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SAFETY A SECURITY: KOORDINOVANE POSUDZOVANIE RIZiK
STROJOV

Safety and Security: Coordinated Machinery Risk Assessment

Hana Pacaiova, Michal Hovanec, Katarina Doj¢anova, Jaroslav Murin, Vladimir Valen&in

Technicka univerzita v KoSiciach, Letecka fakulta

Anotacia

Digitalizacia, prepojenost a rastuce vyuzivanie inteligentnych riadiacich systémov menia
tradicny pohlad na bezpecCnost strojov. Kybernetické hrozby mézu ovplyvnit integritu,
dostupnost a spravne vykonavanie bezpeénostnych funkcii, a tym vytvarat alebo menit
podmienky veduce k vzniku nebezpeénych situacii a fyzickej Skody.

Prispevok sa zameriava na integraciu principov safety a security pri posudzovani rizik strojov.
Porovnava pristupy k posudzovaniu a znizovaniu rizika podla 1SO 12100 a funkénej
bezpecCnosti riadiacich systémov s principmi posudzovania kybernetickych rizik podra IEC
62443. Pozornost je venovana rozdielom a vzajomnym vazbam medzi bezpecnostnymi
funkciami, pozadovanymi uroviiami PLr/SIL a cielovou Urovriou kybernetickej bezpeénosti SL-
T. Za klucovy integracny bod sa povazuje bezpecnostna funkcia a prvky zabezpeclujuce jej
vykonanie, ktorych naruSenie kybernetickou hrozbou moéze zvysit vysledné safety riziko.
Ciefom prispevku je poukazat na potrebu koordinovaného posudzovania safety a security rizik
poCas zivotného cyklu stroja a na vyznam security opatreni pri zachovani integrity a
dostupnosti bezpecnostnych funkcii. Navrhovany pristup je ilustrovany na priklade ochrany
pracovneho priestoru manipulatora s prepojenim poziadaviek PLr a SL-T.

Kracové slova: posudzovanie rizik, bezpe€nost strojov, funkéna bezpecnost, kyberneticka
bezpecCnost, safety—security integracia

Abstract

Digitalization, connectivity, and the increasing use of intelligent control systems are changing
the traditional approach to machinery safety. Cybersecurity threats may affect the integrity,
availability, and correct execution of safety functions, thereby creating or altering conditions
that may lead to hazardous situations and physical harm.

The paper focuses on the integration of safety and security principles in machinery risk
assessment. It compares approaches to risk assessment and risk reduction according to ISO
12100 and the functional safety of control systems with cybersecurity risk assessment
principles according to IEC 62443. Particular attention is paid to the differences and
interrelationships between safety functions, the required PLr/SIL levels, and the target Security
Level (SL-T). The safety function and the elements required for its execution are considered
the key integration point, as their compromise by a cybersecurity threat may increase the
resulting safety risk. The aim of the paper is to highlight the need for coordinated assessment
of safety and security risks throughout the machinery life cycle and the importance of security
measures in maintaining the integrity and availability of safety functions. The proposed
approach is illustrated by an example involving the protection of a manipulator’s working area,
demonstrating the relationship between PLr and SL-T requirements.

Keywords: risk assessment, machinery safety, functional safety, cybersecurity, safety—
security integration
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Uvod

Bezpec€nost patri medzi zakladné fudské potreby [1]. Bez zabezpecenia primerane;j
urovne bezpec€nosti je tazké dlhodobo dosahovat vysoku kvalitu, produktivitu a efektivnost
ludskej innosti. Napifianie spolo&enskych a hospodarskych cielov preto vyzaduje véeobecne
akceptované pravidla vytvarajuce ramec pre ochranu Cloveka, majetku a pracovného
prostredia. Eurépska unia (EU), podobne ako dalSie vyspelé krajiny, presla postupnym
vyvojom pravnych a technickych poziadaviek upravujucich vztah Ccloveka, technickych
systémov a pracovného prostredia. Vysledkom je otvoreny a neustale sa rozvijajuci systém
pravnych predpisov a technickych noriem podporujuci systematické zvySovanie Urovne
bezpecnosti.

Vyznamnym medznikom tohto vyvoja bolo prijatie dvoch eurépskych smernic v roku
1989 — Ramcovej smernice 89/391/EHS z 12. juna 1989 o zavadzani opatreni na podporu
zlepSenia bezpec€nosti a ochrany zdravia pracovnikov pri praci a smernice 89/392/EHS o
strojovych zariadeniach zo 14. juna 1989 [2]. Tieto pravne predpisy vytvorili dva vzajomne sa
doplifiajuce piliere bezpegnosti: poziadavky na bezpeény navrh a konstrukciu stroja na strane
vyrobcu a poziadavky na bezpecné pouzivanie pracovnych prostriedkov a pracovné
podmienky na strane zamestnavatela a prevadzkovatela.

Takto sa postupne vytvoril ramec pravidiel posilfujuci vazby medzi konStruktérom,
vyrobcom, dovozcom, prevadzkovatefom a pouzivatelom stroja (Obr. 1). PoZiadavky na
bezpecCnost sa pritom zacali systematicky zohladfiovat uz vo faze navrhu stroja a nasledne
pocas jeho celého Zivotného cyklu — pri doprave, montazi, uvadzani do prevadzky, pouZzivani,
nastavovani, udrzbe, opravach, demontazi a likvidacii. Sucasne sa vytvorili podmienky na
efektivnejSiu  komunikaciu medzi jednotlivymi zainteresovanymi stranami a kontrolnymi
organmi, napriklad inSpektoratmi prace a technickou inSpekciou.

Kra¢ovym principom tohto pristupu je posudzovanie a zniZzovanie rizika. Vyrobca musi
systematicky identifikovat nebezpecéenstva, odhadnit a vyhodnotit suvisiace rizika a nasledne
prijat opatrenia v sulade so stanovenou hierarchiou ich znizovania. Prioritou je odstranenie
nebezpeCenstva alebo znizenie rizika vhodnym konstrukénym rieSenim, nasledne pouZitie
ochrannych a doplnkovych ochrannych opatreni a napokon poskytnutie informacii
o zostatkovych, resp. zvySkovych rizikach pouzivatelovi. Tento pristup vytvara zaklad pre
bezpecnu konstrukciu a pouZzivanie strojovych zariadeni po€as celého ich Zivotného cyklu.

Dve smernice EU sa priamo dotykaju poziadaviek na bezpeé&nost a ochranu zdravia
pri pouzivani strojovych zariadeni. Jedna sa o smernicu Eurépskeho parlamentu a Rady
2006/42/ES zo 17. maja 2006 o strojovych zariadeniach a o zmene a doplneni smernice
95/16/ES — tzv. ,Smernica o strojoch® a smernica Eurépskeho parlamentu a Rady
2009/104/ES zo 16. septembra 2009 o minimalnych poziadavkach na bezpeénost a ochranu
zdravia pri pouzivani pracovnych prostriedkov pracovnikmi pri praci (druha samostatna
smernica v zmysle ¢lanku 16 ods. 1 smernice 89/391/EHS — pdvodne pod ozn. 89/655/EHS).

Smernica o strojoch je doplnena o dalSie ,technické smernice®, ktoré vytvaraju spolu
komplexny ramec pre splnenie poziadaviek na bezpecCnost a ochranu zdravia (BOZP) pri
praci. Jedna sa o:

e Smernica Eurépskeho parlamentu a Rady 2014/30/EU z 26. februara 2014 o
harmonizacii pravnych predpisov Cclenskych S$tatov vztahujucich sa na
elektromagneticku kompatibilitu (prepracované znenie).
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e Smernica Eurépskeho parlamentu a Rady 2014/35/EU z 26. februara 2014 o
harmonizacii pravnych predpisov ¢lenskych Statov tykajucich sa spristupnenia
elektrického zariadenia uréeného na pouZivanie v ramci urcitych limitov napatia

na trhu.

Zmluva o fungovani Eurépskej tnie (ZFEU)
Pritvny ziklad pre harmoniziciu a BOZP

r L 114 l ‘ 1153 J
[ Harmonizicia vaomého trha I [ l)cr!m'n?‘ia ochrana t&fv'n PO prics
Odstranenic obchodnych bariér v ramei vadtomého triw EU Spoluprica medzi Clenskymi $titmi EU v socidlnych otizkach
STROJE BOZP V PRACOVNOM PROSTREDI
Harmonizacné pravne predpisy (viTobea, uvedenie na trh) Socidlne pravne predpisy (previdzovatel’, pourivaie)
Nizkonapit'ové Bezpe&nost' Elcktromagneticka Rimcové poZiadavky Minimdlne poZiadavky
zariadenia strojov kompatibilita na zlepSovanie BOZP na pouZivanie
. 2006/427ES r pracovnych prostriedkoy
2014/35/EU VS 2014/30/EU 89/391/EHS 2009/104/ES
Nariadenic (E0) 2023/1230
Harmonizované eurdpske normy Dalsic individualne smernice
(podpora plnema zikladnych poZiadaviek) (napr. chemacké litky. ATEX. osobné ochranné prostriedky a pod.)
Posudzovanie zhody, EU vyhldsenie o zhode Bezpecnostné a previdzkové predpisy
CE oznacenie + Navod na pouZitie Riadenic BOZP v organizicii
VYROBCA STROJA PREVADZKOVATEL STROJA
4 R v pracovnom prostredi
(ndvrh, vyroba, uvedenie na trh) (pouZivanie, Gdr?ba, previdzka)

Obr. 1 Poziadavky na bezpe&nost strojov vymedzené smernicami EU

Clenské staty EU musia tieto smernice transponovat do svojich vnutrostatnych
pravnych predpisov!

V sucasnosti vSak dochadza k vyznamnej zmene eurdépskeho pravneho ramca pre
strojové zariadenia [2, 3]. Do 19. januara 2027 zostava zakladnym pravnym predpisom pre
uvadzanie strojovych zariadeni na trh a/alebo do prevadzky smernica 2006/42/ES (ktora
zruSila smernicu 89/37/ES, ktora bola prvou, ktora nahradila pévodnu smernicu 89/392/EHS).
Od 20. janudra 2027 sa zaéne uplatfiovat Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU)
2023/1230 o strojovych zariadeniach, ktorym sa smernica 2006/42/ES zruSuje. Na rozdiel od
smernice je nariadenie zavazné v celom rozsahu a priamo uplatnitelné vo v8etkych ¢lenskych
Statoch, teda nevyzaduje transpoziciu do vnutrostatneho prava [3].

Tato zmena zaroven reaguje na vyvoj modernych strojovych zariadeni, ich rastucu
digitalizaciu, konektivitu a vyuzivanie softvéru a inteligentnych riadiacich systémov.
BezpecCnost stroja preto uz nemozno vnimat iba ako ochranu pred tradicnymi mechanickymi,
elektrickymi alebo tepelnymi nebezpecenstvami, ale je potrebné zohladrnovat aj nové faktory,
ktoré mdzu ovplyvnit bezpecné vykonavanie jeho funkcii.

~e



A ] Dsn SPRAVODAJ ATD SR 2/2026

1. Aplikacia harmonizovanych noriem

Z pravneho hladiska musi vyrobok uvadzany na trh alebo do prevadzky spifat
poziadavky vetkych prislugnych pravnych predpisov EU, ktoré sa nari vztahuiju.

Smernica 2006/42/ES uz v odbvodneni (odst. 18) poukazuje na vyznam
harmonizovanych noriem pri praktickom uplatfiovani zakladnych poziadaviek na bezpeénost
a ochranu zdravia. Harmonizované normy maju vyrobcom ulah¢it preukazovanie zhody a
poskytovat technické rieSenia zamerané na predchadzanie rizikdm vyplyvajucim z navrhu a
konstrukcie strojovych zariadeni.

Technické normy predstavuju jeden zo zakladnych nastrojov, pomocou ktorych méze
vyrobca preukazat splnenie poziadaviek pravnych predpisov. Pouzivanie technickych noriem
je vo v8eobecnosti dobrovolné. Podla ¢lanku 7 ods. 2 smernice 2006/42/ES sa strojové
zariadenie vyrobené v zhode s harmonizovanou normou, ktorej odkaz bol uverejneny v
Uradnom vestniku Eurépskej Unie, povaZzuje za spifiajice tie zakladné poZiadavky na
bezpecnost a ochranu zdravia, ktoré prislusna harmonizovana norma pokryva.

Pouzitie jednej alebo viacerych harmonizovanych noriem v3ak automaticky
neznamena splnenie vSetkych poZiadaviek smernice; vyrobca musi identifikovat a spinit
vSetky poZiadavky relevantné pre konkrétny stroj.

Ak vyrobca harmonizovanu normu nepouzije, pouzije ju iba Ciasto¢ne alebo prislusna
harmonizovana norma neexistuje, neznamena to automaticky povinnost’ vykonat ES skusku
typu [4]. Postup posudzovania zhody zavisi najma od toho, ¢&i stroj patri medzi kategorie
uvedené v prilohe IV smernice 2006/42/ES. Pri strojoch, ktoré v prilohe IV uvedené nie su, sa
uplathuje postup posudzovania zhody s vnutornymi kontrolami vyroby podla prilohy VIII. Pri
strojoch uvedenych v prilohe IV sa vyber postupu dalej odvija od pouZzitia harmonizovanych
noriem a od rozsahu zakladnych poziadaviek, ktoré tieto normy pokryvaju. Podla konkrétneho
pripadu moze ist o vnutorné kontroly vyroby, ES skusku typu spolu s vnutornymi kontrolami
vyroby alebo postup komplexného zabezpecenia kvality.

Pre konstruktéra stroja je preto délezité poznat’ hierarchiu harmonizovanych noriem
typu A, B a C, ich vzdjomné vazby a rozsah poziadaviek, pre ktoré poskytuju predpoklad
zhody. Zakladnou normou typu A je EN ISO 12100, ktora stanovuje vSeobecné zasady
navrhovania a metodiku posudzovania a znizovania rizika [2].

Od 20. januara 2027 sa princip predpokladu zhody zachovava aj v Nariadeni (EU)
2023/1230 (¢l. 20, priloha 1ll). S novym nariadenim sa rozSiruje aj okruh poziadaviek, pri
ktorych mozu technické normy podporovat vyrobcu pri preukazovani zhody, najma v suvislosti
s digitalizaciou, softvérom, konektivitou a ochranou proti naruseniu. Pri modernych strojoch je
preto potrebné popri tradi€nych poziadavkach ,safety“ zohladrovat aj aspekty kybernetickej
bezpecnosti ,security“, ak méze ich narusenie ovplyvnit bezpecnostné funkcie alebo viest k
vzniku nebezpecne;j situacie.

Normy z oblasti security vS8ak nemozno automaticky povazovat za harmonizované
normy poskytujlce predpoklad zhody s Nariadenim (EU) 2023/1230. Predpoklad zhody vznika
iba v rozsahu poZiadaviek, pre ktoré je odkaz na prislusnu harmonizovanu normu uverejneny
v Uradnom vestniku EU (Obr. 2).
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@ Safety a security st rozdielne oblasti, ale pri modernych strojoch sa navzdjom ovplyviuji.
Security nenahriadza safety — chrani integritu, dostupnost a ddveryhodnost bezpednostnych funkcii.

Obr. 2 Hierarchia noriem pre bezpec&nost strojov a vztah k oblasti security

Poznamka: Kazdy &lensky $tat EU ma narodny normalizaény organ, ktory zabezpeduje tvorbu
a prijimanie technickych noriem na narodnej urovni. Narodné normy su oznacované, napr.
STN na Slovensku, CSN v Ceskej republike, DIN v Nemecku, ONORM v Rakusku, BS vo
Velkej Britanii alebo NF vo Francuzsku.

V Slovenskej republike plni funkciu narodného normalizaéného organu Urad pre
normalizaciu, metroldgiu a skusobnictvo SR (UNMS SR), ktory zabezpe&uje tvorbu, prijimanie,
preverovanie a zruSovanie slovenskych technickych noriem (STN) a zastupuje Slovensku
republiku v eurépskych a medzinarodnych normalizanych organizaciach.

2. Princip integracie poziadaviek safety a security

Podla [6] integracia bezpeCnosti a kybernetickej bezpecnosti (zabezpeclenia)
kombinuje postupy na ochranu prepojenych systémov, datovych tokov a prevadzkovych
prostredi pred nahodnymi zlyhaniami (safety) aj pred Skodlivymi utokmi (security).

Zakladnym cielom ISO 12100 je poskytnut konStruktérom systematicky postup
posudzovania a zniZovania rizika pocas relevantnych etap Zivotného cyklu stroja. Pri
posudzovani rizika je potrebné zohladnit najma zamyslané pouZivanie stroja a jeho rozumne
predvidatelné nespravne pouzitie, vSetky relevantné etapy Zivotného cyklu stroja — od
prepravy, montaze a uvadzania do prevadzky cez pouzivanie, nastavovanie a udrzbu az po
vyradenie, demontaz a likvidaciu a v8etky relevantné nebezpecfenstva, nebezpeéné situacie a
nebezpecné udalosti.

Norma opisuje postupy na identifikaciu nebezpecenstiev, odhad a hodnotenie rizik
poCas relevantnych faz zZivotného cyklu stroja a na odstranenie nebezpecenstiev alebo
dosiahnutie dostatoéného zniZzenia rizika (Obr. 3). Zaroven poskytuje navod na

e
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dokumentovanie a overovanie procesu posudzovania a znizovania rizika a sluzi ako zaklad pri
tvorbe bezpecnostnych noriem typu B a C.

START
Posudzovanie rizika r 4 Znizovanie rizika
IS Sl Srmces, ory Uréit hranice stroja ] s
:. rizika c o 2amyilané poutivanie metody (EN ISO 12100):
s Saaye « razumne predvidateiné nespravne pouitie 2
o' oductusly ik o vletky relevantnd etapy tvotného cyklu [Ohmmwmm
Clefom je identifikoval poutianie, nastavovanie, idr1ba, vyradenie)
maoa;ém‘d‘ ( ‘ * zeidenie rizika ui vo fize ndwrhy
p o identikonat nebezpedensiva )
Analyza rizi o urtif sivisiace nebezpeiné skisicie ? 2
pozostiva z: « zohladnif vietky relevantné etapy Sivotného cyklu Ochranné a doplnkové
 urlenia hranic stroja L — ochranné opatrenia
o identifikicie ‘ o
i Odhadnat riziko « techacké ochranné patreni
Poskytuje informacie 'll + odhadnit pravdepodobost jeho vaniku o it behod s
pre hodnotenie rizika. (vjstrahy, signsly a pod.)
Hodnotenie rizika ‘o ‘ﬂMoﬁl'ri:ho Y ¥ :
JeTeaacy o%, o « rozhodnd, & je potrebn rizko Znift o zvySkovyich rikich
pri ktorom sa na ziklade @
vysiedko analyzy | . |
rozhoduje, & je potrebné o vystraing omatenia
riziko 2nitif. * nivodna pouthanie
Je potrebné ANO o informécie o zvySkowych rizikich
: riziko znizif?
V pripade potreby
Proces Je ltecatiwny : NIE Pri vybere opatreni je potrebné
Po prijati opatreni na a3
znizenie rizika sa musi ’ . ; celého
Fiipdrme 9 m::imma} Wp@
dostatodne znizené + je riziko dostatoéne znidené? '
a & prijaté opatrenie + nevznikli nové nebezpedenstva? . WWWW
mbezpeéemnﬁ ® poutitelnost (ergonomia)

KONIEC
Riziko je prijatelné

o ekonomicke aspekty (ife cycle cost)

Obr. 3 Zakladny algoritmus posudzovania a znizovania rizika podla EN ISO 12100

Uz vroku 2018 vznika pre vyrobcov strojov technicka sprava (TR) na podporu

zohladnenia aspektov kybernetickej bezpeCnosti do konstrukcie strojov (angl. smart
manufacturing), ozn. ISO/TR 22100-4 [6].

Definicia rizika podla ISO 12100 je nasledovna: Riziko vo vztahu k uvazovanému
nebezpecCenstvu (angl. hazard) je funkciou zavaznosti Skody (Severity of harm), ktora moze
byt vysledkom pdsobenia tohto nebezpecenstva a pravdepodobnosti vyskytu tejto Skody, ktora
je ovplyvnena frekvenciou a trvanim expozicie osoby neubezpefenej situacii,
pravdepodobnostou vyskytu nebezpecnej udalosti, ako aj moznostami Cloveka vyhnut sa
Skode alebo ju obmedzit' (napr. rychlost reakcie, unikové cesty

Pricom vo vztahu k security podfa ISO/TR 22100-4: Riziko vo vztahu k uvazovanej
hrozbe (angl. threat) je funkciou mozného negativneho dosledku, ktory méze byt vysledkom
tejto hrozby (napr. hacker s kriminalnym umyslom) a pravdepodobnosti tohto nepriaznivého
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dopadu (napr. integrita, dévernost, dostupnost udajov) vo vztahu k existujucim
zranitelnostiam (napr. slabé miesto v softvéri, hardvéri alebo sietovej architekture stroja), ktoré
mdzu byt touto hrozbou zneuzité.

2.1 Dva paralelné procesy posudzovania rizik

Z predchadzajuceho je zrejmé, Ze posudzovanie rizik v oblastiach safety a security
vychadza z odliSnych vychodisk, terminoldégie a mechanizmov vzniku rizika. V oblasti
bezpecnosti strojov predstavuje zakladny metodicky ramec ISO 12100. Proces vychadza z
identifikacie nebezpec€enstva (angl. hazard), posudenia podmienok, za ktorych mbéze vzniknut’
nebezpecna situacia (angl. hazardous situation), a udalosti, ktoré mézu viest’ ku vzniku Skody
(angl. harm). Riziko je nasledne posudzované ako kombinacia zavaznosti moznej Skody a
pravdepodobnosti jej vyskytu.

Ak znizenie rizika vyzaduje bezpecnostnu funkciu realizovanu Castou riadiaceho
systému suvisiacou s bezpecnostou (napr. doplnkové ochranné opatrenia), nadvazuje na
posudzovanie podla ISO 12100 funkéna bezpelnost. Pre danu bezpecnostnu funkciu sa
stanovuje pozadovana uroven vlastnosti, napr. PLr (angl. Performance Level required) podla
ISO 13849-1 [7], pripadne SIL (angl. Safety Integrity Level) podla prisluSného ramca funkénej
bezpec€nosti [8]. PLr/SIL teda vyjadruje pozadovanu schopnost bezpecnostnej funkcie
dosiahnut potrebné zniZenie safety rizika.

Kauzalny princip vo vztahu k safety scenarom mozno zjednodusene vyjadrit ako sled
krokov, Obr. 4.

SAFETY - proces podla ISO 12100

Hazard Hazardous situation Hazardous event ‘ o Harm
A(W) > kww *%MM (#koda)

Zdvoj potencidine) Okolnosti, za ktorjch
$ody mdde ddjst k expozich
2 sssesemen st Sty moae “| PLr/ SIL
) (anizovanie rizika) (bezpoénastni funkcia) SR
ks * vhodnd opatrenia ki funkcia reslzovans SRP/CS 5
b4 n
 analyza rizika usom::&wmmm) o zabezpetuje potrebné ® PLrpodla 1SO 138491
e T o posudenie zostatkového rizika nizenve nzika © S potia 160 62061
1 Iterativny proces at do dosishnutia primeraného znitenia rizika I
Zékiad: 150 12100 - Bezpetnost strojovych zariadeni - Veobecné zisady pre névrh - Posudzovanie 8 znizovanie riziks

Obr. 4 Kauzalny princip safety procesov a znizovanie rizika

V oblasti security je vychodiskom chraneny systém, komponent, funkcia alebo
informéacia (angl. asset), voli ktorym moze pdsobit urlitd hrozba. Hrozba méze vyuzit
existujucu zranitelnost’ (angl. vulnerability) a vyvolat kyberneticku udalost alebo naru$enie,
ktorého désledkom mdze byt strata integrity, dostupnosti alebo déveryhodnosti funkcie &i dat.

Kauzalny princip vo vztahu k security scenarom mozno zjednodusene vyjadrit ako sled
krokov, Obr. 5.
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SECURITY - proces podla IEC 62443

Asset / Function Theeat Vunerability Cyber event Consequence
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o systéen Romponent, o Gerpsend slebo o slabé maesto v Systéme o meutie zrantelnost  strata dvernost,
funkcie, dite, yoeied Ivorte o techrackd, ceganzaind. o necpraTeny pOSD, G ) o e
o rrana | eneens seoxwins marepudbcia 2mena. vypadok S o el
B Security risk assessment Security measures Security Level (SL)
® (posudzovanie security rizika) _' (Dezpelnostie cparena ) _’ (pokadovand Groved)
* iorafihcia o analyza nak * technicke, organizaing, procesné * 5L 1~ 5L 4(EC 62443)
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f y proces a2 do dosi ia prig rizika l
Zéidad: IEC 62443 - P ikainé siete a systémy - Kyb bezpetnost

Obr. 5 Kauzalny princip security procesov a znizovanie rizika

2.2 Integraény bod oboch procesov

Integraénym bodom safety a security nie je samotné spojenie urovni PL/SIL a SL (angl.
Security Level), ale bezpe€nostna funkcia a prvky zabezpecujuce jej vykonanie. Kybernetické
naruSenie ich integrity, dostupnosti alebo spravnej funkcie méze znizit schopnost
bezpec€nostnej funkcie dosiahnut pozadované znizenie rizika, a tym zvySit vysledné safety
riziko, Obr. 6.

Kyberneticka Zranitel'nost’ Narusenie

b v t . Nebezpeéné -
i ezpecnostnej 5

systému udalost

hrozba Y funkcie SF

Obr. 6 Kauzalita prepojenia procesov safety a security

PL/SIL a SL vyjadruju odlisné vlastnosti systému. PL/SIL sa viaze na schopnost
konkrétnej bezpe&nostnej funkcie dosiahnut pozadované znizenie safety rizika, zatial o SL-
T podla IEC 62443 [8] vyjadruje pozadovanu uroven security ochrany zény alebo konduitu.
IEC 62443-3-2 [9] dokonca stanovuje risk assessment a SL-T prave na urovni zén a konduitov,
nie ako ekvivalent PL konkrétnej safety funkcie.

Integranym bodom safety a security nie je samotné spojenie urovni PL/SIL a SL, ale
bezpeCnostna funkcia a prvky zabezpe&ujuce jej vykonanie. Kybernetické narudenie ich
integrity, dostupnosti alebo spravnej funkcie méze znizit schopnost’ bezpecnostnej funkcie
dosiahnut pozadované zniZenie rizika, a tym zvySsit vysledné safety riziko.

Prikladom integracie safety a security je ochrana pracovného priestoru manipulatora
v hutnickom priemysle. Pri jeho pohybe mdZe vstup osoby do nebezpecénej zony viest k narazu
alebo pritlaceniu. Navrhnuty safety scanner preto deteguje vstup osoby a iniciuje bezpecné
zastavenie; pre tuto bezpecnostnu funkciu je stanovena poziadavka PLr = d (SIL2).

Z pohladu security sa v§ak samotny scanner, jeho konfiguracia a ochranné pole stavaju
chranenymi prvkami. Neopravnena zmena ochranného pola alebo vyradenie scannera méze
spbsobit, Zze osoba nebude v nebezpectnej zéne spravne detegovana. Manipulator sa potom
nemusi zastavit a pévodna kyberneticka hrozba moze viest k rovnakému fyzickému désledku
— narazu alebo pritlaéeniu osoby. V posudeni su preto navrhnuté security opatrenia, ako
uzamknutie konfiguracie, audit zmien a kontrola ochrannych poli, s urovriou SL 3.

12
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Integranym bodom safety a security je teda bezpecnostna funkcia: safety urcuje jej
pozadovanu ucinnost (PLr), security chrani jej integritu a dostupnost pred kybernetickym
naruSenim, Tab. 1.

Tab. 1 Koordinacia poziadaviek safety a security na priklade bezpe&nostnej funkcie manipulatora

Oblast’ SAFETY SECURITY

Chranena funkcia Detekcia osoby a bezpecné Ochrana safety funkcie a jej
zastavenie manipulatora konfiguracie

Rizikovy scenar Osoba vstupi do zéony — mozny | Neopravnena zmena protective field —
naraz/pritlacenie osoba nemusi byt detegovana

PoZadovana uroven PLrd SL-T3

Technické opatrenia Safety scanner, F-PLC, safe Ochrana konfiguracie, integrita
stop komunikacie, segmentacia siete

Pristup - Autentifikacia, autorizacia, riadenie

opravneni

Monitoring Diagnostika poruchy/straty Logovanie, audit zmien, monitoring
funkcie komunikacie

Reakcia na Safe stop, zakaz automatického | Pri strate déveryhodnosti — bezpecny

poruchu/naru$enie cyklu stav

Overenie Validacia safety function, PL = Kontrola konfiguracie a validacia po
PLr security zmene

Zaver

Digitalizacia a rastuca konektivita strojovych zariadeni rozSiruju tradiCny ramec
posudzovania rizik o kybernetické hrozby, ktoré mozu ovplyvnit bezpe&nostné funkcie stroja
a nasledne viest k fyzickej S8kode. Z tohto dévodu uz nemozno safety a security modernych
strojovych systémov posudzovat uplne oddelene.

Prispevok poukazal na to, ze procesy posudzovania rizik safety a security vychadzaju
z rozdielnych principov a pouZivaju rozdielne ukazovatele pozadovanej urovne ochrany,
apreto PLr/SIL a SL-T preto nemozZno priamo porovnavat, mapovat ani matematicky
kombinovat. Ich integraénym bodom je bezpecnostna funkcia a prvky nevyhnutné na jej
spravne vykonanie. Kybernetické naruSenie integrity, dostupnosti alebo konfiguracie tychto
prvkov mdZze zniZit schopnost bezpecnostnej funkcie zabezpeclit poZzadovanu uroven znizenia
rizika.

Vhodne koordinovana koncepcia safety a security tak méze podporit efektivne riadenie
rizik poCas celého zivotného cyklu stroja. Zmeny technického systému, jeho konfiguracie a
kybernetického prostredia, ako aj vyskyt novych hrozieb a utokov, mézu byt podnetom na
opatovné posudenie security rizika a primeranosti prijatych opatreni, najma ak ich narusenie
méze ovplyvnit safety funkcie a zvysit' riziko fyzickej Skody.
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udrzatefnu bioekonomiku“ (akronym: POP_RISKMAN base), ¢. 109104-03-V02-00050,
financovaného z Planu obnovy a odolnosti SR, komponent 9 — EfektivnejSie riadenie a
podpora financovania, vyvoja a inovacii.

13



A ] Dsn SPRAVODAJ ATD SR 2/2026

Pouzita literatura:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

SICK AG. Guide for Safe Machinery. [online]. Dostupné na:
https://www.sick.com/medias/SICK-Safety-Guide.pdf [cit. 27. 9. 2026].

PACAIOVA, H. — WESSELENYI, L. — GAZDA, T. — KOTIANOVA, Z. — GLATZ, J.
Posudzovanie a riadenie rizik strojovych zariadeni. KoSice: Technicka univerzita v
Kosiciach / Elfa, 2020. ISBN 978-80-553-3698-5.

EUROPSKY PARLAMENT A RADA EU. Nariadenie (EU) 2023/1230 zo 14. juna 2023 o
strojovych zariadeniach a o zruSeni smernice 2006/42/ES a smernice Rady 73/361/EHS.
[online]. Dostupné na: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1230/0j [cit. 27. 9. 2026].
EUROPSKA KOMISIA. Harmonizované normy. [online]. Dostupné na: https://single-
market-economy.ec.europa.eu/single-market/goods/european-standards/harmonised-
standards_en [cit. 4. 10. 2026].

ISO/TR 22100-4: Bezpeénost strojov — Vztah k ISO 12100 — Cast 4: Navod pre
vyrobcov strojov na zohladnenie suvisiacich aspektov IT bezpelnosti (kybernetickej
bezpecnosti). 2018, I1SO.

BLOOMFIELD, Robin E., Eoin BUTLER, Sofia GUERRA a Kate NETKACHOVA, 2017.
Security-informed safety: integrating security within the safety demonstration of a smart
device. In: 10th International Topical Meeting on Nuclear Plant Instrumentation, Control
and Human-Machine Interface Technologies (NPIC&HMIT 2017). La Grange Park, lllinois:
American Nuclear Society, S. 423-434. Dostupné tiez Z:
https://openaccess.city.ac.uk/id/eprint/17724/.

ISO 13849-1: Bezpednost strojov. Bezpednostné &asti riadiacich systémov. Cast 1:
VSeobecné zasady navrhovania. 2023, ISO.

IEC 62443: Kyberneticka bezpecnost priemyselnych automatizatnych a riadiacich
systémov (IACS).

EN IEC 62443-3-2: Bezpelnost systémov pre priemyselnu automatizaciu a riadenie —
Cast 3-2: Posudzovanie bezpeénostnych rizik pre navrh systému. 2021, EN.

Autor(i):

prof. Ing. Hana Pacaiova, PhD.

profesorka

Technicka univerzita v KoSiciach, Letecka fakulta

Rampova 7 , 041 00 KoSice

Tel.: +4210903719474 E-mail: hana.pacaiova@tuke.sk

doc. Ing. Michal Hovanec, PhD. Ing.Paed.IGIP

veduci katedry leteckho inzinierstva

Technicka univerzita v KoSiciach, Letecka fakulta

Rampova 7, 041 00 KoSice

Tel.: +421 911 422 732 E-mail: michal.hovanec@tuke.sk

Ing. Jaroslav Murin

¢len vyskumného timu

Technicka univerzita v KoSiciach, Letecka fakulta
Rampova 7, 041 00 KoSice

14



ATDsr

Ing. Vladimir Valen€in

externy doktorand

TLM Trans, s.r.o.

Hviezdoslavova 552/5, 08301 Sabinov
Tel:

Ing. Katarina Dojéanova

doktorandka

Technicka univerzita v KoSiciach, Letecka fakulta
Rampova 7, 041 00 KoSice

Tel.: +421 55 602 6158

15

SPRAVODAJ ATD SR 2/2026

E-mail: timtrans@timtrans.sk

E-mail: katarina.dojcanova@tuke.sk



Aﬂ 5 Dsn SPRAVODAJ ATD SR 2/2026

Tl .

INVVAR 74
TECHNICKEJ
CISTOTY

TC CENTRUM

TECHNICKEJ

AB cistory

(@2
-




AH Dsn SPRAVODAJ ATD SR 2/2026

APLIKéCIA 3D LASEROVEHO SKENOVANIA ROTORA PRE
ZLEPSENIE ROVNOMERNOSTI VZDUCHOVEJ MEDZERY
A ZNIZENIE VIBRACII GENERATORA VODNEJ TURBINY

The 3D laser scanning application for air gap improvement and decreasing of
hydro generator vibration

Michal Hlavaty, Roman Jung, Tomas Sauer
Slovenské elektrarne a.s., zavod Vodné elektrarne Trencin

Anotacia

Nadmerna odchylka od kruhovitosti rotora, resp. nerovnomernost vzduchovej medzery méze
vytvarat nadmerné dynamické zatazZenie lozZisk, magnetického a elektrického obvodu
generatora. To podla skusenosti zvySuje pravdepodobnost’ vaznych poruch, ako unavové
poskodenia atrhliny loZiskovych anosnych Casti, povolenie skrutkovania magnetickych
obvodov, prierazy statorového vinutia a podobne [1]. Vzhladom na relativhe velké rozmery
generatorov vodnych turbin svyjadrenymi pdolmi, rieSenia problému nerovnomernej
vzduchovej medzery byvaju narotné na pracu aprestoje — maximalny déraz na pripravu
opravy ajej uspesSnu realizaciu. Metéda 3D laserového skenovania vyuziva bezkontaktné
zameranie vyjadrenych polov rotora a vyhodnocuje ich polohu v priestore. Vystupné data 3D
skenu su potom vyuZitelné pre upravu polohy pélov vramci obvodu rotora a zlepSenie jeho
kruhovitosti.

Klicové slova: 3D laserové skenovanie, vzduchova medzera, Francisova turbina,
hydrogenerator, rotor s vyjadrenymi polmi

Abstract

The article deals with application of the laser scanning of the hydro generator for rotor
circularity improvement. The excessive rotor non-circularity, respectively non-uniformity of air
gap makes a large dynamic load on bearing, magnetic and electric parts of the generator,
which can cause serious damages (failure of bearing, screws and laminates loosing, short-
circuit of stator winding, etc. [1]). Because of large dimensions of salient-pole generators,
solutions of the air gap non-uniformity are difficult in terms of downtime and cost — there is
maximum effort for precision repair. The mentioned 3D laser scanning method uses non-
contact detecting of localization all salient poles of rotor. Then we can use the output data from
3D method for rotor circularity mechanical improvement.

Keywords: 3D laser scanning, air gap, Francis turbine, salient-pole rotor, hydro generator

1. Vibraéné priznaky zvysSenej nekruhovitosti rotora generatora

Dany problém sa tyka rotora synchronneho motorgeneratora na preCerpavacej vodne;j
elektrarni Ruzin s vykonom asi 30 MW, s jednym radialnym vodiacim loZiskom (Obr.1). Priemer
rotora s vyjadrenymi polmi je 6,5 m.
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Priznaky nerovnomernej vzduchovej medzery sa prejavovali na zvySenom namahani
telesa generatorového loziska, kde boli merané hodnoty efektivnej rychlosti do 0,6 mm/s a
rozkmitu hriadela do 120 um. Pri ota¢kach 125 min™ tieto hodnoty boli zasadne vyssie ako pri
podobnych sustrojenstvach a aj pri porovnavani s normami ISO 10816-5 a 1SO 20816-5
zasahovali hiboko do pasiem prevadzky so zvySenym nebezpecenstvom poskodenia / havarie.
Hlavny vibra¢ny priznak bolo vyrazné zvySenie otackovej amplitudy vibracii hriadela a telesa
loZiska pri nabudeni synchronneho generatora (Obr. 2).
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Obr. 2: Porovnanie mechanického, elektrického a vykonovych behov (Sipky oznaduju elektricky chod):
vlavo hore: Orbity generatorového hriadela; vpravo hore: Spektra hriadelovych vibracii ; dole: Spektra
rozkmitov loZiska

Z hladiska elektrickych parametrov ako izolacné odpory alebo indukénost pélov bol
rotor v poriadku. Teda, predpokladal sa vyskyt problému s nerovnomernym magnetickym
tahom rotora, t.. snerovnomernou vzduchovou medzerou. Tento problém spésobuje
magneticky tah poélov rotora k statoru, ktory je vacsi, ¢im je menS$ia vzduchova medzera medzi
polom a statorom — ak je na jednej strane rotora mensia vzduchova medzera ako na protifahlej,
vytvara sa elektromagneticky tah vsmere mensej medzery. Pri prevadzke generatora sa
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potom prejavuje podobne ako mechanicka nevyvazenost, t.z. spésobuje vysSiu amplitudu na
otackovej frekvencii.

2. Kvantifikacia nekruhovitosti rotorovych pélov metédou 3D laserového
skenovania a Uprava vysky pélov

Vzhlfadom na rozmery generatora a nemoznost’ potvrdenia hypotézy o nerovhomerne;j
medzere dostupnymi metddami, prilezitost zmerat kruhovitost rotora bola mozna az pri
planovanej generalnej oprave, kedy bol cely rotor vytiahnuty a pély rotora pristupné (Obr.3).
Bolo odportéané vyuzit metédu 3D laserového skenovania, ktoré spifia poziadavky na
presnost geometrického zamerania pri pozadovanej presnosti < 0,1 mm (vyrobcom
garantovana je v stotinach milimetra), o aj bolo schvalené auskuto¢nené. Priklad ztohto
skenovania je na Obr. 4, kde vidiet zobrazenie €asti obvodu rotora s hodnotami meranymi
v troch vySkovych rovinach (horna, stredna a dolna). Tieto hodnoty vyjadruju odchylku povrchu
polov od idealneho priemeru.

Obr. 3 Rotor generatora s vyjadrenymi polmi vo vytiahnutom stave na podstavci

-5.00 [mm] 0.00

L] S I S e D A | |

m e
e

Obr. 4 Priklad zobrazenia 3D skenu pdlov rotora s nameranymi hodnotami odchylok

Vysledkom tohto skenovania su polarne grafy odchylok pélov od idealneho priemeru
vtroch rovinach vysky polov (Cervené priebehy na Obr. 5 a Obr. 6). Zgrafov vyplyva, Ze
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maximalny rozptyl odchylok pélov vo vsetkych pripadoch presahuje vSeobecné odporucenu
hodnotu (10% z absolutnej hodnoty vzduchovej medzery), o je vtomto pripade 1,4 mm.
Podstatnym zistenim je, Ze priblizne vrozsahu polov €. 3 az ¢.10 su poly viac vysunuté od
stredu ako na protilahlej strane, ¢o podporuje predpoklad o elektromagnetickej nevyvahe.

Namerané odchylky od idealneho priemeru boli vyhodnotené ako nevyhovujlice a bolo
rozhodnuté o vykonani opravy, ktora by nekruhovitost rotora dostala do vyhovujuceho stavu.
Oprava vyuzivala vypodkladanie pélov plechmi s hrubkami 0,2 ; 0,3 ; 0,5 a 1,0 mm, resp. ich
kombinaciou. Vysledné odchylky po oprave su zobrazené modrymi priebehmi na Obr. 5 a Obr.
6.

Predpokladany vektor
= Pjvodné usporiadanie 1 magnetického t'ahu
pred opravou
=== Usporiadanie po modernizaci
8
Rozptyl max. 5
odchylok: 10
=1,5mm 1
= 0,6 mm 19
13
14
15
Ciselnd __— =
oznafenia 18

polov

21
28 2726 ’; 242322

Obr. 5 Porovnanie odchylok pdlov od idedlneho priemeru v hornej meracej rovine (horna Cast pélov) —
mierka rozostupov kruznic je 0,5 mm

i ) _ . Predpokladany vektor
= P{vodné usporiadanie _ 1 magnetického tahu
- : s 454Id% “ 34 pred opravou
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8
Rozptyl max. 41 9
odchylok: 40 10
~1.8 mm 39 11
=~ 0,85 mm 38 12
37 13
36 14
35 15
§ 3 16
Ciselné / 33 17
oznacema 2 18
polov 3 130 2019
29 21
28726 542322
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Obr. 6 Porovnanie odchylok pdlov od idealneho priemeru v dolnej meracej rovine (spodna Cast polov)
— mierka rozostupov kruznic je 0,5 mm
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Je zrejmé znizenie maximalneho rozptylu odchylok pélov priblizne na polovicu, ktory
uz vyhovuje hodnote 10% zabsolutnej hodnoty vzduchovej medzery. TaktieZ tu nie su
vyraznejSie vystupy polov od stredu bez kompenzacie protifahlymi pélmi ako pred opravou.
Vysledné hodnoty odchylok boli teda hodnotené uz ako vyhovujuce arotor spatne
namontovany do generatora. Ako posledny krok sa vykonalo mechanické dovyvazenie, pri
ktorom sa kompenzoval prispevok pridanych plechov v kon$trukcii rotora.

3. Namerané hodnoty vibracii po uprave vysky pélov

Meranie vibracii potvrdilo predpoklad dostato€ného zlepSenia kruhovitosti vykonanou
opravou. Vibracie hriadela aj telesa loziska sa pri elektrickom (nabudenom) a prifazovanom
chode generatora zasadne znizili (1/3 az 1/2 hodnét pred opravou), Obr. 7. Tieto hodnoty su
porovnatelné svedlajSim sustrojenstvom aj sdalS$imi podobnymi strojmi, pri ktorych su
vibracie hodnotené ako bezproblémové. Stym sa zmenilo aj normativne hodnotenie
generatoroveho loZiska, ktoré preslo z pasiem prevadzky so zvySenym nebezpecenstvom do
pasiem prevadzky s akceptovatelnymi vibraciami. Podla noriem ISO 7919-5 aISO 20816-5 je
zaradenie v pasme A-B, podla normy ISO 10816-5 je v pasme C. Celkovo sa teda predpoklada
dlhodoba prevadzka bez zasadnych vibracnych problémov.
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Obr. 7 Porovnanie elektrického behu pred a po oprave: viavo hore (Sipky oznacuju vibracie po
oprave): Orbity generatorového hriadela; vpravo hore: Spektra hriadefovych vibracii ; dole: Spektra
rozkmitov loziska

Zaver

Prevedenie vykonanej opravy s vyuzitim 3D laserového skenovania polohy rotorovych
polov sa premietlo do zasadného zlepSenia vibracnej odozvy. Metdda 3D skenu sa pre tento
uCel ukazala ako vhodna zhladiska jednoduchosti apozadovanej presnosti. Jedinou
nevyhodou, podobne ako pri viacerych metddach zistovania kruhovitosti rotorov, je potreba
demontéze rotora von z generatora — to znamena pouzitie iba pri vacsich opravach.

Dosiahnuté vibracné vysledky po oprave sa povaZzuju za plne vyhovujuce pre dlhodobo
spolahlivu prevadzku generatora.
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BEZPECNA UDRZBA CNC ZARIADENI S VYUZITIM DIGITALNEJ
ERGONOMIE

Safe Maintenance of CNC Equipment Using Digital Ergonomics

Maryna Yeromina, Darina Duplakova, Jan Duplak, Matej Cichy

Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta vyrobnych technolégii so sidlom v PreSove, 08 001,
Slovakia

Anotacia

Predkladany ¢lanok sa zaobera hodnotenim posturalnej zataze pracovnika pri vykonavani
ukonov udrzby CNC stroja. Posturalna zataz pracovnika bola zaznamenavana bezkontaktnym
snimanim pohybov prostrednictvom zariadenia Microsoft Kinect s prenosom do digitalneho
prostredia softvéru Technomatix Jack. Kinematické premenné analyzovanych segmentov boli
v realnom Case prenasané na digitalny model Cloveka a nasledne analyzované metdédou
OWAS. Predmetom posudzovania boli 4 pracovné polohy zaznamenavané pocas realizacie
servisného ukonu. Vzhfadom na realizované analyzy boli identifikované zatazenia
lumbosakralnej oblasti (L4/L5) s preukazanim zavislosti miery posturalneho rizika od polohy
tela. Realizované analyzy umoznuju objektivne identifikovat rizikové faktory priamo pocas
procesov udrzby. Zaroven poskytuju datovy zaklad pre reviziu a vytvaranie Standardnych
bezpecCnych pracovnych postupov s cielom prevencie muskuloskeletalnych poruch.

v

KFracové slova: digitalna ergonémia, posturalna zataz, udrzba CNC strojov, OWAS, DHM

Abstract

This paper addresses the assessment of the postural load of a worker during the performance
of maintenance operations on a CNC machine. The worker’s postural load was recorded by
non-contact motion capture using a Microsoft Kinect device, with data transfer into the digital
environment of Tecnomatix Jack software. The kinematic variables of the analysed segments
were transferred in real time to a digital human model and subsequently analysed using the
OWAS method. The assessment focused on four working postures recorded during the
performance of the service operation. Based on the analyses carried out, loading of the
lumbosacral region (L4/L5) was identified, demonstrating the dependence of the level of
postural risk on body posture. The analyses performed make it possible to objectively identify
risk factors directly during maintenance processes. At the same time, they provide a data basis
for the revision and development of standard safe working procedures aimed at the prevention
of musculoskeletal disorders.

Keywords: digital ergonomics, postural load, CNC machine maintenance, OWAS, DHM

Uvod

Pri udrzbe priemyselnych zariadeni su cCasto vykonavané pracovné ukony v
ergonomicky nepriaznivych polohach, ktoré mézu zvySovat riziko vzniku muskuloskeletalnych
poruch. Vyznam hodnotenia ergonomickych rizik pri udrzbe dokumentovali Ramlee a kol., ktori
u pracovnikov udrzby vojenskych lietadiel zaznamenali zvySeny vyskyt tazkosti najma v
oblasti ramien, kolien, driekovej Casti chrbtice a krku [1]. Uvedené zistenia poukazuju na
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potrebu objektivneho posudzovania pracovnych poléh ako podkladu na identifikaciu rizikovych
¢innosti a navrh ergonomickych opatreni. Na vyznam prepojenia hodnotenia rizik s kontrolou
udrzbarskej dokumentacie a pracovnych postupov poukazuju Heinonen a kol. [2], zatial ¢o
Guo a kol. uvadzaju moznosti vyuzitia virtualnej simulacie a ergonomického hodnotenia pri
posudzovani pracovného priestoru a realizacie udrzbarskych operacii [3]. Vyuzitie digitalneho
modelovania ¢loveka pri znizovani ergonomickych rizik a optimalizacii pracovnych procesov
je podporené aj dalSimi Studiami [4, 5].

Pozorovanie pracovnych poloh > % Priradenie kodov pracovnej polohy
— fotografie afalebo vided — 3 islice e jednu pelobu + 1 pre zatadenie

Priradenie kategdrie rizika ku kazdému kédu Nivih
i SN —> M napravnych
— kategorie rizika od 1 do 4 opatreni
B Relativna frekvencia jednotlivych pracovnych Navrh
(@  poloh chrbtaanoh —> M nipravnych
— priradenie kategorie rizika od 1 do 4 opatreni

Obr. 1 Schéma postupu hodnotenia pracovnych poléh metdédou OWAS a navrhu
napravnych opatreni [6]

Na hodnotenie posturalnej zataze je mozné pouzit metddu OWAS (Obr. 1), ktora
klasifikuje pracovné polohy na zaklade polohy chrbta, hornych a dolnych koncatin a
zohladfiuje aj manipulované zatazenie. Vysledna akéna kategoria vyjadruje uroven
ergonomickeého rizika a potrebu realizacie napravnych opatreni [6]. Vyber hodnotiacej metddy
by mal zohfadfiovat charakter pracovnej €innosti, kedZze metédy OWAS, RULA a REBA sa
odliSuju rozsahom hodnotenia a spésobom interpretacie vysledkov [7]. Moznosti ziskavania
udajov o pracovnych polohach rozSiruju technolégie snimania fudského pohybu, ktoré
umozfuju ich nasledné digitalne spracovanie a analyzu [8]. Ich vyuzitelnost v priemyselnom
prostredi bola overovana aj pomocou nositelnych snimaCov pohybu [9]. Bezkontaktnu
alternativu predstavuje zariadenie Kinect, ktorého presnost pri odhade polohy telesnych
segmentov na ucely ergonomickej analyzy hodnotili Plantard a kol. [10]. Ziskané kinematické
udaje mozu byt vyuZité v digitalnom modeli €loveka na analyzu pracovnych poléh vo vztahu k
usporiadaniu pracoviska a na identifikaciu ergonomickych nedostatkov [11].

Ciefom predkladaného ¢lanku je analyzovat pracovné polohy pracovnika pri vybranych
ukonoch udrzby CNC stroja a urcit mieru posturalnej zataze jednotlivych €innosti. Pozornost’
je zamerana najma na identifikaciu pracovnych poléh, ktoré mézu predstavovat zvysené
ergonomické riziko pri vykonavani udrzby. Ziskané vysledky su zaroven posudzované z
hladiska ich mozného vyuzitia pri naslednej revizii a optimalizacii udrzbarskych postupov, s
cielom obmedzit’ vyskyt nepriaznivych pracovnych poldh a znizit posturalnu zataz pracovnika.
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1. Material a metédy

Na ucely ergonomickej analyzy bol v softvérovom prostredi Tecnomatix Jack 9.0
vytvoreny digitalny model pracoviska, ktory zahfnal vybrané CNC zariadenia, pomocné
pracovne prostriedky a digitalny model ¢loveka (Obr.2). Virtualne pracovisko bolo vytvorené v
sulade s realnym usporiadanim pracovného priestoru, €o umoznilo posudzovanie pracovnych
poldh pri vykonavani udrzbarskych €innosti. Pracovné polohy pracovnika boli zaznamenavané
pomocou bezkontaktného snimaca Microsoft Kinect, ktory umoznoval snimanie polohy
jednotlivych segmentov ludského tela. Udaje zo snimada Kinect boli po&as snimania priamo
prenasané do prostredia Tecnomatix Jack 9.0 a priebezne aplikované na digitalny model
Cloveka, ¢im bola umoznena reprodukcia pracovnych poléh vo virtualnom prostredi v realnom
Case.

Obr. 2 Digitalny model pracoviska v Tecnomatix Jack 9.0 (vlavo) a snimanie pracovne;j
polohypomocou Kinectu (vpravo)

Ergonomické hodnotenie bolo nasledne vykonané metédou OWAS (Ovako Working
Posture Analysis System). Pri jednotlivych pracovnych polohach bola posudzovana poloha
chrbta, hornych a dolnych konc€atin spolu s manipulovanym zatazenim. Na zaklade vysledkov
boli identifikované polohy spojené so zvySenou posturalnou zatazou sluziace ako podklad pre
navrh zmien v postupoch udrzby s ciefom znizit' fyzické zatazenie pracovnika.

2. Vysledky a diskusia

Na analyzu pracovnych poléh zamestnanca pocas vykonu udrzby bolo vyuzité
zariadenie Microsoft Kinect, prostrednictvom ktorého bola zachytana realna pracovna poloha
v digitalnom prostredi softvéru Tecnomatix Jack. Realne zachytenie pracovnej polohy pocas
vykonu udrzby poskytlo moZnost dynamického posudzovania zataze pri jednotlivych
pracovnych polohach (Obr. 3).
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Obr. 3 Vysledky snimania pracovnych poléh a analyzy zatazenia pri udrzbe CNC zariadenia — poloha
pocas ukonu 1 (vlavo) a poloha pocas Ukonu 2 (vpravo)

Pri pracovnej polohe pocas ukonu 1, charakterizovanej predklonom trupu, sa momenty
v oblasti L4/L5 pohybovali v rozsahu —10 az 0 Nm. Kompresna sila dosahovala 0,1 az 0,5 kN,
pricom translacna a AP sily zostavali pod urovriou 0,1 kKN. Pri pracovnej polohe poc¢as ukonu
2, spojenej s predklonom trupu a vysunutim hornych koncatin do pracovného priestoru stroja,
sa moment L4/L5 v osi X pohyboval v rozsahu =110 az =50 Nm, v osi Y od =40 do =10 Nm a
v osi Z od 0 do 15 Nm. Kompresna sila dosahovala 2,0 az 4,0 kN, transla¢na sila 0,5 az 0,8
kN aAP sila 2,0 az 3,0 kN. Rozdielne hodnoty momentov a sil zaznamenané pri oboch
ukonoch poukazuju na zavislost zatazenia oblasti L4/L5 od charakteru vykonavanej pracovnej
polohy.

Nasledne bola vykonana ergonomicka analyza pomocou metédy OWAS,
prostrednictvom ktorej boli hodnotené Styri vybrané pracovné polohy zaznamenané pocas
udrzby CNC zariadenia. Jednotlivé polohy boli klasifikované podla postavenia trupu, hornych
a dolnych kon&atin a zaradené do prisluSnych akénych kategérii podfa urovne posturalnej
zataze (Obr. 4).

Obr. 4 Vysledky hodnotenia pracovnych poldh metédou OWAS pri Ukone 1 — akéna kategoria 2
(vlavo) a pri ukone 2 — akéna kategodria 1 (vpravo)

Pri ukone 1 bola pracovna poloha metdédou OWAS klasifikovana kédom 2131 a
zaradena do akCnej kategorie 2 na Stvorstupriovej Skale. Kod 2131 vyjadruje predklon trupu
(2), obe horné koncatiny pod uroviiou ramien (1), oporu prevazne o jednu vystretd dolnu
koncatinu (3) a kategériu zatazenia 1. Vysledné zaradenie do akénej kategdrie 2 znamena, ze
pri tejto pracovnej polohe sa odporuca realizacia napravnych opatreni v blizkej buducnosti.
Zaradenie do druhej akénej kategorie poukazuje na potrebu venovat tejto pracovnej polohe

26



AU DSR SPRAVODAJ ATD SR 2/2026

osobitnu pozornost a pri jej opakovanom alebo dlhodobom vyskyte zvazit dupravu spbsobu
vykonavania pracovného ukonu.

Pri ukone 2 bola pracovna poloha klasifikovana kédom 3121 a zaradena do akénej
kategorie 1. Koéd 3121 predstavuje bo¢né vychylenie alebo rotaciu trupu (3), obe horné
koncatiny pod urovhiou ramien (1), stoj na dvoch vystretych dolnych kon&atinach (2) a
kategoriu zatazenia 1. Akéna kategoria 1 podfa hodnotenia OWAS nevyzaduje napravné
opatrenia. Porovnanie oboch ukonov teda ukazalo zaradenie ukonu 1 do kategorie 2 a ukonu
2 do kategodrie 1, pricom rozdiel bol podmieneny najma polohou trupu a dolnych koncatin.

Obr. 5 Vysledky hodnotenia pracovnych poldh metédou OWAS pri Ukone 3 — akéna kategoria 3
(vlavo) a pri ukone 4 — akéna kategoria 2 (vpravo)

V ramci hodnotenia Ukonu 3 (Obr. 5) bola pracovna poloha klasifikovana kédom 2141
a zaradena do akénej kategorie 3. Kod 2141 vyjadruje predklon trupu presahujuci 20° bez
rotacie (2), obe horné koncatiny pod urovriou ramien (1), pokréenie oboch dolnych kon&atin
(4) a kateg6riu zatazenia 1. Zaradenie do ak&nej kategérie 3 na Stvorstupriovej Skale OWAS
znamena potrebu vykonat' napravné opatrenia v ¢o najkratS8om cCase, najma vzhladom na
kombinaciu predklonu trupu a prace s pokréenymi dolnymi kon€atinami.

Pri Ukone 4 bola pracovna poloha klasifikovana kédom 2121 a zaradena do ak&nej
kategorie 2. Kbéd 2121 predstavuje predklon trupu (2), obe horné koné&atiny pod urovriou
ramien (1), stoj na dvoch vystretych dolnych kon&atinach (2) a kategoériu zatazenia 1. Vysledné
zaradenie do akénej kategorie 2 poukazuje na potrebu venovat tejto pracovnej polohe
osobitnu pozornost a pri jej opakovanom alebo dlhodobom vyskyte zvazit upravu spbésobu
vykonavania pracovného ukonu.

Na zaklade snimania pracovnych poléh pomocou zariadenia Kinect a ich nasledného
vyhodnotenia v prostredi Tecnomatix Jack 9.0 boli pri jednotlivych Uukonoch udrzby CNC
zariadenia zaznamenané rozdiely v posturalnej zatazi. Hodnotenie metdédou OWAS ukazalo,
Ze analyzované polohy boli zaradené do akénych kategérii 1 az 3. Pri ukone 2 bola pracovna
poloha zaradena do akénej kategérie 1, ktord nevyzaduje napravné opatrenia. Ukony 1 a 4
boli zaradené do ak&nej kategorie 2, pri ktorej je vhodné zvazit upravu spdsobu vykonavania
Cinnosti, zatial Co ukon 3 bol zaradeny do akénej kategorie 3, €o poukazuje na potrebu
bezodkladného zvazenia napravnych opatreni. Rozdiely v klasifikacii suviseli najma s
predklonom trupu a postavenim dolnych koncatin, priCom pri ukone 3 bola zaznamenana
kombinacia predklonu trupu a pokréenia oboch dolnych koncatin. Vysledky ergonomického
hodnotenia mézu byt vyuzité nielen na identifikaciu rizikovych pracovnych poldh, ale aj ako
podklad pri tvorbe, overovani a revizii postupov udrzby.
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Pri spracovani udrzbarskych postupov je potrebné vychadzat z poziadaviek
stanovenych vyrobcom a prislusnych bezpecnostnych noriem. Norma ISO 12100 [12]
stanovuje vSeobecné zasady posudzovania a zniZzovania rizik, 1ISO 14118 [13] sa zaobera
zabranenim neoCakavanému uvedeniu stroja do chodu a ISO 16090-1 [14] 3pecifikuje
bezpeCnostné poziadavky pre obrabacie centra a frézovacie stroje. Na tieto poziadavky
nadvazuje 1ISO 20607 [15], ktora upravuje spracovanie navodov na pouzivanie, a ISO 6385
[16], zamerana na ergonomické zasady navrhu pracovnych systémov. Kedze uvedené normy
neurCuju konkrétnu pracovnu polohu pri jednotlivych udrzbarskych ukonoch, ergonomické
hodnotenie metédou OWAS mobze predstavovat doplnkovy vstup do tvorby alebo revizie
udrzbarskeho postupu a umoznit prepojenie poziadaviek stanovenych vyrobcom,
bezpeCnostnych noriem a hodnotenia pracovnej polohy pracovnika.

Zaver

V predkladanom clanku bola hodnotena posturalna zataz pracovnika pri vybranych
ukonoch udrzby CNC stroja s vyuzitim bezkontaktného snimania zariadenim Microsoft Kinect,
digitdlneho modelu C¢loveka v prostredi Tecnomatix Jack a metédy OWAS. Analyza
pracovnych poléh preukazala zatazenie lumbosakralnej oblasti (L4/L5) a potvrdila zavislost
miery posturalneho rizika od polohy tela. Prenos kinematickych udajov v realnom Case na
digitdlny model cCloveka umoznil objektivne identifikovat rizikové faktory priamo pocas
procesov udrzby. Ziskané vysledky poskytuju datovy zaklad pre reviziu a vytvaranie
Standardnych bezpeénych pracovnych postupov s cielom zniZzovat posturalnu zataz a
predchadzat’ vzniku muskuloskeletalnych poruch.

Pod’akovanie

Tato praca bola podporena Vedeckou grantovou agenturou Ministerstva Skolstva, vyskumu,
vyvoja a mladeze Slovenskej republiky a Slovenskej akadémie vied v ramci grantu VEGA
1/0302/25 a Kulturnou a edukacnou grantovou agenturou Ministerstva Skolstva, vyskumu,
vyvoja a mladeze Slovenskej republiky v ramci grantu KEGA 014TUKE-4/2024.

Pouzita literatira:

[1] RAMLEE, Siti Nurhafizah Saleeza, et al. Prevalence of work-related Musculoskeletal
disorders (WMSDs) and ergonomic risk assessment among military aircraft
maintenance personnel. Advances in Public Health, 2025, 2025.1: 9304266.

[2] HEINONEN, Hanna, et al. Evaluating the benefits of collaborative VR review for
maintenance documentation and risk assessment. Applied Sciences, 2022, 12.14:
7155.

[3] GUO, Ziyue, et al. A quantitative assessment method for the space design of products
based on ergonomics and virtual simulation. Plos one, 2018, 13.7: e0200880.

[4] GROBELNY, Jerzy; MICHALSKI, Rafat. Preventing work-related musculoskeletal
disorders in manufacturing by digital human modeling. International journal of
environmental research and public health, 2020, 17.22: 8676.

28



A ] Dsn SPRAVODAJ ATD SR 2/2026

[5]

[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

BRUNZINI, Agnese, et al. A preliminary experimental study on the workers’ workload
assessment to design industrial products and processes. Applied Sciences, 2021,
11.24: 12066.

GOMEZ-GALAN, Marta, et al. Musculoskeletal disorders: OWAS review. Industrial
health, 2017, 55.4: 314-337.

KEE, Dohyung. Systematic comparison of OWAS, RULA, and REBA based on a
literature review. International journal of environmental research and public health,
2022, 19.1: 595.

RYBNIKAR, Filip, et al. Ergonomics evaluation using motion capture technology—
literature review. Applied Sciences, 2022, 13.1: 162.

ONOFREJOVA, Daniela, et al. Ergonomic assessment of physical load in Slovak
industry using wearable technologies. Applied Sciences, 2022, 12.7: 3607.

PLANTARD, Pierre, et al. Pose estimation with a kinect for ergonomic studies:
Evaluation of the accuracy using a virtual mannequin. Sensors, 2015, 15.1: 1785-
1803.

DA SILVA, Adailton Goncalves; MENDES GOMES, Marcus Vinicius; WINKLER,
Ingrid. Virtual reality and digital human modeling for ergonomic assessment in industrial
product development: a patent and literature review. Applied Sciences, 2022, 12.3:
1084.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 12100:2010.
Safety of machinery - General principles for design — Risk assessment and risk
reduction. Geneva: ISO, 2010. https://www.iso.org/standard/51528.html
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 14118:2017.
Safety of machinery - Prevention of unexpected start-up. Geneva: ISO,
2017. https://www.iso.org/standard/66460.html

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 16090-1:2022.
Machine tools safety — Machining centres, milling machines, transfer machines — Part
1: Safety requirements. Geneva: ISO, 2022. https://www.iso.org/standard/81558.html
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 20607:2019.
Safety of machinery — Instruction handbook — General drafting principles. Geneva:
ISO, 2019. https://www.iso.org/standard/68519.html

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. I1SO 6385:2016.
Ergonomics principles in the design of work systems. Geneva: ISO, 2016.
https://www.iso.org/standard/68519.html.

Autor(i):

Ing. Maryna Yeromina, PhD.

odborny asistent

Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta vyrobnych technolégii so sidlom v PreSove
Bayerova 1

080 01 PreSov

Tel.:

E-mail: maryna.yeromina@tuke.sk

doc. Ing. Darina Duplakova, PhD.

docent

Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta vyrobnych technolégii so sidlom v PreSove
Bayerova 1
080 01 PreSov

Tel.:

E-mail: darina.duplakova@tuke.sk

29



ATDsr

doc. Ing. Jan Duplak, PhD.

docent

Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta vyrobnych technolégii so sidlom v PreSove
Bayerova 1

080 01 Presov

Tel.: E-mail: jan.duplak@tuke.sk

Ing. Matej Cichy

Interny doktorand

Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta vyrobnych technoldgii so sidlom v PreSove
Bayerova 1

080 01 Presov

Tel.: E-mail: matej.cichy@tuke.sk

30



AH Dsn SPRAVODAJ ATD SR 2/2026

VYUZITIE POCITACOVEJ SIMULACIE PRI PLANOVANI
PREVENTIVNEJ UDRZBY ROBOTIZOVANEHO PRACOVISKA
POVRCHOVEJ UPRAVY

Application of Computer Simulation in Preventive Maintenance Planning of a
Robotic Surface Treatment Workstation

Jan Duplak, Maryna Yeromina, Darina Duplakova, Samuel Mikulasko

Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta vyrobnych technolégii so sidlom v PreSove, 08 001,
Slovakia

Anotacia

Predkladany ¢lanok sa zaobera planovanim preventivnej udrzby robotizovaného pracoviska
povrchovej Upravy s vyuZzitim pocitacovej simulacie. Prevadzkové stavy pracoviska boli
simulované prostrednictvom 3D modelu vprostredi softvéru FlexSim s integraciou
technologickych nadrzi, robotického manipulatora a linearneho pojazdu. Casové a stavové
charakteristiky pracovného cyklu boli zaznamenavané v modeli a nasledne analyzované z
hladiska identifikacie intervalov ne€innosti manipulatora. Predmetom posudzovania bolo
zaradenie kratkodobého preventivneho zasahu udrzby do zistenych prestojovych ¢asov pocas
vyrobného cyklu. Vzhladom na realizované analyzy boli vyhodnotené ¢asové odozvy systému
s preukazanim moznosti vykonania planovanej udrzby bez naruenia technologickej a
manipulacnej sekvencie operacii. Realizované analyzy umoznuju overit ¢asové zaradenie
zasahov preventivnej udrzby priamo v dynamike vyrobného procesu. Zaroven poskytuju
datovy zaklad pre navrh a aktualizaciu planov udrzby v sulade s poZiadavkami prislusnych
technickych a ISO noriem.

Kracové slova: pocitatova simulacia, robotizované pracovisko, povrchova Uprava,
preventivna udrzba, planovanie udrzby.

Abstract

This article is focused on the potential use of computer simulation as a supporting tool for
planning preventive maintenance of a robotic surface-treatment workstation. A 3D simulation
model was developed in the FlexSim environment, consisting of technological tanks, a robotic
manipulator, and a linear travel system. Based on an analysis of the temporal course of the
operating cycle, periods of inactivity of the robotic manipulator were identified, and a simulation
scenario incorporating a short-term preventive maintenance intervention was subsequently
created. Evaluation of the model’s state and time characteristics made it possible to assess
the impact of the proposed intervention on the production process. The results showed that a
suitably selected idle period can be used to perform planned maintenance without disrupting
the basic sequence of technological and handling operations. Simulation therefore represents
a suitable tool for assessing the timing of preventive maintenance, while its planning and
implementation must comply with applicable technical standards and relevant ISO standards.

Keywords: computer simulation, robotic workstation, surface treatment, preventive
maintenance, maintenance planning
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Uvod

Udrzba vyrobnych zariadeni predstavuje vyznamny faktor ovplyviiujuci ich
prevadzkovu dostupnost, spolahlivost a plynulost’ vyrobného procesu. Jednym zo zakladnych
pristupov zameranych na predchadzanie porucham je preventivna udrzba, ktorej cielom je
realizovat planované udrzbové zasahy este pred vznikom poruchového stavu. Efektivnost
preventivnej udrzby vSak nezavisi iba od rozsahu acasovych intervalov vykonavanych
¢innosti, ale aj od ich vhodného ¢asového zaradenia do prevadzky. Prehladova Studia Basri
et al. [1] poukazuje na vyznam planovania preventivnej udrzby a na Siroké vyuZitie
matematickych, simulacnych a optimalizaénych metdéd pri navrhu dadrzbovych stratégii.
Planovanie udrzby v podmienkach vyrobnych systémov je Uzko previazané s organizaciou
samotnej vyroby. Realizacia preventivheho zasahu spravidla vyZaduje doCasné vyradenie
zariadenia z prevadzky, ¢o méze viest k zniZzeniu vyrobného vykonu alebo k naruseniu
Casoveho harmonogramu. Triska et al. [2] zdérazrnuju, Ze vyrobné a udrzbové cCinnosti
vyuzivaju spolo¢né zdroje a ich planovanie je preto vhodné riesit integrovane. Podobne Assad
Neto et al. [3] uvadzaju, Zze preventivhe zasahy modzu predstavovat’ stratu vyrobného vykonu,
pricom jednou z moznosti jej obmedzenia je vyuZitie vznikajucich prevadzkovych prilezitosti,
napriklad do¢asnej ne€innosti zariadenia.

Pri rieSeni uvedeného problému mozno vyuzit pocitacovu simulaciu, ktora umoznuje
analyzovat Casové a prevadzkové vztahy vo vyrobnom systéme bez zasahu do realnegj
prevadzky. Alrabghi a Tiwari [4] poukazuju na rastuce vyuZivanie simulacnych a simulacno-
optimalizanych pristupov v oblasti udrzby, priCcom ich vyuZitelnost bola overena aj v
priemyselnych aplikaciach pri hodnoteni réznych stratégii udrzby [5]. Joshi et al. [6] pouzili
simulaciu na porovnanie spdsobov planovania preventivnej udrzby z hladiska prestojov a
prevadzkovych désledkov, zatial €¢o Darmawan a Sheu [7] sa zamerali na uréenie vhodného
zaCiatku udrzby v dostupnom Casovom okne s ciefom obmedzit vyrobné straty. NovSie
pristupy vyuzivaju aj volné Casové intervaly vo vyrobnom harmonograme [8] a moznost
zahrnutia preventivnej udrzby priamo do diskrétneho simulaéného modelu bola preukazana aj
v prostredi FlexSim [9]. Na zaklade uvedenych poznatkov mozno simulaciu povazovat za
vhodny podporny nastroj nielen na analyzu vyrobného procesu, ale aj na ¢asové planovanie
preventivnej udrzby.

Cielom ¢lanku je posudit moznosti vyuzitia simulacie ako podporného nastroja pri
planovani preventivnej udrzby robotizovaného pracoviska na povrchovu Upravu. Na zaklade
analyzy pracovného cyklu v prostredi FlexSim je vybrany interval ne€innosti manipulacne;j
techniky a prostrednictvom simulacného scenara je overeng, Ci je mozné do tohto intervalu
zaradit kratkodoby udrZzbovy zasah bez ovplyvnenia zakladného priebehu vyrobného procesu.

1. Material a metédy

Na ucely simulacného overenia bol vytvoreny 3D model robotizovaného pracoviska na
povrchovu upravu v prostredi FlexSim (Obr. 1). Model zahffia vstupné a vystupné pracovisko,
osem technologickych nadrzi a roboticky manipulator s linearnym pojazdom umozriujucim
presun medzi jednotlivymi technologickymi pracoviskami. Simulaény model reprezentuje
zakladnu sekvenciu manipulacného cyklu, ktora pozostava z uchopenia davky, jej presunu
medzi jednotlivymi technologickymi pracoviskami, vlozenia do nadrze, technologickej
expozicie a nasledného transportu na dalSie pracovisko.
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Obr. 1 Digitalny model pracoviska v softvérovom prostredi FlexSim

Simulacia bola vyuzita na posudenie moznosti planovania preventivnej udrzby v ramci
prevadzkového cyklu pracoviska a na identifikaciu vhodnych €asovych intervalov na realizaciu
udrzbovych zasahov. Po vykonani simulacie bol definovany planovany udrzbovy zasah s
ur€enym Casom trvania, poCas ktorého boli roboticky manipulator a linearny pojazd
povazované za nedostupné pre vyrobny proces. Simulaény experiment bol vyhodnocovany
poCas 8-hodinového prevadzkového intervalu (480 min), pocas ktorého boli sledované
jednotlivé prevadzkové stavy zariadeni a Casovy priebeh pracovnych cyklov. Pre druhu
simulaciu bol definovany kratkodoby interval pre preventivnu udrzbu v trvani 10 minuat, pocas
ktorého boli roboticky manipulator a linearny pojazd nedostupné pre vyrobny proces. V oboch
simulaciach zostali technologické Casy a sekvencia vyrobnych operacii nezmenené, pricom
rozdiel predstavovalo iba zaradenie planovaného udrzbového stavu.

2. Vysledky a diskusia

Pomocou simulaéného modelu bol analyzovany &asovy priebeh pracovného cyklu
robotizovaného pracoviska s cielom identifikovat Casové intervaly potencialne vhodné na
realizaciu planovanej preventivnej udrzby. Pozornost bola zamerana najma na useky, pocas
ktorych roboticky manipulator a linearny pojazd nevykonavaju aktivnu manipulaénu ¢innost. Z
pohladu koncepcie vyrobného procesu tak tieto intervaly predstavuju priestor na do¢asné
odstavenie zariadenia bez priameho naruSenia technologickej sekvencie. Samotna moznost
realizacie udrzby v takto identifikovanom intervale vSak musi byt v realnej prevadzke
posudena aj z hladiska bezpecnosti prace, technologickych podmienok a mozZnosti
bezpeCného odstavenia a energetickej izolacie zariadenia.
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Obr. 2 Ganttov diagram pred udrzbou (vlavo) a pocas udrzby (vpravo)

Na Obr. 2 je znazorneny stavovy Ganttov diagram referenéného pracovného cyklu bez
udrzbového zasahu. Z Casového priebehu vyplyva, Ze najdlhSi suvisly interval necinnosti
robotického manipulatora a linearneho pojazdu vznika pocas technologickej operacie v Nadrzi
05. Po vlozZeni spracovavanej davky pokraCuje technologicky proces samostatne, zatial o
manipulac¢né zariadenie zostava doCasne nevyuzité. V porovnani s ostatnymi ¢astami cyklu,
v ktorych sa striedaju kratke presuny, nakladanie a vykladanie, predstavuje tento interval z
pohladu vyrobného toku najvhodnejSie ¢asové okno na planované odstavenie manipulatora a
linearneho pojazdu. V simulaénom bol do identifikovaného intervalu necinnosti zaradeny
planovany udrzbovy zasah v trvani 10 minat. Zvolena dizka zasahu umoznila jeho Uplné
vykonanie v ramci existujuceho ¢asového okna a zarovern zachovala ¢asovu rezervu pred
opatovnym zapojenim robotického manipulatora a linearneho pojazdu do vyrobného procesu.

Na zaklade tejto analyzy bola vytvorena druha simulacia, znazornena na Obr. 2
(vpravo), v ktorej bol do obdobia nec€innosti robota a pojazdu vlozeny stav State Maintenance.
Tento stav reprezentuje planovany preventivny udrzbovy zasah a bol Casovo umiestneny tak,
aby bol ukoneny este pred opatovnym vyuzitim manipulatora na vybratie a transport davky.
Zvoleny interval zaroven ponechava ¢asovu rezervu pred ukoncenim technologickej operacie
v Nadrzi 05. Simulaény model tak umozriuje identifikovat vhodné Casové okna z hladiska
organizacie prevadzky a posudit moznost zaclenenia preventivnej udrzby do pracovného
cyklu bez potreby vytvarania samostatnej vyrobnej odstavky. Realne vyuzitie takto
navrhnutého intervalu je nasledne podmienené spinenim bezpecnostnych a technologickych
poziadaviek konkrétneho pracoviska.

State State
B Processing [l Ofiset travel empty [l Offset t-avel bacec B Processing [l OFzet treved ematy [l Offoct travelfoaded [l State Meinterence
M 10adirg [l Unlcading Idle Waiting for transoorter B woscng [l Unloocing Idle Weiting fer sronspartar
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Obr. 3 Graf podielov jednotlivych prevadzkovych stavov pred udrzbou (viavo) a po€as udrzby(vpravo)
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Na dalSie posudenie vyuzitelnosti identifikovaného ¢asového okna boli vyhodnotené
podiely jednotlivych prevadzkovych stavov sledovanych objektov. Na Obr. 3 (vfavo) je
znazorneny referenny stav bez udrzbového zasahu. Roboticky manipulator dosahoval
aktivne vyuZitie 8,6 %, zatial ¢o linearny pojazd bol aktivny iba pocas 1,2 % sledovaného Casu.
Prevaznu Cast pracovného cyklu sa preto obe zariadenia nachadzali v stave necinnosti alebo
Cakania. Nadrz 05 vykazovala aktivny technologicky proces pocas 37,5 % sledovaného Casu,
C¢o potvrdzuje, Ze poCas dIhSej technologickej operacie zostava manipulacna technika
vyznamnu Cast cyklu nevyuzita.

Na Obr. 3 (vpravo) je znazorneny stav po zaradeni planovaného udrzbového intervalu.
Cast povodného stavu Idle (stav neginnosti) robotického manipulatora a linearneho pojazdu
bola nahradena stavom State Maintenance (preventivna udrzba), pricom podiel ich aktivnych
pracovnych stavov zostal zachovany. Rovnako sa nezmenil priebeh technologického procesu
v Nadrzi 05. Vysledok poukazuje na to, ze preventivny udrzbovy zasah bol v simulacii viozeny
do uz existujuceho obdobia necinnosti zariadeni, a nie do €asu potrebného na realizaciu
manipulaénych operacii. Z pohladu organizacie prevadzky tak mozno €ast’ neproduktivheho
Casu vyuzit na planovanu udrzbu bez potreby menit zakladnu sekvenciu pracovného cyklu.
Zmena podielu stavu necinnosti teda nepredstavovala dodato¢nu ¢asovu stratu, ale vyuZitie
Casti uz existujucej nec€innosti zariadenia na planovanu udrzbu.

Staytime By Hour
[ Nadrz05 | Robot || Pojazd

20
15
10
. i
8 .
60 120 180 240 300 360 420 480
< »

Obr. 4 Casovy priebeh zotrvania objektov pogas simulaéného cyklu

Na overenie vplyvu navrhovaného udrzbového intervalu na ¢asovy priebeh procesu bol
vyhodnoteny aj ukazovatel Staytime By Hour, ktory znazorfiuje €as zotrvania v sledovanych
objektoch pocas jednotlivych €asovych intervalov simulacie (Obr. 4). Z priebehu je mozné
pozorovat pravidelne sa opakujuci charakter pracovnych cyklov, pricom najvysSie hodnoty
dosahuje Nadrz 05 v doésledku dihsieho technologického Casu. Vyrazne nizSie hodnoty
robotického manipulatora a linearneho pojazdu zodpovedaju kratkym manipulacnym a
transportnym operaciam medzi jednotlivymi technologickymi pracoviskami. Zaradenie
planovanej preventivnej udrzby do identifikovaného obdobia necinnosti neovplyvnilo priebeh
sledovaného ukazovatela. Dévodom je, ze udrzbovy zasah bol realizovany v Case, ked
roboticky manipulator a linearny pojazd neboli potrebné na vykonanie dal3ej vyrobnej
operacie. Technologické Casy jednotlivych procesov preto zostali zachované a nebolo
vyvolané dodatoCné Cakanie ani posunutie nasledujucich manipulaénych operacii. Tento
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vysledok podporuje vhodnost zvoleného Casového okna z pohladu organizacie vyrobného
procesu.

Ziskané vysledky poukazuju na moznost vyuzitia simulacného modelu nielen na
analyzu vyrobného procesu, ale aj ako podporného nastroja pri ¢asovom planovani
preventivnej udrzby. Podobny princip uvadzaju Assad Neto et al. [10], ktori pri planovani
preventivnych udrzbovych zasahov vyuzivaju obdobia doCasnej necinnosti vyrobnych
zariadeni s ciefom minimalizovat negativny vplyv udrzby na vyrobny vykon. Vysledky ziskané
zo simulaéného modelu koreSponduju s principom vyuzivania prevadzkovych ¢asovych okien
na realizaciu udrzbovych zasahov. Colledani et al. [11] poukazuju na moznost vyuzitia
vznikajucich prilezitosti vo vyrobnom procese na vykonavanie preventivnej udrzby s cielom
obmedzit' jej negativny vplyv na vyrobny vykon. Moznosti vyuzitia diskrétnej simulacie pri
planovani udrzby potvrdzuju aj Geurtsen et al. [12], ktori prostrednictvom simulacného modelu
analyzovali planovanie udrzbovych Cc&innosti vo vyrobnych systémoch. Tieto poznatky
podporuju vyuZzitie simulacie ako nastroja na overovanie vhodnosti ¢asového zaradenia
udrzbovych zasahov vzhfadom na priebeh vyrobného procesu. Takyto pristup je zaroven v
sulade so v8eobecnymi principmi systematického riadenia fyzickych aktiv podla série 1SO
55000 [13], ktora zdbrazriuje riadenie aktiv po€as ich Zivotného cyklu, planovanie a podporu
rozhodovania na zaklade informacii o ich prevadzke. V analyzovanom pripade simulacia
nenahradza technické posudenie samotného udrzbového zasahu, ale poskytuje podklad na
urCenie vhodného Casového okna, v ktorom mébzZe byt planovany zasah realizovany s
minimalnym ovplyvnenim vyrobného procesu.

Zaver

V ramci ¢lanku boli posudené moznosti vyuzitia pocitacovej simulacie ako podporného
nastroja pri planovani preventivnej udrzby robotizovaného pracoviska na povrchovu upravu.
Simulaény model vytvoreny v prostredi FlexSim umoznil analyzovat Casovy priebeh
pracovného cyklu a identifikovat obdobia necinnosti robotického manipulatora a linearneho
pojazdu, ktoré mozu predstavovat vhodny priestor na zaradenie kratkodobého udrzbového
zasahu. Vytvoreny simulaény scenar ukazal, Ze Cast existujuceho obdobia necinnosti mozno
vyuzit na planovanu udrzbu bez potreby vytvarania samostatnej vyrobnej odstavky a bez
naruSenia zakladnej sekvencie technologickych a manipulaénych operacii. Simulacia tak
méze sluzit na overovanie réznych moznosti ¢asového zaradenia udrzbovych €innosti eSte
pred ich realizaciou v realnej prevadzke. Ziskané vysledky zaroven poukazuju na potrebu
zohladnit’ pri praktickom vyuZiti navrhnutého intervalu aj bezpecnostné, technologické a
prevadzkové podmienky konkrétneho pracoviska.
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VPLYV EUROPSKEJ LETECKEJ LEGISLATIVY NA
SKVALITNOVANIE CERTIFIKACIE, DIAGNOSTIKY A UDRZBY
LETECKEJ TECHNIKY

The Impact of European Aviation Legislation on Improving the Quality of
Certification, Diagnostics, and Maintenance of Aviation Equipment

Marian Hocko, Branislav Racek
Technicka univerzita v KosSiciach, Letecka fakulta, Katedra leteckého inzinierstva

Anotacia

Prispevok sa zaobera vplyvom eurdpskej leteckej legislativy na zvySovanie urovne
bezpec€nosti, spolahlivosti a kvality procesov certifikacie, diagnostiky a udrzby leteckej
techniky. V Uvodnej Casti je zd6razneny vyznam legislativneho ramca ako zakladného nastroja
na zabezpecenie letovej spdsobilosti lietadiel poCas celého ich Zivotného cyklu. Nasledne je
analyzovany historicky vyvoj leteckych predpisov vo svete, od vzniku medzinarodnych
pravidiel civilného letectva pod zastitou ICAO az po formovanie modernych regulacnych
systémov zaloZzenych na principoch riadenia bezpelnosti a Standardizacie technickych
poziadaviek.

Dalsia &ast prispevku sa venuje vyvoju leteckych predpisov v Eurépe a ich postupnej
harmonizacii. Pozornost je sustredena najma na vznik spolo¢ného eurépskeho regulacného
priestoru a na ulohu Eurdpskej agentury pre bezpeénost’ letectva (EASA), ktora zabezpecuje
jednotny pristup k certifikacii vyrobkov, organizacii a personalu v ¢lenskych Statoch Eurépske;j
unie. Prispevok poukazuje na vyznam unifikacie technickych poziadaviek a prevadzkovych
Standardov pre zvySenie Urovne bezpecénosti civilného letectva.

Klu€ova cast Clanku je zamerana na analyzu najddlezitejSich eurdpskych predpisov
upravujucich certifikaciu, diagnostiku a udrzbu leteckej techniky. Osobitha pozornost je
venovana predpisu Part 21 (Cast 21), ktory stanovuje poziadavky na certifikaciu lietadiel,
leteckych vyrobkov, dielov a zariadeni, ako aj schvalovanie konstrukénych a vyrobnych
organizacii. Vyznamnym prvkom systému zachovania letovej spbsobilosti je predpis Part M
(Cast M), definujuci pravidla kontinualnej letovej spdsobilosti, planovania udrzby a riadenia
technického stavu lietadiel po€as prevadzky. V oblasti vykonavania udrzby zohrava zasadnu
tlohu predpis Part 145 (Cast 145), ktory stanovuje poziadavky na schvalovanie organizacii
udrzby, systém riadenia kvality, kvalifikaciu personalu a kontrolu vykonavanych cinnosti
v certifikovanej organizacii udrzby lietadiel, leteckych vyrobkov, dielov a zariadeni. Prispevok
zaroven analyzuje vyznam predpisu Part 66 (Cast 66), upravujuceho kvalifikaéné poziadavky
a licencovanie certifikaéného personalu udrzby lietadiel, a predpisu Part 147 (Cast 147), ktory
urCuje podmienky schvalovania organizacii zabezpec&ujucich odborné vzdelavanie a skusky
technického personalu.

Zakladné zasady stanovené nariadenim (ES) ¢. 1592/2002 boli nasledne spresnené
vykonavacimi nariadeniami Eurdopskej komisie €. 1702/2003 a €. 2042/2003, ktorych prilohy
obsahovali jednotlivé nariadenia Casti. Tieto nariadenia zaviedli komplexny systém
poziadaviek pokryvajuci vsetky fazy zivotného cyklu lietadla, od navrhu a vyroby cez
prevadzku, udrzbu az po vyradenie z prevadzky. Konkrétne sa su€astou tejto legislativy stali
nariadenia ¢asti 21, Casti M, Casti 145, Casti 66 a Casti 147, ktoré dodnes tvoria zakladny ramec
europskeho systému riadenia letovej spdsobilosti.

Clanok poukazuje na vzajomnu previazanost uvedenych predpisov, ktoré vytvaraju komplexny
systém zabezpecCenia letovej spoOsobilosti lietadiel. Sucasne zdoérazfiuje, Ze moderné
diagnostické metddy, pokrocilé technoldgie nedestruktivneho skdsania, digitalizacia udrzby a
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rastuce poziadavky na odbornu spdsobilost’ personalu su priamo ovplyvhiované legislativnymi
poziadavkami Eurdépskej unie aEASA, ktoré su formulované vuvedenych predpisoch. V
zavere sa konStatuje, ze harmonizovany eurdpsky regulaény ramec vyznamne prispieva k
zvySovaniu bezpec€nosti leteckej prevadzky, efektivnosti udrzby a spolahlivosti leteckej
techniky, pricom predstavuje zakladny predpoklad dalSieho rozvoja moderného civilného
letectva.

Kracové slova: letecka legislativa, EASA, certifikacia leteckej techniky, Part-21, Part-M, Part-
145, Part-66, Part-147, diagnostika leteckej techniky, udrzba lietadiel, letova spdsobilost,
bezpeclnost letectva.

Abstract

This paper examines the impact of European aviation legislation on improving the safety,
reliability, and quality of certification, diagnostic, and maintenance processes for aircraft. The
introductory section highlights the importance of the legislative framework as a fundamental
tool for ensuring the airworthiness of aircraft throughout their entire life cycle. It then analyses
the historical development of aviation regulations worldwide, from the establishment of
international civil aviation rules under the auspices of ICAO to the formation of modern
regulatory systems based on the principles of safety management and the standardization of
technical requirements.

The next section of this article focuses on the development of aviation regulations in Europe
and their gradual harmonization. The focus is primarily on the creation of a Single European
Aviation Area and on the role of the European Aviation Safety Agency (EASA), which ensures
a uniform approach to the certification of products, organizations, and personnel in the member
states of the European Union. The paper highlights the importance of unifying technical
requirements and operational standards to enhance the level of civil aviation safety.

The basic principles defined by Regulation (EC) No. 1592/2002 were subsequently elaborated
through European Commission Implementing Regulations No. 1702/2003 and No. 2042/2003,
whose annexes contained the individual Part regulations. These regulations established a
comprehensive system of requirements covering all stages of an aircraft’s life cycle, from
design and manufacture through operation, maintenance, and decommissioning. In particular,
the regulations Part 21, Part M, Part 145, Part 66, and Part 147 became part of this legislation
and continue to form the fundamental framework of the European airworthiness management
system to this day.

The article highlights the interdependence of these regulations, which together form a
comprehensive system for ensuring the airworthiness of aircraft. At the same time, it
emphasizes that modern diagnostic methods, advanced non-destructive testing technologies,
the digitization of maintenance, and growing requirements for personnel competence are
directly influenced by the legislative requirements of the European Union and EASA, which are
set forth in the regulations. In conclusion, it is noted that the harmonized European regulatory
framework significantly contributes to enhancing aviation safety, maintenance efficiency, and
the reliability of aircraft, while serving as a fundamental prerequisite for the further development
of modern civil aviation.

Keywords: aviation legislation, EASA, aircraft certification, Part-21, Part-M, Part-145, Part-66,
Part-147, aircraft diagnostics, aircraft maintenance, airworthiness, aviation safety

Uvod

Bezpecnost civilného letectva patri k najvyznamnejSim prioritam moderného leteckého
priemyslu aleteckej prevadzky. Zasadnym impulzom pre komplexné prehodnotenie
bezpeCnostnych opatreni v oblasti leteckej dopravy, letovej prevadzky a ochrany leteckej
techniky sa stali teroristické utoky z 11. septembra 2001 na Svetové obchodné centrum v New
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Yorku a budovu Pentagénu v Spojenych Statoch americkych. Tieto udalosti predstavovali
historicky medznik, ktory odhalil nové bezpecnostné hrozby a poukazal na potrebu vytvorenia
jednotného a efektivneho systému riadenia bezpecnosti civilného letectva na medzinarodnej
urovni. Nasledkom tychto udalosti doSlo k prijatiu rozsiahlych legislativnych, organizacnych a
technickych opatreni zameranych na minimalizaciu rizik ohrozujucich bezpecnost leteckej
prevadzky a na zvySenie spolahlivosti leteckej techniky po€as celého jej zivotného cyklu.

V podmienkach Eurépskej unie sa poziadavka na harmonizaciu pravidiel bezpe€nosti
civilného letectva premietla do prijatia Nariadenia Eurépskeho parlamentu a Rady (ES) €.
1592/2002. [1] Uvedené nariadenie vytvorilo zakladny legislativny ramec pre jednotny systém
regulacie bezpecnosti civilného letectva v Eurdpe a zaroven ustanovilo Eurépsku agenturu pre
bezpefnost' letectva (European Aviation Safety Agency — EASA). Vznik agentury EASA
znamenal zasadny krok smerom k centralizovanému dohladu nad plnenim bezpecnostnych
poziadaviek v oblasti projektovania, vyroby, prevadzky a udrzby lietadiel. Hlavnym ciefom bolo
zabezpedit' jednotnu uroven bezpecnosti vo vSetkych Clenskych Statoch Eurdpskej unie,
odstranit rozdiely medzi narodnymi systémami a vytvorit spolo¢né pravidla pre certifikaciu
leteckej techniky a odbornu spdsobilost’ leteckého personalu.

Zakladné principy definované nariadenim (ES) ¢. 1592/2002 boli nasledne
rozpracované prostrednictvom vykonavacich nariadeni Eurdpskej komisie €. 1702/2003 [2] a
&. 2042/2003 [3], ktorych prilohami boli jednotlivé predpisy Part (Cast). Tieto predpisy vytvorili
uceleny systém poziadaviek pokryvajuci vSetky etapy Zivotného cyklu lietadla, od navrhu a
vyroby az po jeho prevadzku, udrzbu a vyradenie z prevadzky. Sucastou uvedenej legislativy
sa stali predovSetkym predpisy Part 21, Part M, Part 145, Part 66 a Part 147, ktoré dodnes
predstavuju zakladny ramec eurdpskeho systému zachovania letovej spdsobilosti.

Predpis Part 21, ktory bol vydany ako priloha nariadenia EK 1702/2003, upravuje
proces certifikacie lietadiel, motorov, vrtul a ich sucasti, ako aj poziadavky na organizéacie
zodpovedné za projektovanie a vyrobu leteckej techniky. Predpis Part M stanovuje pravidla
zachovania kontinualnej letovej spésobilosti lietadiel poCas ich prevadzky vratane riadenia
programov udrZzby a monitorovania technického stavu lietadiel. Predpis Part 145 definuje
poziadavky na organizacie vykonavajuce udrzbu leteckej techniky, Part 66 stanovuje
kvalifikatné poziadavky na certifikany personal udrzby a Part 147 upravuje systém
schvalovania organizacii poskytujucich odborny vycvik a skusky udrzbového personalu.
Uvedené predpisy boli vydané ako prilohy nariadenia EK 2042/2023.

Prijata eurdpska legislativa vyznamnym spdsobom ovplyvnila procesy certifikacie,
diagnostiky a udrzby leteckej techniky. Zavedenie jednotnych technickych Standardov,
systémov riadenia kvality, poZiadaviek na odbornu spésobilost personalu a modernych
diagnostickych metdd prispelo k zvySeniu spolahlivosti leteckych systémov a k znizeniu
pravdepodobnosti technickych poruch ohrozuijucich bezpeénost' letovej prevadzky. Sucasne
vytvorila legislativne predpoklady na zavadzanie novych technolégii monitorovania
technického stavu lietadiel, preventivnej a prediktivnej udrzby, ako aj na rozvoj bezpecnostnej
kultury v organizaciach zapojenych do prevadzky a udrzby leteckej techniky.

Ciefom ¢lanku je analyzovat vplyv eurdpskej leteckej legislativy na zvySovanie kvality
procesov certifikacie, diagnostiky a udrzby leteckej techniky, poukazat na vyznam jednotlivych
regulacnych nastrojov EASA pri zabezpec€ovani letovej spdsobilosti a zhodnotit ich prinos k
zvySovaniu urovne bezpecnosti civilného letectva v Eurépskej unii.
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1. Histéria vyvoja leteckej legislativy vo svete

Vyvoj leteckej legislativy Uzko suvisi s rozvojom letectva od prvych letov na zaciatku
20. storoCia az po vznik su€asného globalneho systému civilného letectva. Potreba pravnej
regulacie vznikla v okamihu, ked lietadla zacali prekraCovat Statne hranice, ¢im vznikali nové
bezpecCnostné, vojenské a obchodné problematické situacie.

Po uspesnych letoch bratov Wrightovcov v roku 1903 a prudkom rozvoji leteckej
techniky sa objavila potreba riesit otazku pravneho postavenia vzdusného priestoru. Pravne
normy platné do tej doby sa vztahovali iba na pozemné a namorné uzemie Statov. Jednym z
prvych vyznamnych medzinarodnych pokusov rieSit tieto otazky, bola Medzinarodna
konferencia o leteckej navigacii v Parizi v roku 1910. Zastupcovia 19 eurdpskych Statov
diskutovali najma o otazke, €i ma Stat pravo kontrolovat vzdusny priestor nad svojim uzemim
alebo €i ma byt vzduch volne pristupny podobne ako otvorené more. Hoci konferencia
neprijala zavazny medzinarodny dohovor, vytvorila zaklady buduceho leteckého prava,
vratane pravidiel registracie lietadiel, licencovania posadok, letovej spOsobilosti a zasady
Statnej suverenity nad vzdudnym priestorom.

Pred rokom 1914 vznikali aj rézne odborné organizacie a pravnickeé iniciativy, ktoré sa
snazili vytvorit jednotny ,letecky kédex®. Rozvoj letectva v§ak prebiehal rychlejSie ako tvorba
pravnych predpisov a vypuknutie prvej svetovej vojny prerusilo vacsSinu medzinarodnych
rokovani. [4]

Po skonceni prvej svetovej vojny bolo zrejmé, Ze medzinarodné letectvo nebude
mozné efektivne rozvijat bez jednotnych pravidiel. Na zaklade toho bola zorganizovana
celosvetova konferencia v Parizi, na ktorej bola 13. oktdbra 1919 podpisana Parizska
konvencia o uprave leteckej navigacie (Convention Relating to the Regulation of Aerial
Navigation). ISlo o prvy komplexny medzinarodny dokument upravujuci civilné letectvo. [5]
NajvyznamnejSim principom konvencie bolo uznanie, Ze: ,...kazdy $tat ma uplnu a vyluénu
suverenitu nad vzdusnym priestorom nad svojim uzemim.” Tento princip sa stal zakladnym
pilierom moderného leteckého prava a plati dodnes. Parizsky dohovor zaroven zaviedol
poziadavky na: registraciu lietadiel, osvedCenia letovej spdsobilosti, licencovanie letovych
posadok, pravidla medzinarodnej leteckej prevadzky, oznacovanie lietadiel $&tatnou
prislusnostou.

Dohovor vytvoril aj Medzinarodnu komisiu pre letecku navigaciu (ICAN), ktora
koordinovala technické otazky civilného letectva a predstavovala predchodcu dnesnej
Medzinarodnej organizacie civilného letectva (ICAO).

Parizsky dohovor vyznamne ovplyvnil narodné legislativy najmd vo Francuzsku,
Spojenom kralovstve, Nemecku a dalSich eurdpskych krajinach. V. USA bol jeho vplyv
obmedzeny, pretoZe Spojené Staty konvenciu neratifikovali, av8ak mnohé jeho technické a
pravne principy boli neskér prevzaté do americkych predpisov.

Na zéaklade prijatych zasad Parizskeho dohovoru bol v Ceskoslovensku 8.7. 1925
prijaty prvy zakon o letectve €. 172/1925. [6]

Druhd svetova vojna priniesla vyrazny technicky rozvoj letectva. Koncom vojny vznikla
potreba vytvorit novy, globalny systém riadenia civilného letectva. Na podnet Spojenych Statov
sa v roku 1944 uskutoCnila Medzinarodna konferencia civilného letectva v Chicagu, na ktore;j
52 Statov podpisalo Dohovor o medzinarodnom civilnom letectve, znamy ako Chicagsky
dohovor. [7] Chicagsky dohovor zachoval princip Uplnej Statnej suverenity nad vzdusnym
priestorom, ale zaroven vytvoril mechanizmus medzinarodnej spoluprace, ktory umoznil
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dynamicky rozvoj globalnej leteckej dopravy. NajvyznamnejSim vysledkom dohovoru bolo
zalozenie celosvetovej leteckej organizacie ICAQO (International Civil Aviation Organization),
ktora od roku 1947 posobi ako Specializovana organizacia OSN. Hlavnou ulohou ICAOQO je
zabezpecCovat' o najvyssi stupen jednotnosti leteckych predpisov, technickych noriem a
prevadzkovych postupov vo vsetkych Clenskych Statoch. ICAO postupne vytvorila systém
leteckych predpisov Annex s celosvetovou platnostou, ktoré tvoria prilohy Chicagského
dohovoru. Predpisy Annex obsahuju medzinarodné Standardy a odporuc¢ané postupy (SARPS)
pre letova prevadzka, plavebné sluzby, letova spésobilost, licencovanie personalu,
vySetrovanie leteckych nehdd, ochrana civilného letectva a environmentalna ochrana. [8]

V Spojenych Statoch sa Chicagsky dohovor stal zakladom moderného systému
civilného letectva. Na jeho principoch vznikli federalne regulacné organy vratane sucasnej
Federal Aviation Administration (FAA), ktora vydava predpisy zname ako Federal Aviation
Regulations (FARs). FAA pritom implementuje poziadavky ICAO a su¢asne vytvara vlastné
podrobné technické pravidla. [9]

V Eurdpe sa narodné systémy predpisov po druhej svetovej vojne opierali o normy
ICAO. Na zaklade predpisov Annex boli v Ceskoslovensku vytvorené narodné letecké predpisy
L. Podobny vyvoj nastal aj v Kanade, Australii, Japonsku a dalSich vyspelych krajinach, kde
narodné urady civilného letectva prevzali normy ICAO a vytvorili vlastné regulaéné systémy
kompatibilné s medzinarodnym letectvom. [4]

2. Histéria vyvoja leteckej legislativy vo svete

Vyvoj eurdpskych leteckych predpisov po druhej svetovej vojne presiel niekolkymi
etapami.

Po prijati Chicagského dohovoru v roku 1944 zaclali eurépske Staty implementovat
Standardy ICAO do vlastnych pravnych systémov. Kazda krajina vSak vydavala vlastné
technické a prevadzkové predpisy. Tato situacia spésobovala viacero problémov:
rozdielne poZiadavky na certifikaciu lietadiel,
odliné pravidla udrzby,
nejednotné licencovanie personalu,

komplikovany export lietadiel medzi statmi,
vysoké naklady na viacnasobné certifikacie.

V 60. a 70. rokoch sa navySe zacal rozvijat’ eurdpsky letecky priemysel reprezentovany
vyrobcami ako Airbus, Aérospatiale, British Aerospace a Dornier. Vyrobcovia potrebovali
jednotny certifikaCny systém, ktory by umozfioval uznavanie osved&eni vo viacerych Statoch.

Obr. 1 Logo organizacie Joint Airworthiness Authorities
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Z tychto dévodov vznikli v roku 1970 spolo¢né certifikacné aktivity v ramci organizacie
Joint Airworthiness Authorities, ktoré sa neskoér transformovali na Joint Aviation Authorities
(JAA). Hlavnym cielom JAA bolo:

e harmonizovat narodné predpisy eurépskych statov,

e zabezpelit spoloCny proces certifikacie lietadiel,

e podporit rozvoj spoloéného eurépskeho trhu leteckej techniky,
e znizit administrativne naklady vyrobcov,

e zvysSit uroven bezpecnosti civilného letectva.

JAA nebola nadnarodnym regulaénym uradom. 18lo o dobrovolné zdruzenie narodnych
leteckych uradov eurdpskych krajin. Samotné predpisy neboli pravne zavazné a ich
implementacia zavisela od jednotlivych statov. [10]

NajvyznamnejSim vysledkom ¢innosti JAA bolo vytvorenie suboru predpisov
oznacenych ako JAR (Joint Aviation Requirements). [11]

Priamym podnetom pre vytvorenie systému jednotnych leteckych predpisov JAR boli
problémy pri britsko-francuzskom projekte Concord.

Predpisy JAR vytvorili prvy rozsiahly harmonizovany eurdopsky systém regulacnych
poziadaviek. Medzi najvyznamnejSie predpisy JAR patrili:

JAR-21 - Certifikacné postupy pre lietadla, motory, vrtule, letecké vyrobky a suciastky.

JAR-23 - PozZiadavky letovej spbésobilosti pre lietadla normalnej kategérie.

JAR-25 - Poziadavky letovej spésobilosti pre dopravné lietadla.

JAR-27 a JAR-29 - Poziadavky pre vrtulniky normainej a transportnej kategorie.

JAR-66 - Licencovanie personalu udrzby lietadiel.

JAR-145 - PozZiadavky na organizacie vykonavajuce udrzbu lietadiel.

JAR-OPS 1 - Prevadzkové poziadavky pre obchodnu letecku dopravu.

Systém predpisov JAR sa v priebehu 90. rokov stal Standardom eurépskeho civilného
letectva a bol zavedeny vo vacsine eurdpskych krajin.

Napriek uspechu mala organizacia JAA a systém predpisov JAR viaceré nedostatky.
e JAA nebola organom Eurépskej unie,
e predpisy JAR neboli priamo zavazné,
e implementacia sa liSila medzi krajinami,
e chybal centralny certifikaCny organ,
e rastuci eurdpsky letecky priemysel potreboval jednotnu legislativu.

Na konci 90. rokov sa preto zaCalo uvazovat o vytvoreni nadnarodnej regulacne;j
agentury s pravomocou vydavat zavazne pravidla pre vetky Clenské Staty Eurdpskej unie.

1. Vznik Eurépskej agentury pre bezpe€nost’ letectva

Prijatim nariadenia Eurdpskeho parlamentu a Rady €. 1592/2002, bola zaloZena
agentura EASA (European Union Aviation Safety Agency). Po prijati nového zakladného
nariadenia (EU) 2018/1139 bol nazov zmeneny na Agentira Eurépskej Gnie pre bezpe&nost
letectva (European Union Aviation Safety Agency, Obr. 2), aby sa zdéraznilo jej postavenie
ako agentury Eurdpskej unie. [12]
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Obr. 2 Logo European Union Safety Agency

EASA zacala Cinnost’ v roku 2003 a postupne preberala kompetencie JAA. Jej hlavnymi
ulohami sa stali:

certifikacia leteckej techniky,

tvorba jednotnych eurdpskych predpisov,

dohlad nad bezpec¢nostou civilného letectva,

koordinacia narodnych leteckych uradov,

implementacia poziadaviek ICAO v ramci Eurépy.

Na rozdiel od JAA maju predpisy EASA pravnu zavaznost vo vSetkych &lenskych

$tatoch EU a maju vy$siu hodnotu ako narodné letecké predpisy.

3. Transformacia predpisov JAR na predpisy Part

Po vzniku EASA zacal niekolkoro€ny proces prevodu predpisov JAR do nového
systému (Implementation Rules) oznaovaného ako Part. Ciefom prevodu leteckych predpisov
bolo:

e zachovat technicky obsah JAR,
e premenit ho na pravne zavazné europske letecké predpisy,
o vytvorit jednotnu Strukturu legislativy.

Transformacia prebehla nasledovne:

Part-21 (JAR-21) — rieSi certifikaciu vyrobkov, typové certifikaty, doplnkové typové
certifikaty, schvalovanie projektovych organizacii (DOA), schvalovanie vyrobnych organizacii
(POA).

Part-M (JAR-M) - zaviedol pravidla zachovania letovej spdsobilosti lietadiel. Neskér sa
rozdelil na Part-M, Part-CAMO (Continuing Airworthiness Management Organisation) -
riadenie zachovania letovej spdsobilosti, Part-CAO (Combined Airworthiness Organisation) -
poziadavky na organizacie vykonavajuce riadenie zachovania letovej spdsobilosti, Part-ML
(Maintenance for Light Aircraft) - zachovanie letovej spdsobilosti lahkych lietadiel.

Part-145 (JAR-145) - upravuje poziadavky na organizacie vykonavajuce udrzbu
lietadiel.

Part-66 (JAR-66) - upravuje licencovanie certifikujuceho personalu udrzby.
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Part-147 (JAR-147) - stanovuje poziadavky na organizacie vykonavajuce vycvik
personalu udrzby.

Part-FCL (JAR-FCL) - obsahuje pravidla licencovania pilotov.

Air OPS (Part-OPS) - pévodné jednotné prevadzkové poziadavky boli rozdelené do
viacerych Casti, najma Part-ARO (Authority Requirements for Air Operations), Part-ORO
(Organisation Requirements for Air Operations), Part-CAT (Commercial Air Transport), Part-
SPA (Specific Approvals), Part-NCC (Non-Commercial Operations with Complex Motor-
Powered Aircraft), Part-NCO (Non-Commercial Operations with Other-Than Complex Motor-
Powered Aircraft) a Part-SPO (Specialised Operations), ¢im vznikol su¢asny eurépsky systém
regulacie letovej prevadzky pod dohfadom EASA.

Zaver

Eurdpska letecka legislativa presla za posledné desatroCia vyznamnym vyvojom od
roztrieStenych narodnych poziadaviek cez harmonizované predpisy JAR az po sucasny
integrovany regulacny systém vytvoreny pod zastitou European Union Aviation Safety Agency
(EASA). Tento vyvoj zasadnym spdsobom prispel k zvySovaniu urovne bezpecnosti civilného
letectva, k zjednocovaniu technickych a prevadzkovych poziadaviek a k vytvoreniu jednotného
prostredia pre certifikaciu, diagnostiku a udrzbu leteckej techniky.

Osobitny vyznam ma sustava predpisov EASA Part, ktora pokryva cely Zivotny cyklus
lietadla od navrhu, vyroby a certifikacie cez prevadzku, zachovanie letovej spbsobilosti a
udrzbu az po kvalifikaciu a opravnenia leteckého personalu. Predpisy Part-21, Part-M, Part-
ML, Part-CAMO, Part-CAO, Part-145, Part-66, Part-147, ako aj dalSie prevadzkové predpisy
vytvaraju navzajom prepojeny systém pravidiel zabezpecujuci vysoku mieru Standardizacie
procesov v celej Eurdpe.

Z pohladu certifikacie leteckej techniky legislativa EASA umoznila zavedenie
jednotnych postupov pre schvalovanie lietadiel, leteckych motorov, vrtul' a zariadeni, ¢im sa
vyrazne zvySila doveryhodnost a medzinarodna uznatelnost eurdpskych certifikacnych
procesov. V oblasti diagnostiky a udrzby prispela k rozvoju systematickych metéd
monitorovania technického stavu lietadiel, k zavadzaniu modernych diagnostickych
technolégii a k presnému definovaniu kompetencii oséb a organizacii zodpovednych za
zachovanie letovej spdsobilosti.

Mozno konstatovat, ze systém predpisov EASA Part dnes predstavuje najkomplexnejsi
a najprepracovanejsi regionalny regulaény ramec civilného letectva na svete. Jeho hlavhym
prinosom nie je len vysoka uroveri bezpecnosti leteckej dopravy, ale aj vytvorenie jednotného
europskeho trhu leteckych sluzieb, podpora technologického rozvoja a zabezpeclenie
jednotnych Standardov kvality pri certifikacii, diagnostike a udrzbe leteckej techniky. V
podmienkach neustaleho technologického pokroku, digitalizacie a rastucich poziadaviek na
bezpeCnost bude vyznam tejto legislativy nadalej narastat a zostane jednym z klucovych
nastrojov zabezpecovania bezpecnej a efektivnej prevadzky civilného letectva v Eurdpe aj vo
svete.
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ZVYSENE HODNOTY VIBRACII ANESTANDARDNE CASOVE
ZAZNAMY NA POZICIl GA208A

Increased values of vibration and atypical time waveforms on the position
GA208A

Jozef Klinovsky
SLOVNAFT MONTAZE A OPRAVY a.s.

Anotacia

Pripad ukazuje priebeh diagnostiky Cerpadla po vymene elektromotora. Zdéraznena je
dolezitost nielen analyzy frekvenénych spektier, ale aj analyzy ¢asovych zaznamov, kedze tie
mali najvacsi vyznam pri diagnostike zariadenia.

Kraéové slova: vibrodiagnostika, spektrum, ¢asovy zaznam

Abstract

The case show diagnostics of pump after the replacement of the electric motor. It highlights
the importance of analysing not only frequency spectra but also time-domain records.
Mentioned time-domain records were the most significant for diagnosing of the equipment.

Keywords: vibrodiagnostic, spectra, time-domain

Uvod

Jedna sa oStandardné odstredivé jednostupriové cerpadlo Weisse & Monski
151HZ5321. Vykon elektromotora je 160 kW a jeho otacky su priblizne 2985 RPM. Prietok
Cerpadla kolie $tandardne vrozmedzi od 120 do 160 m%h, vacésinou okolo 140-150 m?/h.
Cerpany material je rozpustadlo s oznaéenim NMP+MEG a teplotou okolo 170 ° C. Hodnoty
vibracii na danom zariadeni s hodnotené normou CSN ISO 10816-7 alimitné Grovne su
nastavené na 4 mm/s (RMS) prvy alarm, 6,6 mm/s (RMS) druhy alarm. Meracie miesta su
vyznacené na Obr. 1. Meranie bolo vykonané pristrojom Adash A4300 VA3 Pro.
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1. Prvé meranie 2.12.2025

Meranie bolo vykonané po vymene elektromotora. Absolutne hodnoty efektivnej
rychlosti vibracii boli na elektromotore v norme, na Cerpadle boli zvySené, Tab. 1. V spektrach
rychlosti Cerpadla dominovala Spicka na otackovej frekvencii apritomna bola aj zvy3ena
uroven Sumu, Obr. 2. Spektra zrychlenia vykazovali vyraznu oblast Sumu predovSetkym
voblasti od 1,5 kHz — 6,5 kHz, Obr. 3. Charakter zmienenych spektier nam indikoval silné
kavitaCné symptomy a zvySené sily pdsobiace na Eerpadlo (fah od potrubia, sily v dosledku
kavitacie apod). Elektromotor nevykazoval anomalie aani poSkodenie. LoZiska zariadenia
nevykazovali poruchovy stav, vdésledku kavitacie ale loziska Cerpadla indikovali zvySené
zatazenie. Stav Cerpadla nebol idealny, avSak v porovnani s predoslymi meraniami nedoslo
k vyraznej zmene charakteru frekvencnych spektier rychlosti azrychlenia. Silné kavitacné
symptomy atym aj zvySené hodnoty rychlosti a zrychlenia vibracii su na &erpadle pritomné
dlhodobo, Obr. 4 aObr. 5. Suvisi to scelkovo horSou optimalizaciou prietokov na danej
prevadzke. V minulosti prevadzka fungovala vramci vy$Sich vykonov (prietokov), nasledne
doSlo kpoklesu, av3ak potrubny systém bol optimalizovany len v obmedzenej miere.
Z hlfadiska nameranych hodnét acharakteru spektier som nevidel zasadny problém pre
prevadzkovanie Cerpadla stym, ze na Cerpadle vblizkej dobe znova vykonam
vibrodiagnostické meranie.
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Problémom bol ale charakter ¢asovych zaznamov zrychlenia Obr. 6, zmeny v €asovych
zaznamoch rychlosti boli zanedbatelné. Z obrazka je vidiet vyskyt Spiciek v okoli ktorych je
pritomny aj vyrazny Sum. Takyto charakter Casovych zaznamov sa v minulosti na Cerpadle
nevyskytoval. Analyza zaznamov ukazala, Ze Spicky maju pravidelny charakter a su od seba
vzdialené o otackovu frekvenciu Cerpadla, Obr. 7. Na zaklade analyzy spektier a celkovo
nameranych hodndt vibracii som sa rozhodol, ze na dalsi defi vykonam este jedno meranie
vibracii.

Tab.1 namerané hodnoty efektivnej rychlosti, zrychlenia a obalky z 23.6. a 2.12.2025

Nazov Datum 23.6. 2.12. Jednotka Alarm
G 208A
1H\ISO RMS 2.12.2025 4,6 1,1 mm/s Ok
1H\LBEARING RMS 2.12.2025 1,12 0,432 g
1H\LBEARING 0-P 2.12.2025 5,72 2,75 g
1H\ENV 0-P 2.12.2025 5,46 2,75 g
1VAISO RMS 2.12.2025 3,72 0,538 mm/s Ok
1V\LBEARING RMS 2.12.2025 0,789 | 0,463 g
1V\LBEARING 0-P 2.12.2025 3,74 2,16 g
1VAENV 0-P 2.12.2025 3,63 2,11 g
2A\ISO RMS 2.12.2025 5,09 1,11 mm/s Ok
2A\LBEARING RMS 2.12.2025 0,652 | 0,271 g
2A\LBEARING 0-P 2.12.2025 2,98 1,29 g
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Nazov Datum 23.6. 2.12. Jednotka Alarm

2A\ENV 0-P 2.12.2025 2,94 1,28 g

2H\ISO RMS 2.12.2025 3,16 1,09 mm/s Ok
2H\LBEARING RMS 2.12.2025 1,63 0,263 g
2H\LBEARING 0-P 2.12.2025 9,7 1,39 g

2H\ENV 0-P 2.12.2025 9,15 1,31 g

2WISO RMS 2.12.2025 4 0,516 mm/s Ok
2V\LBEARING RMS 2.12.2025 2,71 0,166 g
2V\LBEARING 0-P 2.12.2025 17,9 0,731 g

2V\ENV 0-P 2.12.2025 17,9 0,731 g

3A\ISO RMS 2.12.2025 3,44 4,14 mm/s Alert
3A\LBEARING RMS 2.12.2025 4,59 10,6 g
3A\LBEARING 0-P 2.12.2025 33,1 80,7 g

3A\ENV 0-P 2.12.2025 31 80,7 g

3H\ISO RMS 2.12.2025 7,52 7,26 mm/s Danger
3H\LBEARING RMS 2.12.2025 4,88 7,62 g
3H\LBEARING 0-P 2.12.2025 35,4 43,3 g

3H\ENV 0-P 2.12.2025 35,4 43,3 g

3V\ISO RMS 2.12.2025 6,64 5,87 mm/s Alert
3V\LBEARING RMS 2.12.2025 4,28 8,27 g
3V\LBEARING 0-P 2.12.2025 32,7 51,2 g

3V\ENV 0-P 2.12.2025 26,9 46,1 g

4H\ISO RMS 2.12.2025 7,03 55 mm/s Alert
4H\LBEARING RMS 2.12.2025 3,16 8,88 g
4H\LBEARING 0-P 2.12.2025 18,3 59,2 g

4H\ENV 0-P 2.12.2025 17,9 59,2 g

4W\ISO RMS 2.12.2025 5,04 4,55 mm/s Alert
4V\LBEARING RMS 2.12.2025 3,17 5,53 g
4V\LBEARING 0-P 2.12.2025 22,6 46,9 g

4V\ENV 0-P 2.12.2025 20,5 33,6 g
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Obr. 2 spektrum rychlosti pre meraci bod 3H zo dna 2.12.2025

Obr. 3 Spektrum zrychlenia pre meraci bod 4V zo dna 2.12.2025
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Obr. 4 Trend rychlosti vibracii pre poziciu 3H— pristroj Microlog SKF

Obr. 5 Trend rychlosti vibracii pre poziciu 3H — pristroj ADASH
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Obr. 6 ¢asovy zaznam zrychlenia pre meraci bod 3V zo dfa 2.12.2025
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Obr. 7 asovy zaznam zrychlenia pre meraci bod 4H zo dha 2.12.2025

2. Druhé meranie 3.12.2025

Namerané hodnoty vibracii (rychlosti, zrychlenia aobalky) vykazali len minimalne
zmeny v porovnani s predchadzajucim meranim. Na Cerpadle boli hodnoty rychlosti zvySené,
v pripade elektromotora boli vnorme. Podobny vysledok sme zaznamenali aj v pripade
spektier a dasovych zaznamov, t. j. nedoslo k vyraznym zmenam ich charakterov. Casové
zaznamy zrychlenia predovSetkym u Cerpadla vykazovali nadalej Spi¢ky v okoli ktorych bol
pritomny vyrazny $um. Spi¢ky mali pravidelny charakter a boli od seba vzdialené o otagkovu
frekvenciu elektromotora. Vykonali sme aj meranie relativnej fazy. Vysledky nam indikovali
mierne problémy s nesuosovostou (paralelnou). Nevyvazenost na zaklade merania fazy som
nevedel ani vylucit, ani potvrdit.

3. Vyhodnotenie 1. a 2. merania

Namerané hodnoty rychlosti, zrychlenia, obalkovych parametrov mi neindikovali
vyrazné zmeny v spravani Cerpadla v porovnani s jeho minulostou. Podobne to platilo aj pre
frekvencné spektra rychlosti a zrychlenia. Z charakteru €asovych zadznamov som ale usudil, Ze
v Cerpadle prebiehaju razy, impulzy, ktoré Casové zaznamy zrychlenia dokazu zaznamenat.
To nam indikovalo bud mechanické poSkodenie ¢erpadla alebo problémy s prudenim média,
pripadne ich kombinacia. Rozhodol som sa, Ze na Cerpadle odporu€im vykonat Standardnu
reviziu so zameranim sa na stav obezného kolesa.
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4. Meranie po oprave 30.12.
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Standardnou reviziou bolo zistené po$kodenie obeZného kolesa na viacerych
miestach, Obr. 8. Hodnoty vibracii efektivnej rychlosti boli na meracich miestach 4H a4V
mierne nad |. alarmom, Tab. 2. Celkovo ale na €erpadle doslo k poklesu hodnét rychlosti,
zrychlenia aobalky vibracii. Kavitaéné symptdmy nadalej pretrvavali, avSak
z hydrodynamického hladiska doslo kzlep$eniu chodu. Casové zaznamy zrychlenia opat
vykazovali Standardny charakter, Obr. 9.

Tab. 2 namerané hodnoty efektivnej rychlosti, zrychlenia a obalky z3.12. a 2.12.2025

Nazov Datum 3.12. 30.12. Jednotka Alarm
G 208A
THAISO RMS 30.12.2025 1,05 0,539 mm/s Ok
1H\LBEARING RMS 30.12.2025 0,494 0,361 g
1TH\LBEARING 0-P 30.12.2025 2,38 1,52 g
1H\ENV 0-P 30.12.2025 2,1 1,44 g
TWVISO RMS 30.12.2025 0,514 0,348 mm/s Ok
1VALBEARING RMS 30.12.2025 0,386 0,451 g
TVALBEARING 0-P 30.12.2025 1,78 1,77 g
1VAENV 0-P 30.12.2025 1,47 1,68 g
2A\ISO RMS 30.12.2025 1,07 0,701 mm/s Ok
2A\LBEARING RMS 30.12.2025 0,388 0,277 g
2A\LBEARING 0-P 30.12.2025 2,05 1,17 g
2A\ENV 0-P 30.12.2025 1,98 1,17 g
2H\ISO RMS 30.12.2025 0,982 0,399 mm/s Ok
2H\LBEARING RMS 30.12.2025 0,258 0,174 g
2H\LBEARING 0-P 30.12.2025 1,66 0,788 g
2H\ENV 0-P 30.12.2025 1,66 0,788 g
2W\ISO RMS 30.12.2025 0,408 0,349 mm/s Ok
2VALBEARING RMS 30.12.2025 0,155 0,095 g
2V\LBEARING 0-P 30.12.2025 0,89 0,441 g
2V\ENV 0-P 30.12.2025 0,89 0,379 g
3A\ISO RMS 30.12.2025 3,87 3,3 mm/s Ok
3A\LBEARING RMS 30.12.2025 8,03 1,88 g
3A\LBEARING 0-P 30.12.2025 71,2 16,9 g
3A\ENV 0-P 30.12.2025 71,2 15,8 g
3H\ISO RMS 30.12.2025 3,83 3,37 mm/s Ok
3H\LBEARING RMS 30.12.2025 2,1 1,8 g
3H\LBEARING 0-P 30.12.2025 11 10,9 g
3H\ENV 0-P 30.12.2025 11 9,59 g
3VAISO RMS 30.12.2025 6,68 3,54 mm/s Ok
3VALBEARING RMS 30.12.2025 7,49 1,52 g
3VALBEARING 0-P 30.12.2025 44,7 8,46 g
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Nazov Datum 3.12. 30.12. Jednotka Alarm
3VAENV 0-P 30.12.2025 43,7 8,08 g
4H\ISO RMS 30.12.2025 5,77 4,3 mm/s Alert
4H\LBEARING RMS 30.12.2025 3,66 1,65 g
4H\LBEARING 0-P 30.12.2025 37,3 9,04 g
4H\ENV 0-P 30.12.2025 29,4 8,08 g
4WV\ISO RMS 30.12.2025 2,81 4,07 mm/s Alert
4V\LBEARING RMS 30.12.2025 9,67 1,71 g
4V\LBEARING 0-P 30.12.2025 65,5 12,7 g
4V\ENV 0-P 30.12.2025 65,5 11,4 g
5H\ISO RMS 30.12.2025 5,77 2,77 mm/s Ok
5H\LBEARING RMS 30.12.2025 3,66 2,57 g
5H\LBEARING 0-P 30.12.2025 37,3 13,9 g
5H\ENV 0-P 30.12.2025 29,4 11,9 g
5VAISO RMS 30.12.2025 2,81 2,17 mm/s Ok
5VALBEARING RMS 30.12.2025 9,67 1,39 g
5VA\LBEARING 0-P 30.12.2025 65,5 8,43 g
5VAENV 0-P 30.12.2025 65,5 8,43 g

Obr. 8 Fotodokumentacia poskodeného obezného kolesa

Obr. 9 ¢asovy zaznam zrychlenia pre meraci bod 4H zo dia 30.12.2025
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Zaver

Na tomto priklade je pekne vidiet dolezitost vyhodnocovat nielen spektra, ale aj Casové
zaznamy. Samozrejme, velky vyznam ma aj meranie fazy, €i uz absolutnej alebo relativne;.
Uvedeny pripad sice z hfadiska najdenia pri¢iny nepatri medzi naro¢nejsie, avSak bez analyzy
C¢asovych zaznamov zrychlenia by mohlo lahko déjst kchybnému zaveru aponechaniu
Cerpadla v prevadzke.

Autor:

Ing. Jozef Klinovsky
Monitorovanie stavq ;ariadeni a BIG DATA
SLOVNAFT MONTAZE A OPRAVY a.s.
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ZVYSENE HODNOTY VIBRACII PO OPRAVE NA POZICIl P506A

Increased values of vibration after repair on the position P506A

Jozef Klinovsky
SLOVNAFT MONTAZE A OPRAVY a.s.g

Anotacia

Pripad sa venuje diagnostike ¢erpadla po jeho generalnej revizii. Stav chodu zariadenia ani
po revizii nebol po vibranej stranke vyhovujuci. Vzhfadom na minulost zariadenia bolo
potrebné na identifikaciu priciny zvySenych vibracii analyzovat frekvencné spekira, loziskové
parametre, hodnoty rychlosti a zrychlenia, relativnu fazu, vykonat bump test a pod. Analyza
zmienenych viacerych parametrov atypov merani dokazala uspesne identifikovat problém
anasledne doslo k naprave.

Kracové slova: faza, bump test, lucerna, vibrodiagnostika

Abstract

The case focuses on diagnosing a pump after its major overhaul. The operating condition of
the equipment was still not satisfactory in terms of vibration even after the overhaul. If we
consider the machine’s history, it was necessary to analyse frequency spectra, bearing
parameters, velocity and acceleration values, relative phase, perform a bump test, and more
to identify the cause of the increased vibrations. The analysis of these multiple parameters and
measurement types successfully identified the problem, which was subsequently corrected.

Keywords: phase, bump test, lantern support, vibrodiagnostic

Uvod

Jedna sa o odstredivé jednostupriové vertikalne Cerpadlo vyrobcu Shin Nippon
Machinery. Vykon elektromotora je 12,5 kW ajeho otacky su priblizne 2945 RPM. Prietok
&erpadla je priblizne 6,5 m3/h. Cerpany material je voda. Hodnoty vibracii na danom zariadeni
su hodnotené normou CSN ISO 10816-7 a limitné urovne su nastavené na 4 mm/s (RMS) prvy
alarm, na 6,6 mm/s (RMS) pre druhy alarm. Na hodnotenie sélo chodu elektromotora sme
pouzilinormu STN EN IEC 60034-14, alarmova hodnota na zaklade normy a naSich skusenosti

bola stanovena na 1,8 mm/s. Meracie miesta su vyznacené na Obr. 1. Meranie bolo vykonané
pristrojom Adash A4300 VA3 Pro.
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Obr. 1 Vyznacenie meracich miest zariadenia P506A

1. Prvé meranie 8.1.2025

Meranie prebehlo po generalnej revizii Cerpadla. V oprave bol elektromotor aj celé
vertikalne Cerpadlo. Absolutne hodnoty efektivnej rychlosti vibracii boli na meracom bode 1H
nad |. alarmom, hodnoty na ostatnych meracich miestach boli v norme, Tab. 1. V spektrach
rychlosti sa vyskytovala vyrazna Spicka, ktora prisluchala otackovej frekvencii elektromotora,
Obr. 2. Medzi vertikalnymi a horizontalnymi vibraciami sme evidovali vyrazny nepomer, ¢o sa
tyka velkosti nameranych hodnét. Vy&Sie hodnoty mal horizontalny smer, ¢o vychadzalo
ztuhosti konStrukcie aulozenia. Spektra ahodnoty zrychlenia, obalky nam neindikovali
posSkodenie lozisk elektromotora a lucerny. Stav zariadenia som nehodnotil ako vazny
arozhodol som sa, Ze mdze byt nadalej prevadzkované. NavySe, pozicia v minulosti
pravidelne vykazovala zvySené hodnoty vibracii, Obr. 3. Do buducna som odporucil
naplanovat kontrolu spojky a centrovanie zariadenia.

1T xnEMmm

Obr. 2 Spektrum rychlosti pre meraci bod 3H zo dria 8.1.2025
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Obr. 3 Trend rychlosti vibracii pre poziciu 1H — pristroj Microlog SKF

2. Druhé meranie 14.1.2025

Prevadzka nebola spokojna s vysledkom prvého merania. Vzhfadom na generalnu
reviziu sa oCakavali nizSie hodnoty vibracii a celkovo lepSi chod. Druhé meranie bolo vykonané
pri rozpojeni Cerpadla a elektromotora, tzv. solo chod elektromotora aj s medzikusom spojky.
Absolutne hodnoty efektivnej rychlosti vibracii v horizontalnych smeroch vyrazne prekrocili
medznu hodnotu stanovenu normou a nami (1,8 mm/s), Tab. 1. Zaujimavostou bolo, Ze
v porovnani s prvym meranim doSlo dokonca knarastu hodnét efektivnej rychlosti vibracii.
Celkovo charakter spektier bol podobny ako pri prvom merani, rozdiel bol vo vyrazne vacse;j
amplitude na otackovej frekvencii. Okrem merania vibracii sme vykonali aj bump test (zistenie
vlastnych frekvencii sustavy) ameranie relativnej fazy. Vprvom kroku sme odporucili
skontrolovat’ vSetky kotviace skrutky konstrukcie zariadenia (stav, dotiahnutie a pod.). Dalej
skontrolovat, &i lucerna (konstrukcia, na ktorej je elektromotor ulozeny) nema trhliny, lomy
apod. Dal$i sélo chod elektromotora vykonat bez medzikusu spojky.

3. Tretie meranie 22.1.2025

Meranie prebehlo po utiahnuti kotviacich skrutiek konstrukcie, kontrole stavu lucerny,
zosadeni medzikusu spojky a kratko po jeho spusteni. Merany bol opat len s6lo motor.
Absolutne hodnoty vibracii v horizontalnych smeroch nadalej vyrazne prekracovali medznu
hodnotu stanovenu normou, Tab. 1. Charakter spektier rychlosti a zrychlenia bol nezmeneny
v porovnani s druhym meranim. Podobne ako pri druhom merani sme vykonali bump test
ameranie relativnej fazy. Frekvenéné spektrum z bump testu je na Obr. 4. Na Obr. 5 vidime
spOsob, akym stroj vibroval (tvar vibracii na zaklade merania relativnej fazy).

Na zaklade analyzy spektier, relativnej fazy a celkovo nameranych hodnét pri druhom
a tretom merani ako mozné priciny zvySenych vibracii sme urcili:

1. PoSkodenie elektromotora alebo medzikusu spojky (mozna nevyvazenost)
2. Problémy stuhostou konStrukcie

3. Rezonancia konstrukcie vybudena elektromotorom
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Bod €. 1 sme povazovali za velmi malo pravdepodobny. ZvySené vibracie vidime ako

doésledok bud bodu €. 2 alebo €. 3, pripadne ich kombinacia. Dévody, preco takto usudzujeme,

su:

Hodnoty vibracii v horizontalnom smere dosiahli az 8,5 mm/s, ¢o je na solo chod
elektromotora velmi vysoka hodnota a nepredpokladame, ze aj keby bol elektromotor
nevyvazenyl/inak poskodeny (motor bol navySe v oprave), hodnoty by v pripade
dostatocne tuhého uloZenia boli az takto vysokeé.

Bump test, ktory sme vykonali nam naznacoval, ze jedna zvlastnych frekvencii
konstrukcie by mohla byt na frekvencii cca 50 Hz, teda sa zhoduje s otackovou
frekvenciou elektromotora t. j. poCas prevadzky elektromotora méze dochadzat
k rezonancii konstrukcie.

Ked som sa do elektromotora zaprel (vektor pdsobenia sily je znazorneny na obr. 5),
hodnoty vibracii dokazali klesnut zcca 8 mm/s az na cca 4,5 mm/s, €o v pripade, ze
konstrukcia elektromotora je dostatoéne tuha by nemalo nastat. Dal$i dévod takého
vyrazného poklesu moéze byt, Ze =zapretim doSlo kzmene tuhosti uloZenia
elektromotora, teda zmene vlastnej frekvencie konstrukcie a naslednému zmierneniu
pripadnej rezonancie.

Pri odstaveni elektromotora sme vykonali aj kontinualne meranie vibracii. Kratko po
odstaveni elektromotora (menej ako 1 sekunda po odstaveni) do$lo k prudkému
poklesu hodnét vibracii (na cca 1,5 mm/s). t. j. zmena otacok elektromotora mala
zasadny dopad na velkost vibracii. V pripade, ak by elektromotor bol nevyvazeny alebo
inak poSkodeny, by nam takéto spravanie nedavalo zmysel.

Zariadenie aj vminulosti (od roku 2014) vykazovalo zvy3ené vibracie, obr. 3. Teda
jedna sa o dlhodoby problém.

Meranie relativnej fazy v axialnom smere na elektromotore naznacuje, Ze vibracie su v
protifaze, ¢o modze byt dbsledok nedostatocnej tuhosti v horizontalnom smere alebo
rezonancie. To, akym spbsobom elektromotor kmita, je znazornené na obr. 5.

Tab. 1 Namerané hodnoty efektivnej rychlosti, zrychlenia a obalky zdni 8.1., 14.1. a22.1. 2025

Nazov 08.1 141 221 Jednotka Alarm
P 506A
1A\ISO RMS 0,628 0,963 1,04 mm/s Ok
1A\LBEARING RMS 0,159 0,35 0,363 g
1A\LBEARING 0-P 0,666 1,5 1,64 g
1A\ENV 0-P 0,661 1,5 1,36 g
TH\AISO RMS 5,34 8,86 8,86 mm/s Danger
1H\LBEARING RMS 0,126 0,156 0,244 g
1H\LBEARING 0-P 0,539 1,52 1,07 g
TH\ENV 0-P 0,419 0,539 1,06 g
TWVAISO RMS 0,618 1,77 1,98 mm/s Ok
1VALBEARING RMS 0,352 0,213 0,244 g
1VALBEARING 0-P 0,844 0,591 0,781 g
1VAENV 0-P 0,844 0,567 0,724 g
2H\ISO RMS 3,46 4.9 473 mm/s Alert
2H\LBEARING RMS 0,135 0,187 0,131 g
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Nazov 08.1 14.1 221 Jednotka Alarm

2H\LBEARING 0-P 0,426 0,818 0,598 g

2H\ENV 0-P 0,426 0,818 0,535 g

2V\ISO RMS 0,484 1,07 1,24 mm/s Ok
2V\LBEARING RMS 0,155 0,298 0,227 g
2V\LBEARING 0-P 0,516 1,26 1,07 g

2V\ENV 0-P 0,516 1,18 1,07 g

3H\ISO RMS 0,432 mm/s Ok
3H\LBEARING RMS 0,015 g
3H\LBEARING 0-P 0,062 g

3H\ENV 0-P 0,062 g

3VAISO RMS 0,136 mm/s Ok

o

Obr. 4 Spektrum bump testu zo diia 14.1.2025

Pohlad na stroj zo zapadu

/_\ Spdsob akym stroj kmita
. pricom &im ideme bliliie k cerpadiu,
vibrécie klesaja

e
———|ucerna
——
l_..l

o potrubie

Obr. 5 Vektor pdsobenia sily a tvar vibracii zariadenia

4. Zaver vSetkych merani

Na zaklade vSetkych troch merani a analyzy vysledkov sme odporucili zvysit' tuhost
konstrukcie, t. j. predovSetkym samotnej lucerny, a to bud jej upravou alebo vymenou.
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5. Meranie a rieSenie spolo¢nost’'ou Dystiff

Po nasich meraniach a zaveroch bol problém rieSenia stavu stroja P506A predany spolo€nosti
Dystiff. Ta nasledne vykonala na zariadeni meranie jeho modalnych vlastnosti. Zaver ich
analyzy bol:

e Problém zvySenych vibracii je spdsobeny vlastnymi frekvenciami sustavy danymi
polohou a hmotnostou elektromotora a poddajnou lucernou

e Konstrukcia lucerny je nevhodna
Spolo¢nost’ Dystiff nasledne urobila niekolko navrhov lucerny. Niektoré navrhy
upravovali uz existujucu lucernu (znizenie jej vySky, doplnenie vystuznych rebier, pridanie

hmoty apod.). Dystiff ale ako najlepSie rieSenie odporucil a navrhol vyrobu novej tuh3ej
kons&trukcie lucerny. Vyrobena lucerna je na Obr. 6.

Obr. 6 Nova lucerna pre poziciu P506A

6. Meranie po vymeny lucerny 23.4.2026

Absolutne hodnoty vibracii boli vramci hodnotiacej normy. Namerané hodnoty su
uvedené v Tab. 2. Celkovo v porovnani s dlhodobym trendom (Obr. 3) doSlo k vyraznému
zlepSeniu. Z vibrodiagnostickeho hladiska sme zariadenie zhodnotili ako vhodné na dlhodobu
Standardnu prevadzku.

Tab. 2 Namerané hodnoty efektivnej rychlosti, zrychlenia a obalky z dni 23.4.2026 a 8.1. 2025

Nazov 8.1.2025 23.4.2026 Jednotka Alarm
P 506A
1A\ISO RMS 0,628 0,273 mm/s Ok
1A\LBEARING RMS 0,159 0,071 g
1A\LBEARING 0-P 0,666 0,293 g
1A\ENV 0-P 0,661 0,293 g
1TH\ISO RMS 5,34 2,88 mm/s Ok
1TH\LBEARING RMS 0,126 0,149 g
1TH\LBEARING 0-P 0,419 0,56 g
TH\ENV 0-P 0,419 0,56 g
TVAISO RMS 0,618 1,21 mm/s Ok
1V\LBEARING RMS 0,352 0,199 g
1V\LBEARING 0-P 0,844 0,699 g
1VAENV 0-P 0,844 0,699 g
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Nazov 8.1.2025 23.4.2026 Jednotka Alarm

2H\ISO RMS 3,46 2,75 mm/s Ok
2H\LBEARING RMS 0,135 0,145 g
2H\LBEARING 0-P 0,426 0,532 g

2H\ENV 0-P 0,426 0,532 g

2W\ISO RMS 0,484 0,821 mm/s Ok
2V\LBEARING RMS 0,155 0,295 g
2V\LBEARING 0-P 0,516 1,1 g

2V\ENV 0-P 0,516 1,1 g

3H\ISO RMS 0,432 0,334 mm/s Ok
3H\LBEARING RMS 0,015 0,059 g
3H\LBEARING 0-P 0,062 0,346 g

3H\ENV 0-P 0,062 0,3 g

3V\ISO RMS 0,136 0,144 mm/s Ok
3VA\LBEARING RMS 0,015 0,073 g
3V\LBEARING 0-P 0,089 0,404 g

3V\ENV 0-P 0,084 0,404 g

Zaver

Za najdodlezitejSie povazujem, ze sme boli na zaklade nasich merani a analyzy schopni
presvedCit prevadzku, Ze problém je v konstrukcii zariadenia, kedze sa voci tomuto tvrdeniu
spociatku stavala skepticky. Doélezitu ulohu zohralo meranie relativnej fazy, bump test
a analyza spektier t. j. komplexnejSia analyza. Podakovanie taktiez patri spoloénostiam Dystiff
aDC pumps. Dystiff meranim potvrdil naSe predpoklady anavrhol vhodny typ lucerny. DC

pumps nasledne lucernu vyrobila.
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OBMEDZENIA OBJEMOVEJ REGULACIE PIESTOVYCH
KOMPRESOROV

The limit of volume control of piston compressors

Lucia Zulova, Robert Grega, Jozef Krajiiak, Matej Urbansky
Technicka univerzita v KoSiciach, Strojnicka fakulta

Anotacia

Technologicka potreba vyroby vzduchu vyZaduje aby mnozstvo dodavaneho vzduchu bolo
prispdsobené mnozstvu spotreby. OCakava sa, ze sa znizi spotreba energie potrebnej na
vyrobu stlateného vzduchu. Objemova vykonnost piestového kompresora bola regulovana
dvoma pracovnymi rezimami. Oba pracovné rezimy sa prejavuju zvySenim vibracii pohonu
piestového kompresora. Aplikacia tradiCnej pruznej spojky v pohone s piestovym
kompresorom nieje pre objemovu regulaciu dostatoéna. Vyzaduje sa vyvoj novych typov
pruznych spojok ktoré umoznia reagovat zmenou torznej tuhosti na regulacné zasahy.

Kracové slova: piestovy kompresor, vibracie, pruzna spojka

Abstract

The technological need for air production requires that the amount of air supplied be adjusted
to the amount of consumption. It is expected that the energy consumption required for the
production of compressed air will be reduced. The volumetric performance of the piston
compressor was regulated by two operating modes. Both operating modes are manifested by
an increase in the vibrations of the piston compressor drive. The application of a traditional
flexible coupling in a piston compressor drive is not sufficient for volumetric regulation. The
development of new types of flexible couplings is required that will allow the response of the
torsional stiffness to regulatory interventions by changing.

Key words: piston compressor, vibrations, flexible coupling

Uvod

Pohonné systémy su zakladnou jednotkou technologickych zariadeni, priemyselnych a
vyrobnych, dopravnych, manipulaénych zariadeni ale aj zariadeni pre podporné obsluzné
¢innosti v mnohych oblastiach hospodarstva. Pri stanoveni vyvojovych trendov sa
predpoklada, Ze nové pohonné systémy budu diverzifikované [1-3]. Vyrazny podiel
spotrebovanej energie sa prisudzuje pohonom systémov, ktoré ju ale v konenom désledku
menia na iny typ energie. Jedna sa predovSetkym o také zariadenia ktoré menia vstupnu
energiu na mechanicku energiu, ktora je dalej prenasana a distribuovana rotacnym pohybom
hriadela [4-6].

Produkcia energie, jej distribucia a efektivna spotreba, je vaznym celospolotenskym
problémom. Vplyvom nedostatoného energetického mixu dochadza k vyraznym klimatickym
zmenam na celosvetovej urovni [7-9]. Pre zmiernenie tychto emisnych vplyvov su vytvarané
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stratégie, dohody a plany hladajuce celosvetovu podporu. Splnenie emisnych cielov je
zamerané predovSetkym na transformaciu vyroby energie.

V kontexte novych celospoloCenskych udalosti roka 2022, predovSetkym vyrazného
narastu cien energii, je nevyhnutne upriamit pozornost, nielen na spésob ziskavania energie,
ale aj na jej efektivne vyuzivanie v procesoch hospodarstva, tak aby bolo dosiahnuta jej
znizena spotreba.

Krajiny Eurépskej Unie si stanovili ambiciézne globalne ciele. V oblasti spotreby energie
je ambicioznym cielom viacerych krajin Eurépskej Unie zniZenie spotreby energie o 15% oproti
referenénému roku.

Vychadzajuc z tychto ambicii v oblasti uhlikovej neutrality pri vyrobe energie a jej
efektivnej a zniZzujucej sa spotrebe, je nevyhnutné upriamit’ pozornost vyskumu a vyvoja aj v
oblasti mechanickych pohonov na zariadenia podporujuce efektivhu spotrebu energie a
zariadenia efektivnej distribucie mechanickej energie [10], [11].

Vzhladom na charakter mechanickych pohonov je nutné konstatovat, ze prenos
mechanickej energie pomocou rotatného pohybu je sprevadzany neziaducimi vibraciami.
Modernizacia mechanickych pohonov je preto ¢asto limitovana technickymi moznostami [12-
14].

Rastiuca snaha o zvySovanie energetickej efektivnosti mechanickych pohonov je
mnoho krat limitovana. Jednym z limitov je prave narast vibracii. Pri komplexnom pohlade na
mechanicky pohon je mozné kon&tatovat, Ze dosiahnutie vysokych prevadzkovych schopnosti
pri vysokej energetickej efektivite a zaroven pri nizkych vibraciach je tazko realizovatelné az
mnohokrat nerealizovatelné. Mézeme teda hovorit o viac kriterialnej optimalizacii, ktorej
rieSenie je mnohokrat limitované vzajomne sa vylu€ujucimi dejmi.

Ciefom ¢Clanku je preukazat, ze objemova regulacia piestového kompresora nieje
realizovatelna bez plynulého ladenia torznych vibracii.

1. Definovanie problému a testovacieho pohonu

Na mechanické pohony v ktorych su zaradené piestové stroje ako kompresory, pumpy
a Cerpadla su tiez kladené poziadavky optimalizacie, produktivity a efektivnosti. Mnohokrat su
takéto piestové zariadenia umiestnené v prevadzke kde je pozZadovany optimalizovany
vystupny vykon. To znamena, ze sa nepozaduje maximalna kapacitna - objemova vykonnost
tychto piestovych strojov. Pri optimalizovanej objemovej vykonnosti je skor ziaduce aby takéto
mechanické pohony pracovali v urCitom kapacithom rozsahu vykonnosti. Na Obr.1 je
mechanicky pohon piestového kompresora, ktory bol pouzity ako testovaci pohon pre
technologicku prevadzku vyroby stlateného vzduchu. Pohon pozostava z nasledovnych Casti:
1 - elektromotor s vykonom 7,5 kW s pridavnym frekvenénym meni¢om s plynulou zmenou
otaCok od 0 do 3000 min™, 2 — trojvalcovy piestovy kompresor, 3 — snima¢ momentu
kratiaceho, 4 — pneumaticky ladi¢ torzného kmitania.
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Obr. 1 Testovaci pohon

Pneumaticky ladi€ je konStruovany ako ladi¢ s menitefnou torznou tuhostou. PouZitie
ladi¢a s menitelnou tuhostou zabezpecCoval vyskum vplyvu torznej tuhosti na velkost' vibracii
pri aplikovani objemovej regulacie.

Technologické prevadzky pozaduju dodavku konstantnej hodnoty tlaku vzduchu, ale
dodavané mnozstvo vzduchu je premenlivé v zavislosti od ¢innosti technologickej prevadzky.
Sucastou pripravy stlaeného vzduchu je aj zasobnik stlateného vzduchu, ktory minimalizuje
nerovnost’ dodavky vzduchu. Tradi¢né prevadzky vyroby vzduchu su navrhnuté tak, Ze pohon
piestového kompresora pracuje pri konstantnych ota¢kach a dodava konstantné mnozstvo
vzduchu. Stlageny vzduch je uskladneny v tlakovom zasobniku odkial je distribuovany
potrubnym rozvodnym systémom k spotrebitelskym technologickym miestam. V pripade ak v
zasobniku vznika prebytok vzduchu je tento prebytok vypusteny.

V tradi€nej koncepcii vyroby vzduchu je objemova vykonnost kompresora konstantna
Qi=konst., ale spotreba vzduchu je premenliva Qs= var. Pri znizenej spotrebe vzduchu zo
zasobnika dochadza k prebytku Qo. Tento prebytok sa prejavuje zvySenim tlaku v zasobniku
a je nevyhnutné ho zo systému vypustit. Vypusteny prebytok je mozné oznacit za priamu
objemovu vykonovu stratu. Z pohladu efektivnosti procesu vyroby stlateného vzduchu a s
akcentom na znizovanie nakladov na jeho vyrobu je Ziaduce aby vznikali v tomto procese ¢o
najmensie prebytky ktoré je nevyhnutné vypustit zo zasobnika. Vhodnym rieSenim by bolo ak
by mechanicky pohon piestového kompresora pracoval variabilne a bol schopny variabilne
reagovat na poziadavku spotreby vzduchu. Takyto mechanicky pohon by bol navrhnuty ako
pohon pracujuci s premenlivou objemovou vykonnostou.

Variabilitu objemovej vykonnosti piestovych zariadeni je mozné riadit dvoma
spbsobmi, a to zmenou otacok alebo zmenou objemu piestového kompresora.

Prva alternativa bude oznaCena ako otackova variabilita mechanického pohonu
piestového kompresora. Tato alternativa si vyzaduje prechod zo su€asnych mechanickych
systémov pracujucich pri konstantnych otackach na mechanické systémy pracujuce v oblasti
pracovnych otaok. Zabezpecli sa tym premenliva objemova vykonnost v zavislosti na
otackach mechanického pohonu.

Druhu alternativu oznaCime ako objemovu variabilitu mechanického pohonu
piestového stroja. Tato alternativa je zalozena na zmene objemu piestového stroja. V pripade
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piestového kompresora je mozné tuto objemovu variabilitu zabezpecit deaktivaciou valcov
kompresora. Deaktivacia valcov sa vo velkom rozsahu vyuziva momentalne v oblasti
spalovacich motorov [15-17]. Sprievodnym javom deaktivacia valcov je zmena vibraéného
spektra celého pohonu.

2. Vysledky a diskusia

Sucasné mechanické pohony ktoré pracuju pri konstantnych ota¢kach su dynamicky
navrhnuté ako nadrezonancné pohony. To znamena, ze konstantné pracovné otacky np sa
nachadzaju nad rezonan¢nou oblastou Obr. 2) a prechadza sa fiou pri rozbehu resp. zastaveni
pohonu. Na Obr. 2 je znazornena rezonancna oblast pohonu ktora je zavisla od torznej tuhosti
pruznej spojky aplikovanej v pohone. Pri aplikacii prvej alternativy a teda pouZitia otackovej
variability budu otacky pohonu premenlivé, a skér sa bude vyZadovat aby otacky pohonu boli
nizSie ako su momentalne konstantné pracovné otacky. VSetky Casti mechanickej sustavy
musia byt navrhnuté tak, aby pri variabilite pracovnych otacok sa nenachadzala rezonancéna
oblast’ v blizkosti pracovnych otacok. Takéto rieSenie vyZzaduje vyrazny zasah do dynamiky
pohonu a nie je to mozné dosiahnut pozitim tradi¢nych pruznych spojok alebo dvojhmotnych
zotrvacnikov.
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Obr. 2 Zobrazenie rezonanénych oblasti pohonu kompresora

Pri uplatneni druhej alternativy je z hladiska dynamiky mechanickej sustavy
deaktivacia valcov sprevadzana vznikom rezonancii, ato rezonancii od tzv. vedlajSich
harmonickych zloZiek ktoré maju vyrazny charakter dominantnych zatazovacich amplitud a
vyraznym spdsobom narastie torzné kmitanie v mechanickom systéme. Na obr.3 je porovnanie
intenzity torzného kmitania pri rezime v$etkych pracujucich valcov Obr. 3a) ajedného
deaktivovaného valca Obr. 3b)
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Obr. 3 Torzné kmitanie pri deaktivacii valca kompresora

Zaver

Z prezentovanych vysledkov vyplyva, Ze objemovej regulacia objemovej vykonnosti
zalozena na dvoch alternativach prezentovanych vy$Sie nieje mozna s pouzitim beznych
pruznych spojok. Prvou alternativou bola zmena otacok kompresora a druhou alternativou
bolo variabilné vypinanie valcov kompresora. Ako je mozné z vysledkov a analyzy vysledkov
konsStatovat, bez aktivnej zmeny torznej tuhosti nieje mozné znizit' torzné vibracie ktoré su
vyvolané objemovou regulaciou piestového kompresora. Pre prvu alternativu prace
mechanického systému pracujuceho pri zmene otaok by bola pouzitelna aj konvenéna spojka
s nizkou tuhostou. Za urcitych podmienok by bola CiastoCne schopna presunut vlastnu
frekvenciu a teda aj rezonan¢nu oblast pod pracovny otackovy rozsah pohonu. Takéto rieSenie
by vS8ak neumoznovalo pracovat mechanickej sustave v podrezonanc¢nej oblasti.

Ako bolo preukazané meraniami, pre druhu alternativu prace kompresora, t.j pre
variabilné vypinanie valcov kompresora nieje postaCujuca konvenéna spojka s nizkou torznou
tuhostou. Z prezentovaného vyplyva, Ze pre mechanické sustavy ktoré maju pracovat v reZzime
charakterizovanym regulaciou objemovej vykonnosti si vhodné len také pruzné spojky pri
ktorych je mozna zmena torznej tuhosti po¢as chodu pohonu.
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