Institute. Toto
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jednokolesové testovacie zariadenie v podstate simuluje model vozidla s pevnym odpruZenim,
ktory je vyrobeny tak, aby dokladne skimal dynamiku pneumatik pri aplikacii na Siroku Skalu
terénov, ako je znazornené na obrazku 7. Suprava je pohafiana dvoma motormi - jeden
zabezpeluje pozdiZnu rychlost testovaného kolesa aktivaciou pasového systému, ktory pohybuje



vozikom po testovanom teréne, a druhy motor riadi uhlovd rychlost testovaného kolesa, Co
umozfiuje vyskumnikom preddefinovat rézne hodnoty pozdiZneho sklzu. Komplexné silové pomery
v naboji testovaného kolesa sU zaznamendvané prostrednictvom viacosového snimaca sily a
kratiaceho momentu, ktory meria vSetky tri sily a momenty pOsobiace na testované koleso. Na
meranie vertikalnej drahy kolesa (zahibenia) sa tieZ pouziva potenciometricky snima€ drahy [9].

Obr. 6 Pohlad na skuSobné zariadenie s meranym kolesom v JAEA [8]

Obr. 7 Pédny skuSobny kandl VPI [9]

PODNY SKUSOBNY KANAL TU ZVOLEN

Zakladom nami navrhnutého zariadenia je pddny kanal skrifovej konStrukcie (obr.8, poz.1)
[10]. Jeho diZka dosahuje 6 550 mm, Sirka 690 mm a hibka 500 mm. Jeho pracovny objem je 2,26
m>. Kon$trukcia je rieSend modulovo, takZe v pripade potreby je mozné ho prediZit na
poZadovanu diZku. Z dévodu zabezpe&enia pracovnej polohy st nosné piliere kandla ukotvené do
beténovej podlahy laboratdria pomocou zavitovych kotiev.

Hlavny rdm kolesa 3 obsahuje pohonovy mechanizmus kolesa a zéroven nesie pridavné
zavazZia prostrednictvom ktorych je mozZné menit zvislé zataZenie kolesa. Samotny hlavny ram
kolesa ma hmotnost 450 kg, pri€om pomocou pridavnych zavazi je mozZné tato hmotnost zvySit az
na 1300
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kg. Pohon skuSaného kolesa zabezpeCuje elektromotor Siemens 1LA7 133-4AA vykonu 7,5 kW s
menovitym kratiacim momentom 49,2 N.m. Nasobenie krdtiaceho momentu je tu zabezpeCené
prostrednictvom prevodovky STM ARP 100/3 s celkovym prevodovym pomerom 40,6 a retazovym
prevodom s celkovym prevodovym pomerom 2. Celkovy prevodovy pomer mechanizmu ndahonu
kolesa teda je 81,2.



Obr. 8 Pédny skuSobny kandl TU Zvolen (foto autor)
a) Pohlady na zariadenie, b) Vratny navijak
1. Teleso pédneho kandla, 2. BoCné vedenie, 3. Hlavny rdm s testovanym kolesom,
4. Vodiaci ram, 5. Brzdné a vratné zariadenie

Tahovy odpor pri pojazde kolesa v kanaly je vyvodeny prostrednictvom brzdného zariadenia
5 umiestneného na konci pdédneho kanala. To pozostdva z navijdka a navijacieho elektromotora
Siemens 1LA7 113-4AA vykonu 4 kW. Brzdny uc€inok je tu vyvodeny mechanicky prostrednictvom
brzdnych Celusti, ktoré su pritldaCané na obvod brzdnych bubnov prostrednictvom pakového
mechanizmu so zavaziami. Takto vyvodend brzdna sila m6ze dosiahnut’ velkosti az 10 000 N.
Navijaci elektromotor slizi na spatny pohyb celého mechanizmu vedenia a pohonu kolesa.
Zaroven umozfuje vykondvat merania aj na pneumatikach vle€enych kolies, kedy motoricky pohon
kolesa je wvyradeny z C&innosti a cely mechanizmus sa mo6Ze pohybovat len prostrednictvom
navijania elektromotorom brzdy. Funkcia brzdy pri trak€nych skdSkach a navijania do vychodzej
polohy  prostrednictvom elektromotora navijaka je zabezpeCena dvoma elektromagneticky
ovladanymi spojkami, ktoré podla potreby zapdjaju do Cinnosti brzdu alebo elektromotor
navijania.

Pre potreby zistovania trakCnych, tahovych a inych energetickych zavislosti, bolo uvedené
skiSobné zariadenie vybavené nasledovnymi snimaCmi fyzikalnych veli€in. Za elektromotorom
pohonu kolesa (obr.9, poz.1) bol osadeny zdruZzeny snima¢ krutiaceho momentu a otaCok 2 firmy
ESA DR 2212 R menovitej velkosti 100 N.m, pomocou ktorého je mozné zistovat’ celkovy vykon
privedeny na skuSanu pneumatiku (koleso). Preklz skiSanej pneumatiky (kolesa), ako aj redlnu
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rychlost’ jej pohybu mézZeme sledovat’ prostrednictvom dvoch indukénych snimaCov Senzortech
ISPT 118 R osadenych na hnacom retazovom kolese. Velkost vyvodenej tahovej sily je sledovana
prostrednictvom tenzometrického snimaca sily firmy HBM S9M menovitej velkosti 10 kN. Signaly z
uvedenych snimaCov fyzikdlnych veli€in su privddzané do meracieho zaznamového zariadenia
Quantum X MX 840 A a dalej spracované vo vypocCtovych produktoch Catman Easy a MS Excel.



Obr. 9 Mechanizmus pohonu kolesa (foto autor)
1. Hnaci elektromotor, 2. Snimac krutiaceho momentu a otacok, 3. Remenovy prevod,
4. Prevodovka, 5. Retazovy prevod

ZAVER

Napriek velkému mnoZstvu experimentdlnych zariadeni po celom svete pretrvava
nedostatok pochopenia kli€ovych javov teramechaniky, ako su GCinky vihkosti, vplyv rychlosti a
vplyv velkosti sledovaného modelu. Deje sa tak aj z dbévodu obmedzenosti suCasnych
experimentalnych moZnosti. Zameranie sa vSak na uvedené javy prinesie vedeckej komunite
znaCny pokrok vpred.

Napriek konStrukénym podobnostiam suCasnych experimentédlnych zariadeni ma kazdé
laboratérium svoje jedineCné schopnosti, ktoré by mohli byt uzitoCné pri vyskume v oblasti
teramechaniky. Riadené laboratdrne testy v uzavretych priestoroch (budovach) poskytuju praktické
prostriedky na vykonavanie experimentalneho vyskumu poCas celého roka. P6da vSak v tomto
pripade nikdy nebude skutoCne reprezentovat' redlne polné podmienky. Preto je potrebné tieto
laboratérne testy doplnit materidlovym a terénnym vyskumom.

Co sa tyka vojenskych aplikacii tieto v Cisto suchom, piesoCnatom teréne nikdy
nereprezentuju skutoCnu realitu. Je potrebné vediet' predvidat’ vykon a prejazdnost vozidla na
vlhkej pdde. Vplyv rychlosti pohybu vozidla v teréne nemozno zanedbat. Na vykonanie tychto
experimentov su potrebné vacSie pddne skiSobné kanaly neZ tie ktoré sme prezentovali a testy
realizované v redlnom teréne.

-48 -
50. MEZINARODN{ VEDECKA KONFERENCE KATEDER DOPRAVNICH, MANIPULACNICH,
STAVEBNICH A ZEMEDELSKYCH STROJU

LITERATURA

[1] CVEKL, Z. - DRAZAN, F. — BOLEK, A. — CAIS, O. — HAVELKA, Z. - ZY'MA, J.: Teoretické zaklady
transportnich zafizeni. Praha/Bratislava: SNTL/Alfa, 1976, 320s.

[2] KHOT, L.R. — SALOKHE, V.M. — JAYASURIYA, H.PW. — NAKASHIMA, H.: Experimental validation of
distinet element simulation for dynamic wheel-soil interaction. In: Journal of Terramechanics,
2007, vol.44, No.6, pp.429-437



[3] SKONIECZNY, K. — MORELAND, S. — CREAGER, C. — WETTERGREEN, D.: Novel experimental
technique for visualizing and analyzing robot-soil interactions. In: Earth and Space, 2012,
pp.495-504

[4] PARAMSOTHY, J. — MELANZ, D. — SMITH, W.: Recommendation of a next generation
terramechanics experimentation capability for ground vehicle systems. In: Proceedings of the

7" Americas Regional Conference of the ISTVS 2013, 22p.

[5] DING, L. — GAO, H. — DENG, Z. — NAGATANI, K. — YOSHIDA, K.: Experimental study and analysis
on driving wheels performance for planetary exploration rovers moving in deformable soil. In:
Journal of Terramechanics, 2011, vol.48, No.1, pp.27-45

[6] MEIRION-GRIFFITH, G. — SPENKO, M.: An empirical study of the terramechanics of small
unmanned ground vehicles. In: 2010 IEEE Aerospace Conference, pp.1-6, Mar.2010

[7] MEIRION-GRIFFITH, G. — SPENKO, M.: A modified pressure-sinkage model for small, rigid wheels
on deformable terrains. In: Journal of Terramechanics, 2011, vol.48, No.2, pp.149-155

[8] NAKASHIMA, H. — FUJII, H. — OIDA, A. — MOMOZU, M. — KANAMORI, H. — AOKI, S. — YOKOYAMA,
T. — SHIMIZU, H. — MIYASAKA, J. — OHDOI, K.: Discrete element method analysis of single wheel
performance for a small lunar rover on slope terrain. In: Journal of Terramechanics, 2010,
vol.47, No.5, pp.307-321

[9] SANDU, C. — PINTO, E. — NARANIJO, S. — JAYAKUMAR, P. — ROSS, B.: Soft soil tire model
development and experimental testing. In: 12th European Regional Conference of the
International Society for Terrain-Vehicle Systems, 2012

[10]HELEXA, M. — MIKLES, M.: Podny skuSobny kanal pre vyskum interakcie pruzného kolesa a
podloZky. In: Zbornik z medzinarodnej vedeckej konferencie: 38. medzinarodni konference
kateder dopravnich, manipulaCnich, stavebnich a zemé&délskych strojQ, Plzef, 5 — 7 septembra
2012, ES ZCU, 2012, s.27-30 ISBN 978-80-261-0141-3

Pod’akovanie

Tento prispevok vznikol za podpory projektu Kultirnej a edukaCnej grantovej agentury
MSVVaM SR KEGA 007TU Z-4/2023 ,,Inovdcia a edukacnd podpora predmetov v oblasti technickej
diagnostiky polnohospoddrskej a lesnickej techniky s orientdciou na prax,

-49 -
50. MEZINARODN{ VEDECKA KONFERENCE KATEDER DOPRAVNICH, MANIPULACNICH,
STAVEBNICH A ZEMEDELSKYCH STROJU

KONSTRUKCNY NAVRH HNACIEHO VYVOZNEHO VOZiKA ZA MALOTRAKTOR
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CONSTRUCTION DESIGN OF THE DRIVEN FOREST TRAILER FOR A SMALL TRACTOR

Abstract: The article deals with the design of the construction design of a driving forest truck with a
handling arm behind a small tractor. Based on the concept, the structural design of the carriage and
drive mechanism was proposed. A stress-strain analysis was performed, and the locations with the
largest values are presented. After carrying out all cases of static analysis, the maximum stresses
were below the limit of the yield point, where the parts of the trolley designed by us in combination
with the selected material meet the loads.

Key words: timber export, manipulator arm, driven forest timber trailer, boogie axle, diagnostics

uvoD
V suCasnosti sa v oblasti taZby dreva zaCina dostavat do popredia sustredovanie vyvazanim.

Pre tento spb6sob su vyvinuté dopravné prostriedky v réznych rozmerovych a vykonovych
prevedeniach. Vhodnost’ vyberu prostriedku pre dané miesto je podmienena viacerymi faktormi,
kde moéZeme zaradit' Unosnost pdody, hustotu, vek porastu a iné. Prave pre miesta s malou
unosnostou je potrebné volit' prostriedky urCené na takého aplikacie. Jednou z mozZnosti je
pouZitie univerzalneho kolesového traktora s vyvoznym vozikom, resp. vyvaZacim privesom.
SuCastou privesov byva hydraulickd manipulaCnd ruka, oznaCovana tieZ hydraulicky Zeriav.
Délezitou vyhodou tohto vyberu je aj univerzalnost' traktora, ktory moZno pouzit' aj na iné
Cinnosti. Dany prispevok sa zameriava na konStrukény navrh hnacieho vyvozného vozika za
malotraktor od spolo€nosti WIM s.r.o.

Pri vyvazZani spoCiva naklad dreva Uplne na transportnom prostriedku, na jeho loZnej ploche,
uloZeny medzi klanicami. VyvazZanie je technologicka faza, pozostdvajuca z operacii vynaSania,
zostavenia nakladu, vyvazania, triedenia na odvozné miesto, ukladania na skladku a jazdy do
porastu. PretoZe sU vyvaZacie sUpravy aj vyvazacie traktory (vyvazaCe, forvardery) vybavené
hydraulickym Zeriavom (oznaCovany tieZ hydraulickd ruka) s drapakom, mézu byt vSetky tieto
operacie vykonané jednym strojom. V tom pripade je drevo vynesené z porastu hydraulickym
Zeriavom na vzdialenost’ danu jeho dosahom, a naklad je priebeZzne zostavovany nakladanim na
loZnu plochu (Neruda a kol., 2022). Pri tvorbe vyvoznych stprav s malotraktorom ide najCastejSie o
motorové vozidld s taZnou silou do 6 kN. Malotraktory sa pouZivaju na pribliZovanie dreva v
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Specidlnych podmienkach a vSeobecne na vykonavanie malych polnohospodarskych uloh. Ich
vyhodou su malé rozmery, mald hmotnost a s tym spojené velmi nizke tlaky na pédu. Z tohto
dévodu sa vyuzivaju najma na pribliZovanie dreva v mladych porastoch, najma v rovinatych
oblastiach s nizkou Gnosnostou pody (Wiesik a kol., 2015).

KONSTRUKCNY NAVRH
KonStrukCny navrh vozika je na malotraktor Salamander 600 4x4 (Obr. 1). Salamander 600
4x4 je maly elektricky kolesovy traktor s Celnym nakladaCom. Disponuje tieZ prednym a zadnym



zavesom, kde je mozZné pripojit’ rozliCné elektrické a hydraulické pridavné zariadenia, €o vyrazne
rozSiruje moznosti jeho pouzitia. Malé rozmery spolu so zlamovacim a vykyvnym rdmom mu
umozZnuju vybornd manévrovatelnost v naroCnych terénoch (Wim, 2024). Vdaka tomu je
predurCeny pre aplikaciu v polnohospodarskych, lesnickych, pestovatelskych, a komunalnych
oblastiach.

Obr. 1 Salamander 600 4x4

Pri vyvoji novych konS$trukcii strojov a zariadeni treba dnes vychadzat z poznatkov, ktoré
dostatoCne predikuju v tejto oblasti vyvoja na najbliZSie obdobie. Jednym z moZnych zdrojov
poznatkov, okrem najnovSej odbornej literatiry a firemnej literatlry, je konfrontacia vyrobcov
strojov na medzindrodnych vystavach a veltrhoch. Tieto podujatia davaju moZnost ziskania
najnovSich poznatkov nielen v oblasti konStrukcie, ale aj o najnovSich technoldgiach s ktorymi
konStrukcia vzajomne suvisi. Vyrobca zaroven ziskava spatnu vazbu — informdciu o UspeSnosti
svojho vyrobku na konkurenCnom trhu (KuCera, Helexa, 2014). KonStrukCny ndvrh hnacieho
vyvozného vozika s manipulaCnou rukou (obr. 2), vytvoreného v 3D modelovacom programe
Autodesk Inventor Professional 2024. 3D model zobrazuje detailné rieSenie, avSak vynechané su
hydraulické spojovacie prvky a hadice, elektroinStaldcia, lanovod uzavierky diferencidlu a CiastoCne
zvarové spoje. KonStrukcia hnacieho vyvozného vozika je pomerne komplikovana mySlienka, ktora
si vyZaduje vopred stanovit urCité podmienky. Vo vSeobecnosti najddleZitejSia je nosnost, objem
loZného
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priestoru, tazna sila napravy, hmotnost a celkové rozmery. Podmienky, ktorym sme sa snazili
vyhoviet pri ndvrhu kon$trukcie hnacieho vyvozného vozika za Salamander 600 4x4.



Obr. 2 3D model vyvozného vozika — pohlad 1

Ram vozika je rieSeny modularne, Co znamena Ze pripadnd zmena jeho rozmerov je velmi
jednoduchad. Pozostava z troch zakladnych Casti, ktoré st spolu zoskrutkované, priCom
obsahuju otvory pre vedenie elektroinStalacie a lanovodu uzavierky diferencialu. Stredna
Cast ramu (obr. 3) pozostava predovSetkym zo stredného zvarenca (1), na ktorom su
priskrutkované komponenty. V strede je uloZena pohonna jednotka (3), priCom je upevnena
skrutkami a vypodloZena Stvorcovym profilom (4). Toto upevnenie znamena, Ze pohonna
jednotka netvori nosny prvok, prenaSa len krutiaci moment. Na nabojoch jednotky su
priskrutkované zostavy hnacich retazovych kolies (5) pre prenos kritiaceho momentu na
kolesa naprav. SuCastou ramu je Uchyt pre putaci popruh (2) a montovana prieCka (6), ktora
drzi tvar zvarenca a vystuZuje ram. Na krajoch rdmu st umiestnené konzoly naprav (7) a vo
vnutri sa nachadzaju aj elektronické komponenty: frekvenény menic (8) a stykac (9).

A
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Obr. 3 Strednd Cast' radmu — pohlad zdola: 1-stredny zvarenec, 2-tchyt pre putaci popruh, 3-pohonnd jednotka, 4-
uzavrety Stvorcovy profil 45x45x4, 5-zostava hnacich retazovych kolies, 6-prieCka, 7-konzola ndpravy, 8-frekvencny
meni€ AC F2-A 36-48V 240A, 9-stykaC LEV200A5NAF

Obe boogie napravy vozika su identické, vkladaju sa do strednej Casti ramu (obr. 4),
konkrétne do konzol naprav (2). OtaCanie zabezpeCuje Cap napravy (3), priCom rozsah pohybu
ndprav je 13° do oboch smerov. Aby sa toto vychylenie neprekroCilo a jazdné koleso nenarazilo do
nakladu, ma strednd Cast ramu dorazy, zobrazené na obr. 4. Z napravy vystupuju hriadele, na ktoré



sa montuju naboje kolies (4) a neskor jazdné kolesa, toto uloZenie zobrazuje obr. 4.

A

Obr. 4 Uchytenie ndpravy: 1-ndprava, 2-konzola ndpravy, 3-Gap ndpravy @45, 4-ndboj kolesa

Hlavnu nosnu Cast napravy (obr. 5) predstavuje zvarenec napravy (1), na ktorom su
priskrutkované kryty (2,3). DiStanény stipik (4) sasti upevfiuje bo&ny kryt (2), a tieZ sa naf
skrutkuje vnutorny kryt. Retazovy prevod v tejto Casti pozostava z dvojice hnacich retazovych
kolies (5), valCekovych retazi (6) a zostav napinania (7). Zostavy napinania su identické, obe sliZia
pre napinanie jednej z retazi (6), napinanie a uvolfiovanie je mozné skrutkami s maticami (8).
Komponenty retazového prevodu boli vytvorené generatorom prevodov modelovacieho programu,
ktory pre Setrenie grafickej pamate zobrazuje retaze len zakladnymi obrysmi.

A

Obr. 5 Vnitorné asti ndpravy: 1-zvarenec ndpravy, 2-bocny kryt, 3-Gelny kryt, 4-distanény stlpik 2213X60, 5-hnané
retazové koleso, 6-valCekovd retaz, 7-zostava napinania, 8-napinacia skrutka s maticou M10
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Vzhfadom na nedostatok priestoru nie je retazovy prevod kompletne kryty. Je chraneny na
najzranitelnejSich miestach, napriek tomu oCakavame, Ze do vnutra napravy pri prevadzke vnikne
voda, bahno a iné cudzie predmety, z toho dovodu obsahuje zvarenec otvory pre Unik tychto latok.

Vypocet stability a napat'ova analyza
Tato Cast kapitoly obsahuje vypoCet prie€nej stability navrhnutého vozika, takisto napatovo —

deformaCnu analyzu.

Vypocet stability



Salamander 600 4x4 spolu s hnacim vyvoznym vozikom s navrhnuté pre stustredovanie dreva
predovSetkym v rovinatych oblastiach. Kvoli rdznorodosti terénu lesného prostredia je ale
potrebné urCit’ hranicu prevratenia, a to najma v prie€Cnom smere (vzhfadom na rozmery vozika).
Tento limitny uhol zéroverl povaZujeme za kluCovy pre bezpelnu prevadzku vzniknutej supravy,
vypocCitame ho dosadenim Ciselnych hodnot do vztahu €. 1 (Danko, Krilek, 2014):

_B
tgBlim -
2hT=990

2.7707(1)

kde: B — rozchod kolies [mm)]

h— vySka taziska pri maximalnom zatazZeni (ur€ené modelovacim softvérom) [mm]

Vysledny maximalny uhol, ktory vozik dokaZe prekonavat s maximalnym nakladom bez prevratenia
je 32,6° (obr. 6).

Obr. 6 Limitny prieCny uhol vozika
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Napiitovo — deformacCnd analyza

Spolahliva prevadzka vyvozného vozika si vyZaduje overenie navrhnutych konStrukénych celkov.
Za najdoleZitejSie povaZujeme zdkladné Casti rdmu (obr. 7) s ndpravami, vratane ich spojenia. Vo
vSetkych pripadoch sa jednd o montované celky, priCom najvaCsi podiel tvoria zvarané Casti.
Komponenty, ktoré nemaju vplyv na vysledok analyzy sme do simuldcie nezahrnuli. Prevaznu
vacSinu tychto modelov tvoria profily, vypalky a vylisky z ocele 11 523, medza klzu tohto materialu
je 355 MPa. Statickou analyzou v prostredi modelovacieho programu zistujeme napatia a
deformacie, zaroven sledujeme miesta s najvaCSou koncentraciou tychto hodnét.



Celok sme zavazbili tak, aby sa pribliZoval najredinejSim statickym podmienkam. Votkli sme plochu
profilu (v mieste kde sa nachadza spojovaci prvok) a stykové plochy ndbojov a jazdnych kolies.
Vrchné plochy ramov sme zataZili silou, ktora zodpoveda hmotnosti nakladu a samotného vozika. S
ohladom na objem loZnej plochy a nosnost’ privesu uvaZujeme s hmotnostou nakladu vo vySke 1
300 kg, tato hodnota predstavuje hmotnost najCastejSie vyvaZanej drevnej suroviny (vzhladom na
nominalny objem nakladu vozika). Vysledna hmotnost’ vyvola zatazenie 18 120 N, pri€om tuto
hodnotu zvySujeme o 20 %, bertc do Uvahy dynamické zataZenie a zvySenie bezpeCnosti, teda
vysledné zataZenie predstavuje 21 750 N. Hustotu mriezky ,,mesh” sme ponechali v predvolenom
reZime, ktory ju nastavi Co mozno najhustejSiu, vzhfadom na presnost’ a rychlost’ vypoctu.

A

Obr. 7 Zobrazenie mrieZky vrdtane vézieb a pésobiacich sil
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A

Obr. 8 Vysledok statickej analyzy kompletnej nosnej Casti — zobrazenie napdti



A

Obr. 9 Vysledok statickej analyzy kompletnej nosnej Casti — zobrazenie deformdcii
Vysoko doleZita je pevnost a tuhost navrhnutej ndpravy, z toho doévodu sme simulovali aj
zataZenie tejto Casti. V tomto pripade su votknuté stykové plochy ndbojov a jazdnych kolies,
zataZovana je vrchna plocha stredného ramu.
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A

Obr. 10 Vysledok statickej analyzy stredného ramu a ndprav — zobrazenie napdti



A

Obr. 11 Vysledok statickej analyzy stredného ramu a ndprav — zobrazenie deformdcii
Simulacia odhalila aj miesta s najva¢Sou koncentraciou napati, jedna sa o rozhranie spojenia
vystupnych hriadelov (obr. 12) s nabojmi kolies a jedného z rebier napravy (obr. 13). V oboch
pripadoch tieto napatia dosahuju priblizne 110 MPa, €o je hlboko pod hranicou medze klzu ich
materidlu.
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Obr. 12 Viysledok statickej analyzy — zobrazenie miest s najvd¢Simi napdtiami 1



A

Obr. 13 Vysledok statickej analyzy — zobrazenie miest s najvd¢Simi napdtiami 2

Po vykonani vSetkych pripadov statickej analyzy boli maximalne napatia pod hranicou medze klzu
a teda mozZzeme konStatovat, Ze navrhnuté Casti vozika v kombinacii s vybranym materidlom
vyhovuju zataZeniam.

ZAVER

Prispevok sa venuje predovSetkym vypracovaniu konStrukéného navrhu hnacieho vyvozného
vozika za traktor Salamander 600 4x4, o bolo zaroveri hlavnym cielom. Ciastkovym
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cielom bolo spracovanie problematiky vyvoznych privesov, pri oboch sa postupovalo presne podfa
navrhnutych krokov, a teda méZeme konStatovat, Ze stanoveny ciel bol splneni. V kapitole
konStrukCny navrh sa predstavil vytvoreny 3D model hnacieho vyvozného vozika. Navrh je
vytvoreny s ohfadom na podmienky koncepcie dané spolo¢nostou WIM s.r.o. Jeho

najvyznamnejSie Casti sa detailne popisali a najddleZitejSie konStruk&né celky sa overili statickou
analyzou, ktora odhalila miesta s najva€Sou koncentraciou napati. Vypo itali sa maximalne hodnoty
prie€neho naklonu, na zaklade ktorej je mozZné rozhodnut o vhodnosti nasadenia do daného
lesného prostredia.

Prinosom prace je predovSetkym samotny hnaci vyvozny vozik urCeny za Salamander 600 4x4,
ktory vyrazne rozSiruje mozZnosti pouZitia tohto traktora. Vozik s traktorom vytvaraju stpravu,
ktorou je mozné sustredovat’ drevo v miestach, kde je potrebné minimalizovat' naruSenie pody,
priCom tato poziadavka je dnes velmi aktualna. Medzi dalSie prinosy zaradujeme nadobudnuté
technické zruCnosti v oblasti navrhu a overovania vytvorenych konStruk&nych celkov, taktiez
navrhu elektricky pohananého prostriedku. Neodmyslitefnym faktom je aj rozSirenie vedomosti
ohladne  konStrukcie vyvoznych privesov, pouZivanych rieSeniach, ich vyhod, nevyhod a
opodstatneni. Rovnako sem patria aj ziskané skusenosti s identifikaciou a rieSenim problémoy,
ktoré sa naskytli poCas procesu navrhu.
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LUBRICATING OIL ANALYSIS AS AN AFFORDABLE PREDICTIVE MAINTENANCE TOOL: A CASE
STUDY

Abstract: The aim this experiment was to analyse the chemical-physical properties of the hydraulic
oil as well as the state of the machine elements that come into contact with the oil during operation
using one the key monitoring techniques of technical diagnostics, tribodiagnostics. To illustrate the
benefits of employing this technique, a case study of forest wheelled tractor is presented. In the
study four basic lubricant parameters (kinematic viscosity, water content, particle contamination
and total acid number) for the hydraulic system of tractor were analysed. The measured values
were compared to the limit values. Based on the processing and evaluation of these analyses, the



overal condition of the oil was assessed and subsequently the optimal exchange interval of the
examined oil was determined.

Key words: predictive maintenance, forest wheeled tractor, chemical-physical properties, oil aging

uvoD

Pri Udrzbe strojov a zariadeni je hlavnym cielom zabezpecCit bezporuchovi prevadzku po ¢o
najdlhSiu dobu a maximalizovat Zivotnost zariadeni [1]. Pri preventivnej UdrZbe je snaha o
dosiahnutie tohoto ciela nastavenim pravidelnych servisnych intervalov, v ramci ktorych sa
vykonavaju drobné opravy a kontrola samotného zariadenia [2]. Kritickym miestom tohoto postupu
je v8ak prave urCenie toho spravneho intervalu. Prili§ Casté servisné zasahy zvySuju naklady na
adrZbu a maju tiez vyrazny dopad na produkciu, kedZe poCas takéhoto zasahu nie je mozné dany
stroj prevadzkovat. Naopak, ak vSak pravidelny servis zanedbame, moze dojst’ aZ k nenavratnému
poSkodeniu [3]. Prediktivna GdrZba sa snaZi adresovat prave problém urCenia spravneho momentu
pre udrZzbu s vyuZitim bezdemontazZnej diagnostiky, ktora zistuje stav stroja a jeho Casti v
zmontovanom stave ako aj v beZnych prevadzkovych podmienkach [4]. Jednou z tychto
monitorovacich technik je tribodiagnostika, ktora predstavuje vysokou€inny nastroj na sledovanie
kvality mazacieho oleja v hydraulickych mechanizmoch s vyuzitim pokroCilych Statistickych metdd a
umelej inteligencie [5]. Tribodiagnostika sleduje vplyv nosiCa energie na kvalitu mazania.
Prebiehajuce trenie spdsobuje vznik opotrebovania, ktoré sa prejavuje primeranou emitaciou Castic
neCistot. V pripade, Ze mnoZstvo tychto neCistot pravidelne sledujeme je mozné zachytit ich narast
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resp. trend a diagnostikovat bliZiacu sa poruchu [6]. Urovefi Gistoty hydraulickej kvapaliny je z
tohoto doévodu jednym z najdélezitejSich ukazovatelov, pomocou ktorého dokdZeme predpovedat
poruchy hydraulickych komponentov a nasledne celého systému [7].

MATERIAL A METODY

Na overenie teoretickych predpokladov a po konzultacii s vedenim spoloCnosti sa realizoval
experiment na kolesovom traktore John Deere 6115M, ktory pracuje v naroCnych lesnych
podmienkach s olejovymi hydraulickymi naplfiami MADIT OH-HM46 a PANOLIN HLP SYNTH46. V
prvom pripade sa jednd o hydraulicky olej na ropnom zdklade s prisadami proti peneniu a s
obsahom modifikatora viskozity s depresantnym G&inkom. Druhy typ hydraulického oleja je plne
synteticky, lahko rozlozitefny s prisadami proti starnutiu, kordzii a opotrebovaniu. Technicka
Specifikacia analyzovanych olejovych néplini, ich zdkladné parametre kvality a metddy testovanie su
zobrazené v tabulke 1. Pri vybere experimentalnych strojov sa do Uvahy brala a) primerana nahrada
za stroje, b) vysokd Uroven zloZitosti pracovného mobilného prostriedku, c) vysoké naklady pri
servise strojov a napokon za d) skutoCnost, Ze poruchy stroja vyraznym spdsobom ovplyviiuju
produktivitu spoloCnosti. Odbery vzoriek olejov boli realizované kazdé 3 mesiace rovnakym
spbsobom a za pribliZne rovnakych prevadzkovych podmienok prace v priebehu 1 roka.

Tab. 1 Vlastnosti novych olejov vykonnostnej triedy ISO VG 46, testovacie metddy a limity sledovanych parametrov



Parameter kvality Jednotka Testovacia MADIT OH-HM 46 SYNTH 46 Prijatelné limity
metoda PANOLIN HLP

**KV 40ecMM25STN EN 1SO 3104 44,5 46,7 + 10 % Cislo kyslosti mg KOH.g™STN EN 1SO 660 0,72 0,38 *
Obsah vody ppm I1SO 12937 53,25 50,83 < 300
Distribucia Castic trieda Cistoty ISO 4406 - - 19/17/14 Pozndmka: * ndrast o 0,4 mg KOH.g™ alebo hodnota vy$Sia ako

50% hodnoty nového oleja, ** kinematicka viskozita pri teplote 40°C
VYSLEDKY A DISKUSIA

Hodnoty sledovanych parametrov olejovych naplini a prisluSného traktora zaznamenané v
ramci experimentalnych merani su podrobne spracované v tabulke 2 a 3. Pri vyhodnoteni stavu
hydraulickych naplni pouZitych v hydraulickom systéme traktorov sme spolupracovali so
Specializovanymi tribologickymi laboratériami. Kazda sledovana vzorka nosiCa energie bola merana
trikrat a ako vysledok sa uviedla vZdy strednd hodnota. Okrem toho vysledné hodnoty boli kvoli
prehladnosti farebne rozliené, aby bolo hned viditelné &i spifiaju vSeobecne platné limity
stanovené akreditovanymi skuSobnami. Zelena farba oznaCuje namerené hodnoty sledovanych
parametrov v prijatelnom rozsahu , tj. normal. Zltou farbou st oznadené hodnoty s vystrahou.
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Tab. 2 Vysledky analyzy hydraulického minerdlneho oleja na zdklade pravidelného odberu vzoriek oleja z traktora
Monitorovanie Kinematicka Celkové €islo Obsah vodyv  Distribucia €astic

oleja viskozita kyslosti oleji v oleji
Novy olej 44,5 mm?2.s™* 0,72 mg KOH.g™ 50,25 ppm 19/17/14 In$talacia 45,69 mm?*s™
0,68 mg KOH.g™ 68,58 ppm 21/19/14 Odber ¢.1 46,09 mm?.s™* 0,93 mg KOH.g™" 71,52
ppm 19/17/13 Odber &.2 45,46 mm?*s™ 0,87 mg KOH.g™* 63,24 ppm 19/16/13 Odber
¢.345,75 mm%s10,91 mg KOH.g* 70,46 ppm 18/16/14

Tab. 3 Vysledky analyzy hydraulického biooleja na zdklade pravidelného odberu vzoriek oleja z traktora
Monitorovanie Kinematicka Celkové Cislo Obsah vodyv  Distribucia €astic

oleja viskozita kyslosti oleji v oleji
Novy olej 46,7 mm?®.s™* 0,38 mg KOH.g™ 50,83 ppm 19/17/14 InStaldcia 46,47 mm?*s*
0,26 mg KOH.g™ 60,02 ppm 20/18/14 Odber .1 46,44 mm®.s™ 0,33 mg KOH.g™" 39,66
ppm 18/17/13 Odber &.2 46,25 mm%s*0,35 mg KOH.g™ 46,65 ppm 17/15/12 Odber
¢.346,28 mm*s10,41 mg KOH.g 55,21 ppm 17/16/13

V pripade rutinnych analyz v ramci stratégie udrZby pracovného stroja je velmi doleZité
vybrat’ dominantné parametre tak, aby pri Co najmenSich prevadzkovych ndkladoch poskytli
dostatoCne verny obraz o stave olejovej naplne i stroja [8]. Kinematicka viskozita je zakladnym
parametrov kazdej hydraulickej kvapaliny. Kazdy stroj ma vyrobcom odporia&ant viskozitnu triedu
oleja, ktory je mozné v stroji pouzit. Degraddciou oleja dochadza k zmenam viskozity, ktoré sa
prejavuju znizenim alebo zvySenim viskozity nad hranicu tolerancie uvedenej v tabulke 1. ZvySena
viskozita spOsobuje zvySenu teplotu mazania, spomalenie riadenia ventilov C&i kavitaciu
hydrogeneratorov. Na druhej strane zniZend viskozita spdsobuje nedostatoCné mazanie a tym
nadmerné opotrebovanie trecich dvojic, zvySuju sa netestnosti, zhorSuje sa riadenie a presnost’ [9].



NajvySSia odchylka hodnot viskozity olejovej naplne oproti novému oleju bola pri hydraulickom
oleji na ropnom zaklade (cca 1 %) po prvom odbere vzorky oleja. Druhym sledovanym parametrom
kvality bol obsah vody, nakolko voda v oleji a strojnych systémoch je neZiadlca. ZvySeny obsah
vody a najméa jej stale rastlci trend je pre Zivotnost kliCovych komponentov hydraulického
systému kritickd z dévodu tvorby vodnych emulzii v oleji, o ma za nasledok zhorSenie mazacich
vlastnosti oleja a urychlenie jeho chemickej degradacie za vzniku kalov a usadenin [10]. Taktiez
spbsobuje vymyvanie aditiv Co zvySuje viskozitu a Cislo kyslosti a vedie ku kordzii hydraulickych
systémov. Podla odporuCenia spoloCnosti Noria je pre hydraulické oleje maximalny prijatefny
obsah vody do 300 ppm, z Coho vyplyva, Ze vSetky analyzované vzorky hydraulickych olejov, ktoré
patria do skupiny hydraulickych kvapalin HM mali ovela nizSi obsah vody ako je tolerovana
hodnota, tabulka 1. Poslednym sledovanym parametrom kvality olejovej naplne bolo Cislo kyslosti.
Uddva podiel kyslych produktov v oleji, ktoré vznikaju ako produkty starnutia oleja alebo jeho
chemickej degradacie. PoCas experimentalych merani sa jeho hodnota pohybovala pri vSetkych
analyzovanych vzorkach v rdmci odporu€anych tolerancii, tabulka 1. Vzhfadom k tomu, Ze viac ako
75 % poruch hydraulického systému mozno priamo pripisat nebezpeCnej Urovni kontaminacii v
hydraulickom

- 62 -
50. MEZINARODN{ VEDECKA KONFERENCE KATEDER DOPRAVNICH, MANIPULACNICH,
STAVEBNICH A ZEMEDELSKYCH STROJU

oleji, stanovenie obsahu pevnych mechanickych komtaminantov bol dalSim testom, ktory bol
vykonany v ramci tejto Studie. Pre vyhodnotenie stavu hydraulickych néaplni pouzitych v
hydraulickom systéme strojov bol pouzity automaticky Cita a klasifikator Castic LaserNet Fines-C
(Spectro Inc., USA). Obsah pevnych &astic vo vzorkach hydraulickych olejov bol stanoveny kédom
Cistoty podla metodiky ISO 4406:21, priCom boli kliCové horné vystraZzné hranice jednotlivych
velkostnych tried va&Sich ako 4, 6 resp. 14 pm v 1 ml oleja. Udaje zo vzoriek obidvoch olejovych
naplni ukazuji, Ze poCas experimentov bol obsah pevnych Castic va€Sinou konStantny v ramci
povolenych limitov stanoveny pre dany hydraulicky systém. V obidvoch vzorkach oleja bol
zaznameny zvySeny ndrast pevnych Castic iba pri vzorke 0 (inStalacia), kde sa jednalo iba o Castice
velkostnych tried > 4 a > 6 um. V zavislosti od triedy Cistoty sa vyrazne meni aj Zivotnost
jednotlivych komponentov hydraulickych systémov, €o dokumentuje skutoCnost, Ze pri typickej
triede Cistoty nového hydraulického oleja sa zniZuje aZ o jednu Stvrtinu.

ZAVER

V prezentovanej praci bola vykonana prevadzkova skuska dvoch hydraulickych olejov v
hydraulickom okruhu kolesového traktora - olej na ropnom zaklade a synteticky bioolej, v ktorych
boli poCas 12 mesiacov sledované Styri zakladné parametre (kinematicka viskozita, obsah vody,
Cislo kyslosti a kumulativna distriblcia Castic). Spravna a spolahliva praca mobilnych hydraulickych
zariadeni Ci prevodovych systémov je prirodzene odliSnd od priemyselnych aplikacii, je totiz
prispdsobend ich mobilite a tiez stazenym pracovnym podmienkam. Tieto zariadenia su ovela viac
namahané ucCinkom vplyvu pocCasia, velkymi rozdielmi tepl6t, su vystavované pdsobeniu drsného
vonkajSieho prostredia- dazd, sneh, prach, vlhkost, otrasy apod. Tomu odpovedd i vacSie
namahanie olejovej naplne a va€Sia kontaminacia oleja dominantnymi indikatormi prevadzkového
rezimu pracovného stroja - ne istoty, produkty degradacie oleja a voda. Vyznamnu udlohu pri
chode zariadeni zohrava ich efektivna Gdrzba. Znalost okamziku, v ktorom je potrebné vykonat
udrZbu, je v prevadzke strojov a zariadeni kfuCova. V pripade kolesového traktora analyzy vzoriek



olejovych naplni ako i analyzy trendov zmien kaZdého z monitorovanych parametrov naznacuju, Ze
ich je mozZné nadalej pouZivat bez moZnosti vymeny.
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OPTIMAL SHAPE OF FIRE-FIGHTING ADAPTER OF FOREST SKIDDER IN TERMS OF
STATIC STABILITY
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OPTIMALNY TVAR NADRZE HASICSKEHO ADAPTERA LESNICKEHO KOLESOVEHO TRAKTORA Z
HLADISKA STATICKEJ STABILITY

Abstract: The article solves the optimal shape of the water tank of the fire-fighting adapter
equipped with the 2000 | water tank mounted on a rear shield of a wheeled skidder. In the past was
presented a method for determination of stability, implemented in Python language. It is based on
known physical principle, which says, that a vehicle is stable if a gravity vector placed in a center of
gravity lays inside of a stability triangle. The gravity vector combines weights of the skidder’s front
and rear half-frames, and an additional weight, in form of the water tank. The contribution deals
with the design of a shape of the water tank in terms of static stability. The method is based on
splitting the possible space into small 11 volumes and analyzing their influence on stability
independently, considering them as pieces of the new tank.

Keywords: wheeled skidder, static stability, fire-fighting adapter, water tank, gravity vector, optimal
shape

INTRODUCTION



The research of the fire-fighting adapter started before 2020 and results were published in
2020 [1], 2022 [2][3]. The adapter (Fig.3) consists of a 2000-liter water tank with equipment,
mounted on a wheeled skidder LKT-81, behind the rear axle, on the rear shield. The solution has
been physically realized and tested and found usable. The water tank is supposed to be filled with
water repeatedly, after its final or temporary placement in a place accessible from a wildfire area.
We successfully tried this with a helicopter equipped with a Bambi bucket. From firefighting point
of view, the bigger tank, the better tank, however the bigger tank behind the rear axle, the bigger
influence on stability. The method covers all the possible ranges of an articulation of the frame and
positions of the skidder on an inclined plane as a function of two independent variables. In the
papers mentioned above, the results were presented in graphical form using a heat map (Fig.4).
This way, the final plots provide full information about the stability, as it is described below. They
are usable, however not accurate, since the dimensions of the LKT-81 skidder were not quite
accurate, only approximated. In previous work [3] were considered slight modifications of the tank
and evaluated influence of the modifications on static stability. The results of the modifications

(Fig.1)
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A

Figure 1 Original water tank and its simplified possible shape modifications. RAW, RAW1, RAW2 — Centers of gravities
of the tanks, and dimensions for 2000 | water tanks (see also Tab.1). Width is 1390 mm for all the tanks.

are mixed. That created a room to investigate an ideal shape of the tank.
MATERIALS AND METHODS

In [3] were considered whole tanks as additional weights reduced to their centers of gravity. It
produced only one or two additional weights. However, the shape of the tanks was created by a
simple box. The algorithm, described in [2] can use unlimited number of additional weights. To find
an optimal shape of the tank, the available space (Fig.5) was divided into small volumes and their
influence on stability was investigated individually, using brute-force method.



Figure 2 Position of skidder
with front axle oscillation on slope: a — articulation of frame [°], B — slope angle [°], y — rotation (or position) of skidder
onslope [°],11_z,12_z, I3_z — distances to sides of stability triangle (left, right, and rear one). FRW, FLW, RLW, RRW —
coordinates of contact points of tires with slope/terrain, FG, RG — coordinates of centers of gravities for front and rear
frames of skidder, T — center of gravity of skidder, FAW, RAW — coordinates of front and rear mount points for
additional weights/loads, FPP - coordinates of front axle pivot point. Three green lines show
distances of gravity vector (through T, center of gravity) to sides of stability triangle (= tipping lines) in 3D space (I1_z,

12_z,13_z)
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A

Figure 3 The firefighting adapter based on skidder with front axle oscillation. Filling the water tank with Bambi bucket.

A

Figure 4
Stability of skidder without tank. 1st and 2nd plots — lateral stability, 3rd plot — longitudinal stability



The available/possible space is shown on Figure 5, where blue areas approximately correspond with
manufactured tank (Fig.3), and green areas represent possible areas/volumes. As shown on Figure
4, the results of stability evaluations are distances of the gravity vector to the tipping lines.

A

Figure 5
All the available areas/volumes for a new shape of the water tank. Third dimension corresponds with vehicle’s
width (2450 mm)

Since we have three values (11_z, 12_z, I13_z), we chose minimal one. As mentioned above the
available space was divided and influence of each piece on stability was evaluated independently.
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Weight of such a “tank candidate” (1l) was estimated to be 1,68 kg, which includes water, tank
and a carrying construction.

RESULTS

When suitability of all the pieces was evaluated, the pieces were reordered due to suitability. Then
the pieces with the highest suitability create required volume of the new, optimized water tank, as
it is shown on Figure 6. The results show that higher width and smaller length are better. The
manufactured tank has width of 1390 mm, while the new one occupies all the available space of
2450 mm. Length of the old tank is 1149 mm, while the new one’s length is 500 mm. The height of
the old tank is 1252 mm, while the one’s height is 1700 mm. In addition, there is an overhang
there visible.

A

Figure 6 New, optimized shape of the tank (half, left or right side)



If a bigger tank is required, the more pieces of the array will used, as it is shown on Figure 7.

A

Figure 7 New, possible shapes of bigger tanks
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CONCLUSIONS

Based on the new, modified shape of the water tank can be stated that its center of gravity is
translated closer to vehicle’s center of gravity. If the new tank is created of laminate and carried
the same way as the old one, it seems feasible. What can be problematic is the method of
producing a tank with a rounded upper. Also, the overhanging part of the tank would probably be
eliminated in practice. Also, big width of the tank seems to be problematic from point of view of
carrying construction. The research however provided interesting information about the ideal
shape of water tank and raised new questions.
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A COMPUTATIONAL MODEL OF A RAIL VEHICLE MULTIBODY MODEL
WITH A FLEXIBLE COMPONENT



Abstract: Computer tools for performing simulation calculations are widely used in the field of
design and construction of rail vehicles. These virtual reality tools make it possible to carry out
static analyses of rail vehicles components as well as dynamic analyses of the multibody system of
rail vehicles. Static analyses are most often performed using the finite element method, and
dynamic analyses can be performed through simulations of the movement of multibody systems.
This contribution is aimed at presenting a method and procedures enabling the implementation of
a flexible body of a part of a rail vehicle into a rail vehicle multibody model. Such incorporation of a
flexible body into the multibody model of a rail vehicle enables the expansion of the use of computer
simulations aimed at analysing the dynamic properties of rail vehicles when running on a real track
and evaluating them in terms of operational properties.

Key words: rail vehicle, multibody model, flexible component, computational method

uvoD

V modernom procese vyvoja kofajovych vozidiel sa vyuZivaju poCitaCom podporované
simulacie. Tymto sp6sobom je mozné znizit nakladné experimenty a prototypy. Vyroba kolajového
vozidla pozostava z niekolkych faz. |de o fazu navrhu, fazu vyvoja a fazu optimalizacie, dalej
samotnu vyrobu kofajového vozidla, overenie a validaciu kolajového vozidla a na zaver uvedenie
kolajového vozidla do prevadzky. V suCasnosti poCitaCové softvéry umozZiuju vykonavat
komplexné simuldcie. KratSie vyvojové obdobia a rastlce poZiadavky, ako je trvanlivost, u€innost
alebo redukcia hmotnosti, ktoré zintenziviiuju pouZivanie fahkych konStrukcii, si vyZaduju presné
simulacie.
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PRINCIPY VIACTELESOVEHO SYSTEMU KOL’AJOVEHO VOZIDLA S OHYBNOU SKRINOU

Potreba presnejSich modelov kolajového vozidla na opis komplexného spravania
poddajnych systémov motivovala vyvoj mnohych vypoCtovych pristupov. Na opisanie dynamického
spravania mechanického systému kolajového vozidla je najCastejSie pouZivany pristup viazanej
mechanické sustavy (VMS) (angl. multibody system MBS) [1]. Klasickd VMS kolajového vozidla
pozostava z tuhych prvkov a mechanickych a kinematickych vazieb. Pre aplikacie v oblasti analyzy
kolajovych vozidiel, kde nemozZno zanedbat deformaciu telies, je potrebné pouzit metddu
poddajnych VMS. Vo VMS s poddajnym telesom je model kolajového vozidla rozSireny o poddajné
teleso. Aplikaciou poddajnych telies pomocou metédy kone€nych prvkov do VMS kolajového
vozidla sa do modelu kolajového vozidla vnaSa velké mnozstvo dodatoCnych stupnov volnosti.
Znizenie stupfiov volnosti poddajného telesa (tzv. redukcia telesa) je zakladnym krokom pre
efektivnu simulaciu VMS kolajového vozidla s poddajnym telesom.

FORMULACIE V DYNAMIKE

Na kinematicky popis pohybu poddajnych telies sa pouZiva niekolko metdd, ktoré su



uvedené pre lepSiu vystiZnost v anglickom jazyku: floating frame of reference, convected
coordinate system, finite segment method a the large rotation vector. V absolitnom vyjadreni
suradnic uzla sa ako suradnice prvku nepouzivaju Ziadne infinitezimalne alebo kone€né rotacie.
Polohy a deformacie hmotnych bodov na kone€nom prvku su definované v globdlnom
suradnicovom systéme pomocou funkcie tvaru prvku a uzlovych suradnic (obr. 1).

A

Obr. 1 Reprezentdcia kinematiky poddajného telesa

Formulacia ,floating frame of reference” je v si€asnosti najpouzivanejSou metddou [2-4].
PouZziva sa pre systémy, kde je pruzna deformacia mald v porovnani s tuhym pohybom telesa.
Zakladnou mysSlienkou je rozdelit pohyb telesa na velky nelinearny pohyb referenCnej sustavy a
mald linedrnu pruznu deformaciu vzhladom na referenCny systém. Pohyb jediného ohybného
telesa Bje reprezentovany pohybom konkrétneho bodu P (obr. 1). Poddajné teleso mézZe byt napr.

ram podvozka, skrifia vozfa atd. Pomocou tejto formulacie sa pohyb €@ 4, (99) bodu rozdeli na
zvyCajne nelinedrny pohyb @@, (®@) referenCného ramu Ki a linedrnu pruznu deformaciu
00,4(09) = 09(994,4566,99) vzhladom k referenCnej sustave [4]:
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00,0(090)=09,4,(0990) + 00,4401+ 900,,(9090) (1)

Vektor €94666 z0dpoveda polohe bodu P v nedeformovanom stave. Podobny pristup
tykajuci sa orientacie suradnicového systému v bode P vedie k malému rotaCnému pohybu
QO,0(09) = 090,,(99,4000,99) . Ked deformdcia zanikne, tato kinematicka formuldcia vedie
k presnému modelovaniu dynamiky tuhého telesa kolajového vozidla. Pri pouZiti tejto formulacie
mozno modelovanie VMS s poddajnym telesom kolajového vozidla rozdelit’ na dve Casti (obr. 2)

[4].



Obr. 2 Postup modelovania VMS podvozka ndkladného vagona s poddajnym telesom

MODELOVANIE VIACTELESOVEHO SYSTEMU KOLAJOVEHO VOZIDLA S PRUZNYMI KAROSERIAMI

Metdda koneCnych prvkov (MKP) je jednym z najCastejSie pouzZivanych nastrojov na popis
poddajnosti telies [5, 6]. V dynamike sa pole posunutia kontinua aproximuje Ritzovym pristupom a
d'Alambertovym principom, aby sa ziskala pohybova rovnica modelu kone&nych prvkov. Linearna

elastickd deformacia @@ (99,99) a 99,,(99,99) je Specifikovand Ritzovym pristupom [4]:
00 (090,900) =09(90).990,,(990), 00(900,090) =00(990).99,,(99)(2)

kde @944 (©9) sa tyka uzlovych posunov modelu koneCnych prvkov a €@ (99 a €€ (99) su
funkcie poddaného tvaru [2]. Vysledkom je pohybova rovnica poddajného telesa:

0D oo 090,0(90) + 90,0 09,,(99) = 90,,(3)

ako je formulované v [2]. Matice @944 a Y9 4450 matice hmotnosti a tuhosti pruznej konStrukcie.

ZovSeobecnené povrchové a objemové sily st zhrnuté vo vektore sily @€ 44. Na zvaZenie
disipativnych
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uCinkov sa Casto zavadza dodatoCna timiaca matica €@ 44, ktori mozno aproximovat, napr.
viskdznym tlmenim (Rayleighovo timenie):

00@@ = 000000 + 0000@0(4)

s proporcionalnymi faktormi 0 < €€, 9 € R. Pohybovu rovnicu jedného poddajného telesa
mozno formulovat ako linearny Casovo invariantny systém druhého radu s viacerymi vstupmi a
viacerymi vystupmi:



00 0900(90) + 90,0.99,0(00) + 09,.90,,(09) = 00,,. 09,,(90),
(5) 00 (09) = 904 00,,(09). (6)

@ox1

Velky poCet stupfiov volnosti poddajnych telies (siradnic) @€ 44 € R aproximovany v

podpriestore @94, menSieho rozmeru @€ < €@ redukovanym vektorom posunutia @€¢e €

0000 ~ Q0. 0600. (7)

Tento podpriestor @9 44je opisany projekCnou maticou @@ € R®®*?®®_ pouzitie tohto

vztahu v pohybovej rovnici MKP (5), (6) vedie k preurenému systému a zanechdava reziduum,
pretoZe presné rieSenie @94, Vo vSeobecnosti nie je prvkom podpriestoru €€ 44. Na ziskanie
jedine€ného rieSenia by mal byt zvySok ortogondlny na druhom podpriestore

V9O ,4oreprezentovanom V€ € R®®*®® Podmienky ortogonality alebo Petro-Galerkinove

podmienky vedu k redukovanym rovniciam:
06000 9%00 1 9000099001 0000 2%00= 0600 9940, (8)

~ 02 ~ L2273 ~
s redukovanymi maticami @@ ¢¢ = @@ . 9044 9o 9900 =99 .99, 99 G600

00°°. 90,4, 00 R, 5600 =097, 00, ER*V? G5,0= 004,00 €
ROOXOO_

Priemet sa nazyva ortogonalny, ak su podpriestory identické €@ = @9 a inak Sikmé. Tento
postup vedie k redukovanym pohybovym rovniciam jedného pruzného telesa:

90°%904000"" 06 0000] [©Peo00
[00@@00 00000000. 06’0@] — [000000
0224

000099461 0000

oo
Foe00] 4 [#© 907" 99,400l (9)

Ulohou réznych reduk&nych technik je najst projek&né matice €9 a 9.
PRINCiP REDUKCIE KOMPONENTU KOLAJOVEHO VOZIDLA

Na simulaciu viactelesového systému kolajového vozidla s pruznymi telesami su potrebné
niektoré kroky predbezného spracovania na ziskanie redukovaného flexibilného telesa. Tie sa

vykonaju v MKP softvéri, napriklad v Ansyse [7]. VSeobecny proces integrovania poddajnych telies
do VMS kolajovych vozidiel pozostava z niekolkych operacii:
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* nastavenie modelu koneCnych prvkoy,



e integracia modelu kone€nych prvkov do softvéru VMS,
e nastavenie modelu kolajového vozidla VMS.

Pred pracou s rozhranim MBS je potrebné znizit poCet stupriov volnosti MKP modelu
(redukcia modelu). Na to je potrebné vykonat niekolko operacii:
e definovat uzly pre VMS model,
e prepojit tieto uzly s telesami VMS modelu,
e definovat spojovacie uzly ako ponechané uzly,
e definovat ponechané stupne volnosti. Tento krok je dolezity v procese redukcie na ziskanie
presnych matic superprvkov [8].

Nevyhnutnym krokom je vykonanie modalnej analyzy uvaZzovaného poddajného telesa. Pre
potreby simulacie kolajového vozidla bol vytvoreny MKP model ramu podvozka nakladného vozha,
konkrétne typ Y25 ako najpouzivanejSieho podvozka v strednej a vychodnej Eurdpe [9-11].

MODALNA ANALYZA RAMU PODVOZKA

V stCasnosti sa modalna analyza mechanickych systémov vykondva v poCitaCovych
programoch, ktoré najCastejSie pracuju na principe metddy koneCnych prvkov. Analyzovany ram je
hlavnou konStruk€énou Castou podvozka Y25. Na obr. 3 je zndzorneny rdm podvozka Y25
nakladného vozna vytvoreného v softvéri Catia.

A

Obr. 3 Priestorovy model ramu podvozka Y25

V pripade modalnej analyzy rieSime charakteristické kmitanie ramu bez timenia. Potom
pohybova rovnica opisujlca tento systém je:

00.090+00.00=99,(10)

kde M je matica hmotnosti, K je matica tuhosti a €, x predstavuju vektory zrychleni a posunuti.
Ak predpokladame, Ze dynamicky systém sa pohybuje harmonicky a vSetky stupne volnosti maju
rovnaky fazovy uhol, rieSenie rovnice (10) je nasledovné:

00 =00.00°°°°, (11)
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kde v je vektor amplitid kmitania a w je vlastna uhlova frekvencia. Z rovnic (10) a (11) dostaneme
rovnicu pre vlastné mody a vypocCet vlastnej frekvencie:



(00 — 00°°.00). 06 =900, (12)

kde w? predstavuje druhé mocniny Zelanych vlastnych frekvencii.

Ram je spravidla vyrobeny z kombinacie oceli S235 a S355, ktorych medza klzu Re je 340
MPa az 440 MPa a medza pevnosti Rm 520 MPa azZ 630 MPa. Material je homogénny, izotropny,
linedrny a elasticky, Youngov modul pruZnosti £ = 2,1.10"! Pa a Poissonov &islo u = 0,3.

Definicia okrajovych podmienok je dalSim nevyhnutnym krokom pred analyzou. V naSom
pripade sme definovali okrajové podmienky v stredovom Cape, kde su vSetky odobrané stupne
volnosti (volné posunutie a tri rotacie) (obr. 4) [12].

A

Obr. 4 Definicia okrajovej podmienky pre moddlnu analyzu

VypocCitané vlastné frekvencie (prvych Sest) z modalnej analyzy, ktoré mozno priradit’ prvym
vlastnym tvarom kmitania, si uvedené v tab. 1 [12].

Tab. 1 Vysledky moddlnej analyzy ramu podvozka
Vlastny tvar Vlastna frekvencia [Hz]

1.29.717

2.32.107

3.35.457

4.39.904

5.41.537

6.48.311

Grafické zndzornenie vlastnych tvarov je na obr. 5 [12].

Modalna analyza je dolezitym krokom pre hodnotenie dynamickych vlastnosti, Ci uz ide o
odozvu Struktury, spektralnu analyzu alebo ndhodné kmitanie. Moddlna analyza umoZzZnfiuje lepSie
pochopit’ spravanie sa konStrukcie. VypoCet vlastnych tvarov méze poméct pri modelovani
identifikacie poruch, napr. nespravne okrajové podmienky, nespravne pripojenia uzlov atd.
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A A

Obr. 5 Zobrazenie prvych Sest vlastnych tvarov kmitania rému podvozka
REDUKCIA RAMU PODVOZKA NAKLADNEHO VAGONA

V tejto Casti prispevku je opisany postup pripravy poddajného modelu rdmu podvozka
nakladného vagdéna. CAD model ramu podvozku bol importovany do MKP softvéru. Na pripravu
MKP modelu rdamu bol pouzity softvér Ansys. V Ansyse bola definovand MKP siet’ a vykonana
modalna analyza (predchadzajuca kapitola). Pre uzly rozhrania sa pouzil prvok tuhého telesa. Uzly
rozhrania boli definované v miestach, v ktorych su definované vazby a silové prvky (obr. 6). Na obr.
6 sU znazornené uzly rozhrania na rame podvozku (INode) vytvoreného pouZitim tuhych prvkov.

Akonahle je zostaveny poddajna VMS ndakladného podvozka, je mozné vykonat rozne
analyzy pre overenie korektnosti modelu, posudenie jazdnych vlastnosti modelu, mézu byt
porovnané vysledky simuladnych analyz nakladného podvozka s poddajnym telesom s vystupmi
dynamickych vlastnosti nakladného podvozka s tuhym ramom atd’.
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A

Obr. 6 Redukovany model rému podvozka a definovanie uzlov rozhrania pre VMS model

A

Obr. 7 UkdZka geometrie trate pre simulané vypoCty

Obr. 8 Vlysledky simulaénych vypoCtov — priebehy koeficientu bezpeCnosti proti vykolajeniu
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V tejto kapitole st porovnané vysledky simula&nych analyz podvozka nakladného s tuhym
rdmom a poddajnym rdmom so zameranim na bezpeCnost proti vykolajeniu. Pre vykonanie
simulaCnych analyz bol pouZzity jednoduchy model trate. Bola zvolena testovacia trat’ — S-obluk.
Testovacia trat’ je zobrazena na obr. 7 [13]. testovacia trat ma normalny rozchod 1435 mm s
profilom kolajnic UIC60. VSetky kolesa nakladného podvozka st vybavené profilom S1002. Analyzy
boli vykonané s jednym nakladnych podvozkom bez zataZenia. Nakladny podvozok sa pohyboval
konStantnou rychlostou 40 km/h. Bola analyzovana jazda ndkladného podvozka na S-obliku aj s
tuhym aj poddajnym rdmom.

Vysledky z analyz si zobrazené na obr. 8. Ten zobrazuje hodnoty bezpeCnosti proti
vykolajeniu (Derailment quotient Y/Q). BezpeCnost proti vykolajeniu je pomer vodiacich a
kolesovych sil Y/Q vyjadrujica bezpe€nost jazdy kolajového vozidla. Je mozné vidiet, Ze maximalne
hodnoty su dosiahnuté, ked podvozok prechadza oblikmi. Z porovnania simuldcii jazdy ndkladného
podvozka s tuhym a poddajnym telesom mdZeme tieZ pozorovat vplyv poddajnosti ramu podvozka
na sledované veli€iny. Poddajnost’ podvozka spdsobuje vacSie timenie kmitania.

ZAVER

Prezentovany prispevok bol zamerany na pripravu MKP modelu rdmu podvozka nakladného
vagona pre import do VMS podvozka nakladného vagdna. PoCitaCova simuldcia je v suCasnosti
neoddelitefnou suCastou procesu vyvoja kolajovych vozidiel. Simulacie VMS s poddajnymi telesami
umoZznuju podrobnejSiu analyzu spravania sa kofajového vozidla. Zaradenie poddajného telesa do
simuldcie umoznuje lepSie optimalizovat ndvrh kolajovych vozidiel a predchadzat pripadnym
problémom pri ich dlhodobej prevadzke. Dalej boli ukazané vysledky vypo&tov vlastnych frekvencii a
vlastnych tvarov kmitania poddajného ramu podvozka. PoCet pozZadovanych vlastnych tvarov pri
modalnej analyze zavisi od hodndt vlastnych frekvencii systému a tieZ od pdsobiacich zatazeni.
Dynamické zataZenia, ktorych frekvencie su blizke vlastnym frekvenciam, vyznamne ovplyviuju
odozvu konStrukcie. Nakoniec boli odprezentované vysledky simulacii jazdy nakladného podvozka s
poddajnym telesom.
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