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Abstrakt: PredloZeny ¢&lanok prezentuje splnenie parcialnej ulohy v ramci rie§enia komplexného
vyskumu zameraného na navrh a konS$trukciu biomechanicky vernej nahrady ludského tela pre zvy$enie
objektivity forenznej analyzy cestnych dopravnych nehéd. Cielom tohto ¢lanku je popisanie metodiky a
vysledkov v ramci aplikacie reverzného navrhu modelu vybranej Casti testovacej figuriny a vytvorenie
odlievacej formy pre nasledné vyrobenie viastného fyzického modelu. Pre potreby ziskania vonkajSej
geometrie vybranej Casti figuriny Hybrid Ill. bola aplikovana metéda 3D skenovania. Pracovny postup,
pouzity material a pouZitie softvérovej podpory su blizSie popisané v metodickej Casti tohto &lanku.
Vytvorenie formy na odlievanie bolo sprevadzané vyuzitim technolégie 3D tlace. Viysledky su zamerané na
odprezentovanie pracovného postupu vytvarania vybranej Casti skusSobnej figuriny, ktory bude univerzalny
a v primeranej miere aplikovatelny aj pri vytvarani dalsich ¢asti tela figuriny.

Kracové slova: skusobna figurina, dopravna nehoda, 3D skenovanie, 3D tlag, sudne inzZinierstvo

JEL: L62

APPLICATION OF REVERSE ENGINEERING IN THE PROCESS
OF CREATING A CRESH TEST DUMMY

Abstract: The presented article describes the fulfillment of a partial task within the solution of
complex research aimed at the design and construction of a biomechanically faithful replacement of the
human body to increase the objectivity of the forensic analysis of road traffic accidents. The aim of this article
is to describe the methodology and results within the application of the reverse model design of the selected
part of the test dummy and the creation of a casting mold for the subsequent production of your own physical
model. For the needs of obtaining the external geometry of the selected part of the Hybrid Ill (crash test
dummy) the 3D scanning method was applied. The work procedure, the material used and the use of
software support are described in more detail in the methodological part of this article. The creation of the
casting mold was accompanied by the use of 3D printing technology. The results are aimed at presenting the
work procedure of creating a selected part of the test dummy, which will be universal and to a reasonable
extent applicable also when creating other parts of the cresh test dummy's body.

Keywords: cresh test dummy, traffic accident, 3D scanning, 3D printing, forensic engineering
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1 Uvod

Dopravné nehody maju celosvetovo jeden z najvacsich podielov na vzniku zraneni, v najhorSom
scenari az usmrteni fudi. Odhaduje sa, Ze ro€ne pride o zivot v désledku dopravnych nehéd az 1,35 milibnov
[udi a priblizne 50 miliénov ludi je zranenych [1, 2]. V podmienkach Slovenskej republiky ma pocetnost
dopravnych nehéd ro¢ne klesajucu tendenciu a oproti rokom pred rokom 2008 je ich vyskyt v su¢asnosti
takmer az 0 80 % nizSi ako v porovnavanom obdobi. Okrem vyznamnych ekonomickych strat spésobili
cestné dopravné nehody vyrazné straty na Zivotoch ludi a od roku 2008 az po rok 2020 bolo na Slovensku
usmrtenych viac ako 3 800 osbéb. Jednym z najkritickejSich a najviac zranitelnym ucastnikom cestnej
dopravnej nehody je chodec, pricom usmrteni chodci na Slovensku tvorila v priemere od roku 2008 do roku
2020 priblizne Stvrtinu az tretinu z celkového poétu usmrtenych oséb. Druhou vysoko zranitelnou skupinou
su cyklisti, ktori v sledovanom obdobi na nasledky dopravnych nehdd podlahli v pocte 252 [3]. Graficky
spracovany vyvoj poc¢tu usmrtenych oséb spolu, usmrtenych chodcov a usmrtenych cyklistov je zobrazeny
na obr. 1.
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 1. Vyvoj poctu usmrtenych oséb spolu, usmrtenych chodcov a usmrtenych cyklistov na
nasledky dopravnych nehéd od roku 2008 po rok 2020

Viaceré Studie uvadzaju, Ze hlavnou pri€inou vzniku dopravnych nehdd je nadmerna rychlost a
strata kontroly nad vozidlom, najCastejSie u 0os6b mladSich ako 25 rokov [4, 5]. Skuto€né priciny vzniku
konkrétnej dopravnej nehody su vSak rézne a zistované individualne od pripadu k pripadu. Jednou z
moznosti zistovania technicky prijatelnych variantov vzniku a pri€in dopravnych nehdd je aplikacia forenzne;j
analyzy cestnych dopravnych nehéd v ramci znaleckého skumania, ktoré predstavuje komplexnu a
interdisciplinarnu problematiku s potencionalne rozsiahlym objemom vstupnych parametrov v osi ,vozidlo-
Clovek-cesta“. Vstupné parametre su Castokrat parcialneho charakteru a zatazené technickymi neistotami.
To ma nasledne negativny vplyv na jednoznacénost technickej rekonstrukcie a analyzy cestnych dopravnych
nehéd, ktora v trestnopravnom procese sluzi ako podklad pre rozhodovanie organov €innych v trestnom
konani a sudov.
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Vyznamnymi a cennymi datami pri analyzach a rekonstrukcidch dopravnych nehdd zohravaju
vystupy a vysledky ziskané dynamickymi narazovymi testami (zname ako crashtesty). Ide o destruktivne
skusky simulujuce bezné dopravné nehody, pomocou ktorych je okrem hodnotenia pasivnej bezpecCnosti
prvkov vozidiel, mozné odhalit’ viaceré premenné zohravajuce vyznamnu ulohu pri posudzovani zavaznosti
dopravnych nehdéd. Ide napr. o: skimanie interakcie medzi interiérom vozidla a posadkou vozidla (rézne typy
stretov vozidla s inym vozidlom/ vozidlami alebo inou pevnou prekazkou), ale aj interakcie medzi exteriérom
vozidla s ostatnymi ucastnikmi cestnej premavky (ide o tzv. strety so zranitelnejSimi Ucastnikmi cestnej
premavky). V ramci forenznej analyzy dopravnych nehdéd so zranitelnejSimi u€astnikmi cestnej premavky
(chodci a cyklisti) je vyrazny vplyv prvku ,Clovek” na analyzu tejto podmnoziny dopravnych nehéd, a to najma
v zmysle analyzy a vytazenia zraneni ¢loveka ako potencionalnych podkladov pre uréenie priebehu cestnej
dopravnej nehody. Pre ucely lepSieho poznania tohto problému slizi tzv. antropomorfné testovacie
zariadenie, oznaCované ako testovacia alebo skuSobna figurina umoznujica Studovanie spravania sa
ludského tela pri kontakte s vozidlom pri réznych rychlostiach, pozorovanie biomechaniky poraneni a iné
parametre s tymto suvisiace [6].

1.1 Teoreticky zaklad ku skusobnym figurinam

V sUucasnosti existuje niekolko réznych typov skuSobnych figurin pre narazové skusky, pricom sa
odhaduje, ze ich je priblizne 3 500 na celom svete [7]. SkdSobné figuriny umozhuju uz niekolko rokov
posudzovat vplyv dynamického externého namahania na telo ludskych subjektov, bez toho, aby boli
ohrozené zivoty skutoCnych zivych ludi, a taktiez, aby nebolo potrebné riesit etické otazky pri testoch
s mftvymi ludskymi telami.

Dizajn skusobnych figurin sa v ¢ase vyvijal a menil a su¢asné figuriny pokryvaju ako pohlavia, tak aj
rozne vekové skupiny, ¢i postavy, od novorodencov cez tehotné Zeny az po figuriny prezentujuce ludi s
nadvahou [8]. Kazda figurina je navrhnuta pre iny Gcel a pre Specifické narazové testy, anatomicky su si
v8ak velmi podobné a pribuzné ludskému telu, zvy&ajne vyrobené z podobnych materialov, avSak ich
konstrukcia sa lisi [9]. Ide napr. o nasledujuce figuriny [10]:

- ,THOR® —figurina uréena na Celné narazy,
- ,SID* - figurina ur€ena na bocné narazy,

- ,BioRID II* — figurina ur€ena na zadné narazy,

- ,CRABI* —figurina ur€ena pre ucely testovania detskych sedadciek,

- ,Hybrid llI* — figurina ur€ena na &elné narazy,

- ,POLAR II* - figurina uréend pre testovania pasivnej ochrany chodcov pri naraze a dalSie.

Z pohladu dynamického namahania je mozné skusobné figuriny rozdelit na figuriny uréené pre
testovanie pasivnej bezpecénosti (figuriny uvedené v predoSlom texte) a figuriny uréené pre ucely znaleckého
skimania, napr. ,USI Dummy“ (vyvinutad ako figurina pre vysokorychlostné narazy so zranitelnymi
uCastnikmi cestnej premavky). Objektom zaujmu a skimania v tomto ¢lanku je druha skupina figurin, teda
figuriny pre znalecké ucely. Pre tieto je typicka najma ich obmedzena anatomicka a biomechanicka vernost,
s obmedzenou senzorickou vybavou a zvy€ajne sluZia na zistovanie zakladnych parametrov pre analyzu
dopravnych nehdd, napr. zavislost medzi vzdialenostou odhodenia tela chodca a narazovou rychlostou.

Pre eliminaciu nedostatkov aktualne dostupnych figurin pre znalecké ucely je v ramci projektu
APVV-20-0626 ,Biomechanicky verna nahrada ludského tela pre zvySenie objektivity forenznej analyzy
cestnych dopravnych nehéd®, cielom navrhnat a vytvorit fyzicky model dospelého ludského tela so
zvySenou anatomickou a biomechanickou vernostou pre viacsmerové mechanické namahanie s dérazom na
dynamické razové namahanie pri dopravnych nehodach so zranitelnejSimi u€astnikmi cestnej premavky.

PredloZeny ¢&lanok prezentuje parcialnu Cast rieSeného projektu APVV-20-0626 ,Biomechanicky
verna nahrada ludského tela pre zvySenie objektivity forenznej analyzy cestnych dopravnych nehéd*.
V ramci rieSenia Ciastkovej ulohy projektu boli prvotné ukony zamerané na ziskanie vonkajSej geometrie uz
existujucej testovacej figuriny Hybrid Ill. Nasledne sa preslo do roviny vytvarania modelu vybranej Casti tela
figuriny a formy na odlievanie dostatoCne presnej a anatomicky vernej Casti figuriny Hybrid Ill. Okrem snahy
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zabezpecit' tvarovu vernost Casti tela testovacej figuriny, bolo cielom zabezpedit i ekonomicku a ¢asovu
nenaro¢nost anezavislost od dodavatefov a vyrobcov potrebnych komponentov. Predmetnom
prezentovaného ¢lanku je metodika vytvorenia modelu ruky ako tzv. ,overovacieho konceptu“ (proof of
concept) nakolko sa jedna o geometricky najkomplikovanejSiu ¢ast vonkajSej geometrie segmentov figuriny.
Navrhnuti metodiku bude nasledne v primeranej miere mozné aplikovat aj pri tvorbe dalSich Casti tela
skusobnej figuriny.

2 Material a metody

2.1 Skusobna figurina

Pre ucely ziskania vonkaj$ej geometrie fyzického modelu ludského tela, konkrétne ruky, bola pouzita
validovana skusobna figurina Hybrid Ill. Figurina Hybrid Ill predstavuje simulant ludského tela, ktory ma
v sebe implementovanu meraciu techniku a primarne je uréena pre testy elnym narazom a je validovana
pre meranie zatazenia v doprednom smere. Vo vSeobecnosti, uvedena skusSobna figurina predstavuje
Standard pri testovani v automobilovom priemysle a je vyrabana v troch anatomickych velkostiach, ato 5
percentilna Zzena a 50 a 95 percentilny muz. Pre potreby prezentovaného vyskumu bola pouzita figurina
reprezentujuca 50 percentilného muza [11]. Parametre tejto figuriny su uvedené v nasledujiucej tab. 1.
V ramci predlozeného ¢lanku sme sa zamerali len na Cast ruky zobrazena na obr. 2.

Tab. 1. Zakladné parametre figuriny Hybrid 11l a 3D skenera VIUscan Handyscan 3D

Parametre figuriny Parametre 3D skenera
VySka v stoji 1,750 m Hmotnost 1,3 kg
Celkova hmotnost 78,20 kg Rozmery 172 x 260 x 216 mm

Hmotnost' hlavy 4,540 kg Rychlost merania 18 000 merani/s

Hmotnost krku 1,540 kg Laserova trieda Il (bezpecné pre oci)

Hmotnost trupu 40,230 kg Rozlisenie 0,100 mm
Hmotnost hornej kon&atiny 8,530 kg Presnost do 0,050 mm
Hmotnost dolnej kon&atiny 23,360 kg Objemova presnost 0,020 mm (0,200 mm/m)

Zdroj: [11, 12]

2.2 3D skener

Pre ulely ziskania vonkajSej geometrie €asti ruky testovacej figuriny Hybrid Il bol pouzity ruény
skener VIUscan Handyscan 3D. Ide o ruény, prenosny 3D laserovy farebny skener s vysokym rozliSenim,
ktory sa pouziva na navrh, vyrobu alebo kontrolu fubovolného objektu a umoznuje ziskavanie textur,
geometrie a vykreslovanie objektu v realnom Case skenovania. V tab. 1 sU uvedené zakladné technické
parametre skenera VIUscan Handyscan 3D [12]. Metodika skenovania bola nasledovna:

- Priprava &asti ruky figuriny a optiméalne rozmiestnenie referenénych bodov (obr. 2.)
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i
Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 1. Priprava Casti ruky figuriny na skenovanie a rozmiestnenie referenénych bodov

- Napojenie skenera do elektrickej siete ajeho pripojenie k pracovnému laptopu,
otvorenie kompatibilného programu ,VXelemnts® v pracovnom laptope.

- Kalibracia a konfiguracia skenera.

- Skenovanie referenénych bodov z optimalnej vzdialenosti od skenovanej ruky.

- Skenovanie povrchu ruky z optimalnej vzdialenosti od skenovaného objektu.

- Ocistenie skenu od nechcenych bodov, pripadne doskenovanie chybajucich Casti
skenu.

- Export a uloZzenie naskenovaného objektu vo vybranom formate (napr.: .obj, .stl, .ply
a dalsie).

2.3 Softvérova podpora

Z pohladu softvérovej podpory bolo v procese reverzného inZinierstva Casti ruky figuriny od jej
skenovania aZ po vytvorenie formy pouzitych viacero programov. Ako prvy bol pouzity program VXelements,
ktory predstavuje integrovanu softvérovu platformu pre 3D skenovanie. Program pracuje na principe
zobrazovania 3D merani a vizualizacii skenovanych udajov v realnom &ase a je kompatibilny s pouzitym 3D
skenerom. Zhromazduje vSetky zakladné prvky a nastroje do uzivatelsky jednoduchého pracovného
prostredia [13]. Prostrednictvom uvedeného programu boli vykonané vysSie uvedené metodické kroky
skenovania, ako kalibracia a konfiguracia skenera, skenovanie referenénych bodov, zber bodov
skenovaného objektu a Cistenie skenu. Proces skenovania je mozné kedykolvek prerusit a skontrolovat’ stav
naskenovanych dat. Po doskenovani je mozné si bud cely projekt ulozit vo formate .csf, pripadne
vyexportovat naskenovany objekt do niektorého z bezne vyuzivanych formatov, ako je napr.: .obj.

V dalSich krokoch spracovania modelu bol pouZity volnhe dostupné program AutoDesk Meshmixer,
pomocou ktorého bolo mozné oskenovanu ruku dalej upravit — orezat' ,parazitujuce” body, vyplnit prazdne
Casti v skene, uzatvorit model, vyhladit a vyrovnat nerovné €asti skenu a pod. Vo svojej podstate, ide o
bezplatny ,open source* softvér od AutoDesk, ktory predstavuje jeden z poprednych programov na Upravu a
pripravu suborov, ako napr. .stl a .obj. Program dalej ponuka Siroku Skalu réznych nastrojov na pripravu a
zlepSenie 3D objektu pre 3D tla¢ [14]. Po uprave naskenovanej ruky v programe AutoDesk Meshmixer a jej
exportu do formatu .stl sa dalej preSlo do programu FreeCAD. Ide o univerzalny parametricky 3D modelar
zalozeny na funkciach CAD, MCAD, CAx, CAE a PLM. Je zamerany najma na strojarstvo a dizajn produktov,
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ale aj pre ucely architektury a iné inzinierstva. Jeho vyhodou je, Ze je vofne dostupny a modularny [15].
Pomocou tohto programu bola parametricky vymodelovana forma na odlievanie ruky s vonkajSou
geometriou takmer totoznou ako predstavuje ruka figuriny Hybrid 1ll. VonkajSie rozmery formy boli
minimalizované v zavislosti od podmienok tlaového priestoru 3D tladiarne atomuto kritériu bolo
podmienené rozdelenie formy na niekolko ¢asti, tak aby boli rozmerovo vhodné pre 3D tlag. Pri navrhu formy
na odlievanie ruky sa samozrejme pocitalo aj s otvorom pre nalievanie hmoty na odlievanie a otvormi pre
skrutky nevyhnutné na spojenie jednotlivych dielcov do celku.

Po navrhnuti optimalnej formy na odlievanie (nie len z pohfadu mnoZstva pouZitého materialu, ale aj
z pohladu naslednej jednoduchej manipulacie pri vybere ruky z formy), bol tento model exportovany do
formatu .obj a importovany do programu PrusaSlicer [16]. Ide o volne dostupny softvér vyvinuty pre ucely
exportu suborov pripravenych na 3D tlacenie (export tzv. siboru G-code). Program sa vyznacuje pomerne
jednoduchym ovladanim, pouzivatelsky privetivym prostredim a pouzivatel ma moznost menit rézne
nastavenia a parametre tlacového suboru (hustota vyplne, tvar vyplne, hribka vrstiev, vyber pouzitého
filamentu, podpory pri tlaéi a dalSie), ktoré ovplyvnuju celkovy €as ako aj mnozstvo spotrebovaného
materialu pri tlagi.

2.4 3D tlaciaren

Pre vytvorenie vlastnej formy bola pouzitd 3D tlaCiaref, Original Prusa MINI+ (obr. 3.). Jej
maximalne rozmery tlae su 180 x 180 x 180 mm, vySka vrstvy 0,05 — 0,25 mm, priemer trysky 0,4 mm,
priemer filamentu 1,75 mm. Pouzita tlaCiarefi podporuje pouzitie Sirokého spektra termoplastov, ako napr.
PLA, PETG, ASA, ABS, PC, CPE a dalSie. Rychlost posuvu ma max. 200+ mm/s, maximalna teplota trysky
je 280 °C a maximalna teplota podlozky je 100 °C. BlizSia Specifikacia 3D tlaciaren Original Prusa MINI+ je
uvedenav [17].

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 3. Zlava doprava: 3D tlaciarer Original Prusa MINI+ pouZita na tlacenie formy na
odlievanie, material PETG pouZity na tlacenie formy na odlievanie

2.5 Ostatny material

Okrem vySSie uvedenych pomdcok a zariadeni bol pouzity dalSi podporny material: 10 skrutkovych
ty&i pre ucely spojenia jednotlivych Casti formy, vazelina pre ucéely vytvorenia tesnenia a zamedzenia vyliatiu
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odlievacej hmoty z formy, dvojzlozkovy silikon tvrdosti ,25 Shore A" na testovacie odlievanie modelu ruky
v navrhnutej forme.

3 Vysledky prace

3.1 Ziskanie modelu ruky

Podla metodiky uvedenej v Casti 2.2 bola oskenovana lava ruka figuriny Hybrid Ill. V praci sme sa dalej
zaoberali len &astou ruky zobrazenej na obr. 4. Pomocou softvéru AutoDesk Meshmixer bola vyrezana
zaujmova Cast. Nakolko sken obsahoval viaceré nedostatky (diery) najma v €astiach, ktoré nebolo mozné
3D skenerom zachytit, bola pomocou tohto softvéru aplikaciou vhodnych nastrojov ruka upravena do
pozadovanej podoby a stavu, vodného na dalSiu pracu s modelom, tj. vytvaranie formy na odlievanie
v programe FreeCAD.

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 4. Zlava doprava: celkovy model ruky, vyrez zaujmovej ¢asti modelu ruky s nedostatkami,
upraveny model ruky vhodny na dalSiu pracu

3.2 Navrh a tla¢ formy na odlievanie

Cely navrh formy na odlievanie bol spracovany v programe FreeCAD. Ako prvy bol do programu
importovany model ruky (obr. 4), od ktorého sa nasledne odvijal tvar a rozmer formy (obr. 5.). Forma bola
koncipovana tak, aby mala kompaktné rozmery a umozriovala jednoduchy vyber odliatku modelu ruky. Otvor
na nalievanie odlievacieho materialu bol umiestneny v oblasti zapastia ruky. Forma bola pre potreby 3D
tlaCe, ale aj pre ucely vhodného vybratia modelu ruky rozdelena na 5 €asti (Cast A, B1 a B2, C a D) (obr. 6.).
Kazda cast sa tlacila samostatne, so zachovanim nastaveni tlace (tvar vyplne — mriezka, percentualny
podiel vyplne 5 %, material PETG, podpora pri tlaceni — podla potreby). Celkovy ¢as tlacenia celej formy bol
priblizne 46,5 hodin.
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 5. Zlava doprava: Forma na odlievanie navrhnuta v programe FreeCAD, G-code casti
formy pre 3D tlac v programe PrusaSlicer, hotovy vytlacok

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 6. Forma na odlievanie ruky figuriny vytlacena na 3D tlaciarni

3.3 Testovanie funkénosti formy na odlievanie

Na to, aby sme zistili funkénost navrhnutej formy bolo v poslednom kroku, ako prvé overené, Ci
jednotlivé vytlaCky do seba zapadaju, nasledne bol vytvoreny odliatok za pomoci odlievacieho materialu -
dvojzlozkovy silikén tvrdosti 25 A (obr. 7.).
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 7. Zlava doprava: Forma vcelku a vysledny odliatok modelu ruky pomocou navrhnutej
formy na odlievanie

Po odmasteni jednotlivych vnutornych &asti formy, boli dotykové plochy natreté medicinskou
vazelinou, ktora vtomto pripade plnila udel tesnenia. Casti formy boli spojené do celku pomocou
pripravenych skrutiek (obr. 7). Takto nachystana forma bola pripravena na odlievanie modelu ruky. Pri
odlievani dvojzlozkovym silikbnom sa postupovalo presne podla odporu¢ani uvedenych v pribalovom letaku.
Po naliati hmoty do formy sa forma odlozila do tmavej miestnosti pri izbovej teplote a priblizne po 20
hodinach sme pristupili k oddeleniu formy od odliatku. Oddelenie ¢asti formy A, B1 a B2 bolo vzhfadom na
ich komplikovanost tvaru naro¢nejsie, avSak pomalym a jednym odlepovanim ruky od stien formy sa ruku
podarilo vybrat v celku bez zjavného poSkodenia &i natrhnutia slabych miest (najma oblast poslednych
¢lankov prstov). Na zaklade vysledku je mozné konStatovat, ze navrhnuta forma na odlievanie modelu ruky
je funkéna a vhodne navrhnuté v ramci rieSenia parcialnej ulohy projektu.

4 Zaver

Cielom tohto ¢lanku bolo odpublikovat navrhnutie aimplementovanie postupov reverzného
inZinierstva, ktoré umoZzfuju vytvaranie Casti tela skuSobnej figuriny podla potrieb pri su¢asnom dodrzani
odpovedajucich, v tejto faze, zatial len geometrickych vlastnosti testovacieho zariadenia. Testovanie
odpovedajucich materialovych a mechanickych vlastnosti budd predmetom skimania nadvaznych Cinnosti
rieSeného projektu. V zavere Clanku je mozné zhodnotit, ze pracovny postup a metodika zvolena pri
reverznom inzinierstve Casti tela skuSobnej figuriny boli zvolené vhodne. V prvom kroku bol ziskany
geometricky verny model ruky figuriny Hybrid 1l v digitalnej podobe pomocou aplikacie techniky 3D
skenovania. Nasledne, za pomoci programu Autodesk Meshmixer, bol takto ziskany model upraveny pre
uCely navrhu a tvorby formy na odlievanie modelu ruky. V druhom kroku, pre uéely navrhu formy bola
pouZita softvérova podpora FreeCAD. V tretom koku boli vyexportované modely Casti formy vytlaené za
pomoci 3D tlage. V poslednom, Stvrtok kroku sme pristupili k otestovaniu funkénosti navrhnutej formy. Na
zaklade vysledku, je mozné konStatovat, Ze aktudlne zvoleny a otestovany pracovny postup pre tvorbu
vybranej su€asti na vyrobu €asti antropomorfného testovacieho zariadenia je dobry a v primeranej miere je
mozné ho aplikovat' aj pri tvorbe dalSich Casti tela figuriny ako su napr. predlaktie, rameno, stehno, lytko,
trup a dalSie. Medzi dalSie vyhody zvoleného pracovného postupu je aplikacia, v prevaznej miere, volne
dostupnych softvérov. Za nevyhody tohto pracovného postupu mozno povazovat relativhu ¢asovu naro¢nost
a potrebu disponibility zariadeni na 3D skenovanie a 3D tla¢. AvSak pri Uvahe zamerania rieSeného projektu
je zvoleny postup mozné povazovat za efektivny a perspektivny.
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Abstrakt: Od zadiatku roka 2020 mala pandémia COVID-19 velky vplyv na Zelezniéni dopravu v EU.
Spomalenie Sirenia pandémie COVID-19 sa dosiahlo znizenim mobility obyvatelstva. ZniZzenie mobility malo
vplyv najmé na vykonnost osobnej dopravy. Pocet cestujucich vo vnatrostatnej Zeleznicnej doprave klesol
pocas prvej viny pandémie v porovnani s predchadzajucim rokom az o 90 %. Viaceri prevadzkovatelia,
najma novi dopravcovia, museli ukonCit svoju &innost, zatial ¢o prevadzkovatelia Zelezni¢nej nakladnej
dopravy hlasili dramaticky pokles objemov, kedZe mnohé sektory spomalili alebo dokonca zastavili vyrobu v
désledku pandémie. Druha vina pandémie z jesene 2020 prinutila mnohé krajiny prijat dalSie restriktivne
opatrenia tykajuce sa mobility obyvatelstva. Vypuknutie tretej viny pandémie zabranilo rychlemu oZiveniu
Zelezniénej dopravy, najméd osobnej Zelezni¢nej dopravy. Prispevok je zamerany na identifikaciu dopadov
pandémie COVID-19 a prijatych opatreni na vyvoj dopravnych vykonov v Zelezniénej doprave v Slovenskej
republike. Prispevok navrhuje prevadzkové a organizacné opatrenia proti Sireniu pandémie COVID-19 v
Zelezni¢nej doprave v Slovenskej republike.

Kracové slova: protipandemické opatrenia, Zelezni¢na osobna doprava, pandémia COVID-19,
dopravné vykony

JEL.: klasifikacia ¢lanku podla JEL

IDENTIFICATION OF THE IMPACTS OF THE COVID-19
PANDEMIC ON THE RAILWAY SECTOR IN THE SLOVAK
REPUBLIC

Abstract: Since the beginning of 2020, the COVID-19 pandemic had a major impact on rail transport in the
EU. The slowdown in the spread of the COVID-19 pandemic has been achieved by reducing the mobility of
the population. The reduction in mobility has had an impact on passenger transport performance. The
number of national rail passengers fell by as much as 90% during the first wave of the pandemic compared
to the previous year. Several operators, especially new carriers, had to close down, while rail freight
operators reported a dramatic drop in volumes as many sectors slowed or even stopped production as a
result of the pandemic. The second wave of the autumn 2020 pandemic has forced many countries to take
further restrictive measures regarding population mobility. The outbreak of the third wave of the pandemic
has prevented a rapid recovery in rail transport, especially for passenger rail services. The paper focuses on
the analysis of the impact of the pandemic and the measures put in place on the development of transport
performance in rail transport in the Slovak Republic during the COVID-19 pandemic. The paper proposes
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operational and organizational measures against the spread of the COVID-19 pandemic in railway transport
in the Slovak Republic.

Keywords: antipandemic measures, railway passenger transport, COVID-19 pandemic, transport
performance

1 Uvod

Zeleznitna doprava ma svoju rozhodujicu dlohu nielen z hladiska stratégie EU pre udrzatelné
odvetvie dopravy, ale aj hospodarsku a socialnu sudrznost. Vyznamne prispieva ku kombinacii druhov
dopravy v EU, pri¢om poskytuje &isti mobilitu a vysoku mieru efektivnosti. Po vypuknuti pandémie COVID-
19 sa objem prepravy v osobnej a nakladnej Zelezni¢nej doprave vyrazne znizil v désledku obmedzeni
a niz8ieho dopytu po preprave. Viaceré subjekty na trhu zZelezni¢nej dopravy museli ukon€it' svoju ¢innost.
Prevadzkovatelia Zzelezni¢nej dopravy museli Celit velkému poklesu dopravnych sluzieb [1]. V roku 2020 bol
dopyt po osobnej doprave vyrazne niz$i oproti predchadzajucemu roku. Zelezniéné podniky tak neboli
schopné uhradzat’ poplatky za pristup k zelezni€nej infrastruktire pocas nudzového stavu, ktory spdsobila
pandémia COVID-19. Manazéri infrastruktury tak mali moznost tieto poplatky doCasne znizit, vzdat sa ich
alebo ich odlozit' [2]. Negativhe hospodarske désledky pandémie COVID-19 by mohli pre zainteresované
strany na trhu znizit alebo vyrazne ohrozit' ich finan€nu zivotaschopnost. Taktiez by to malo negativny vplyv
a vazne negativne ucinky na fungovanie dopravného systému a tiez na hospodarstvo ako celok. Znizenie
poplatkov za pristup k Zelezni¢nej infrastruktire je len jednym z mala opatreni, ktoré dopomézu k lepSiemu
fungovaniu Zelezni¢nych podnikov [3].

2 Dopady pandémie COVID-19 na sektor zelezni¢nej dopravy
v Slovenskej republike

Vplyv pandémie COVID-19 na osobnu Zelezniénu dopravu a negativny ekonomicky dopad na
dopravu je znacny. Pokles objemu vykonov komeréne motivovanych dopravcov a s tym spojené financné
problémy méZu mat za nasledok zniZovanie Urovne kvality poskytovanych sluzieb, v dbésledku niZ3ej
konkurencie medzi dopravcami. Uginky prvej viny pandémie sa este viac prehibili nastupom druhej viny na
jesen 2020, ked boli znovu zavedené opatrenia na zniZzenie mobility obyvatelstva [4]. Vzhladom na
pokracujucu pandémiu COVID-19, zakaz vychadzania v roku 2020 a znizeny dopyt po vlakovej doprave
narodny dopravca Zelezniéna spolo&nost Slovensko, a. s. (ZSSK) bola 7. marca na zéklade pokynov
Ministerstva dopravy a vystavby SR (MDV SR) optimalizovana vlakova doprava od prvych zmien grafikonu
vlakovej dopravy. Z 34,4 milidna vlakovych kilometrov planovanych na rok 2021 ubudlo 917 000 vlakovych
kilometrov [5]. Do¢asne bola obmedzena doprava v okoli Bratislavy, kde aj po redukcii zostal v primestskej
doprave jednohodinovy takt vlakov, ktory bol po€as dopravnej Spi¢ky zahusteny na 30-minutovy interval
medzi vlakmi. Znamenalo to dostato€nu a kvalitnu ponuku dopravy vzhladom na zniZzeny dopyt. Na tratovom
useku Banovce nad Ondavou - Velké KapuSany doslo k trvalému zastaveniu Zelezni¢nej dopravy z dévodu
dlhodobého nezaujmu verejnosti (8 vlakov). ZniZenie rozsahu (resp. redukcia) dopravnych vykonov bolo
vysledkom dohody medzi ZSSK a MDV SR. Cielom bolo optimalizovat' vlakovu ponuku a vydavky na verejnu
dopravu tak, aby bol vplyv redukcie pre verejnost vzhladom na znizeny dopyt minimalny. Zabezpecenie
plynulej, kvalitnej a spolahlivej verejnej dopravy do zamestnania Ci 3kl vlakmi ZSSK bolo a je aj nadalej
plnohodnotne realizované [6].

Vroku 2020 sa svetova zdravotna kriza v dosledku pandémie COVID-19 dotkla celej EU
a zavaznym spOsobom ovplyvnila aj osobnu Zelezni€nu dopravu. V suvislosti s vyhldsenim mimoriadnej
situacie v SR bola doCasne zastavena medzinarodna vlakova doprava so vSetkymi susednymi krajinami
a zastavena bola aj prevadzka IC vlakov. Pozastavena bola aj prevadzka vSetkych zdkaznickych centier
arezervatného pracoviska pre osobné vybavovanie ¢i vybranych predajnych miest, bol docasne
pozastaveny predaj vnutroStatnych rezervacii a obmedzené bolo aj radenie reStauranych, 16Zkovych
a lezadlovych vozfiov i autovozriov. Uvedené opatrenia negativne ovplyvnili hospodarenie ZSSK a nasledky
pandémie COVID-19 sa prejavili aj v roku 2021, ale aj v dal3ich rokoch [6].
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3 Vyvoj dopravnych vykonov poc¢as pandémie COVID-19

Pandemicka kriza COVID-19 mala zasadny vplyv na ponuku, dopyt a ekonomicku vykonnost
Zelezniénej dopravy. Najvacsi vplyv bol zaznamenany v 2. Stvrtroku 2020, od aprila do juna. Osobna
doprava bola ovplyvnena viac ako nakladna doprava, pricom v druhom Stvrtroku 2020 poklesla
medzinarodna doprava v priemere o 85%, vnutroStatna doprava poklesla o 18%. Obmedzenie Zeleznicnej
dopravy v prvych mesiacoch krizy bolo priamym désledkom reakcii verejnych organov na rieSenie krizy
COVID-19 (obmedzenia mobility cestujucich), ako aj vplyvu globalneho spomalenia hospodarskej ¢innosti,
¢o v8eobecne viedlo k zniZzeniu dopytu po doprave [7]. PoCet osobnych vlakov v rdmci sluzieb vo verejnom
zaujme prevadzkovanych v sieti v obdobi od januara do septembra 2021 je porovnatelny s poctom za
rovnaké obdobie v roku 2019, zatial €o v roku 2020 bol v porovnani s rokom 2019 o 7,8 % nizsi [7,8]. PoCet
komerénych osobnych vlakov v obdobi od januara do septembra 2021 bol vSak stale o0 21,5 % nizSi ako v
rovnakom obdobi v roku 2019, ¢o znamena, Ze v porovnani s rovnakym obdobim v roku 2020, ked bol o
23,3 % niz8i v porovnani s rokom 2019, nedoSlo k Zziadnemu zotaveniu. Od januara do septembra 2021 bol
objem osobnej dopravy v ramci sluzieb vo verejnom zaujme vyjadreny vo vlkm o 5,2 % nizsi v porovnani s
rovnakym obdobim v roku 2019. Obrazok 1 znazornuje vyvoj dopravnych vykonov na trati Bratislava —

Trnava [7,8].
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Zdroj: Vlastné spracovanie podla [7]
Obr. 1. Vyvoj prepravnych vykonov na trati Bratislava - Trnava.

Komercné sluzby osobnej dopravy vyjadrené vo vlkm zostali v roku 2021 v porovnani s rovhakym
obdobim v roku 2019 o 25,6 % nizSie, ¢o je v sulade s (nizkou) Urovhou dosiahnutou uz v roku 2020. V
osobnej doprave boli vykony vyrazne ovplyvnené pandémiou, ¢o vyplyva z obmedzenia vlakov osobnej
dopravy, kde bol od 14. marca 2020 nastaveny zmenou grafikonu verejnej dopravy tzv. sobotfajsi rezim
vykonov. Na obrazku 2 mbéZzeme vidiet medziro&nu zmenu dopravnych vykonov na trati Bratislava — Trnava.
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Zdroj: Vlastné spracovanie podla [7]
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Obr. 2. Medziroéna zmena dopravnych vykonov na trati Bratislava - Trnava.

Najvacsi percentualny pokles vykonov bol v aprili 2020 a predstavoval -90,50 %. V maji zacali
dopravné vykony mierne stupat a dosiahli hodnotu - 78,96 %. Vykony v osobokilometroch v Zelezni¢nej
doprave tiez ukazuju, ze najvyraznejSi pokles bol zaznamenany v aprili 2020. Strata vykonov merana v
osobokilometroch je priamym désledkom vyrazného znizenia poétu cestujucich v osobnej doprave v
sledovanom obdobi. Vyvoj dopravnych vykonov na trati Zilina — Cadca je znazorneny na obrazku 3.
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Zdroj: Vlastne spracovanie podla [7]
Obr. 3. Vyvoj prepravnych vykonov na trati Zilina - Cadca.

V porovnani s rokmi 2018 a 2019 bol pokles dopravnych vykonov na regionalnej zelezni¢nej trati
Zilina - Cadca v roku 2020 znaény. Najviac zasiahnuté boli opat mesiace april a maj. Po miernom vzostupe
prepravnych vykonov po skonceni prvej viny COVID-19 doSlo v novembri a decembri kich dalSiemu
poklesu, spésobenym druhou vinou pandémie. Medziroéna zmena dopravnych vykonov na trati Zilina —
Cadca v roku 2020 je znazornena na obréazku 4.
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Zdroj: Vlastné spracovanie podfa [7]
Obr. 4. Medziro¢na zmena dopravnych vykonov na trati Zilina — Cadca.

Na trati Zilina - Cadca bola najvaésia medziroéna zmena dopravnych vykonov od marca 2020 do
maja 2020, pricom najvySSia hodnota dosiahla mesiac april (-82,57 %). Obrazok 5 znazorfiuje vyvoj
prepravnych vykonov na trati KoSice — Humenné.
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Obr. 5. Vyvoj prepravnych vykonov na trati KoSice - Humenné.

Na obrazku 6 mézeme vidiet medziro€ni zmenu dopravnych vykonov na trati KoSice - Humenné v
roku 2020.
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Obr. 6. Medziro¢na zmena dopravnych vykonov na trati KoSice - Humenne.

Najvacsi medzirocny pokles bol zaznamenany v aprili 2020 na drovni -88,24 % a v maji (-76,63 %).
Po tychto dvoch kritickych mesiacoch zacali dopravné vykony opat stupat. Na obrazku 7 je znazorneny
vyvoj prepravnych vykonov na trati Bratislava - KoSice v rokoch 2018 - 2020.
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Zdroj: Vlastné spracovanie podla [7]
Obr. 7. Vyvoj prepravnych vykonov na trati Bratislava - KoSice.
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Na obrazku 7 mbézeme vidiet prepravné vykony na trati Bratislava-KoSice v priebehu rokov 2018 az
2020. Udaje ukazuju zvy$ujuci zaujem o dialkovd Zelezniénd dopravu podéas roka 2019 a prvych mesiacov
roku 2020. Pravidelné mesacné vykony sa pohybuju medzi 140 mil. po€as menej oblubenych mesiacov az
po hranicu 180 miliénov poc¢as oktdbra 2019. Obrazok 8 znézorfiuje medzironu zmenu dopravnych vykonov
na trati Bratislava - KoSice v roku 2020.
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Obr. 8. Medziroéna zmena dopravnych vykonov na trati Bratislava - KoSice.
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PoCas prvych mesiacov roku 2020 pokraCoval trend stéleho rastu prepravnych vykonov.
S nastupom pandémie v marci bol opat pozorovany pokles vykonov o dve tretiny, pricom absolitne nizku
hodnotu dosiahol v aprili 2020. Obnoveny trend bol rovnaky ako trend navratnosti, prepravné vykony vSak
zostali 0 33% az 31% nizSie pocas letnych mesiacov do roku 2019, pricom pocet cestujucich bil len o 25%
az 22% nizsi. Dévodom nizSich vykonov bol spominany trend dlhSich ciest poc€as leta napriklad Studentov z
Bratislavy spat na vychod. Kedze vysoké Skoly zostali po€as prvého polroka 2020 zatvorené, Studenti, ktori
cestovali dialkovou dopravou, zostali doma. Tabulka 1 znazorfiuje zmenu prepravnych vykonov v porovnani
s rokom 2019.
Tab. 1. Zmena prepravnych vykonov (v tis. oskm) v porovnani s rokom

2019. ]
Tratovy Usek Bratislava - | Zilina — Kosice - Bratisvlgva - Priemer
Trnava Cadca Humenné KoSice

1. 2% -2% -4% 2% -1%

2. -12% -1% -5% 1% -4%

© 3. -70% -51% -61% -63% -61%

3 4. -90% -83% -88% -90% -87%

é 5. -79% -71% -17% -17% -75%

6. -56% -37% -47% -51% -46%

7. -45% -25% -28% -33% -30%

8. -43% -19% -15% -31% -25%

Zdroj: Vlastné spracovanie podla [7]

Pandémia COVID-19 zasiahla aj hospodarenie ZSSK v roku 2021. V mesiacoch januar a februar
2021 sme v porovnani s rokom 2020 (januér a februar 2020 eSte neboli poznamenani pandémiou) prepravili
7,9 mil. cestujucich menej (-65,24 %), €o zodpoveda vypadku trZzieb z osobnej dopravy vo vyske 9,2 mil. eur
(-71,24 %) [7].
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4 Navrh opatreni proti Sireniu COVID-19 v zelezni¢énej doprave

Navrhované opatrenia proti Sireniu COVID-19 mozno nazvat aj prevadzkovo-organizatné
opatrenia. Metodicky sme ich rozdelili na priame opatrenia a nepriame opatrenia. Tieto opatrenia sa
vyznacuju tym, Zze nevyzaduju vysoké investi€né naroky a nie su vyrazne naroCné na realizaciu. Navrh
priamych a nepriamych opatreni je na obrazku 9.

Prevadzkovo - organiza¢né opatrenia

Priame opatrenia Nepriame opatrenia
Specifické Specifické i
v—— e Obmedzemie  Opatrenia tjkajice  OPatrenia na podporu
opatrenia v opatrenia vo koutalda sa prevadzky zdravia cestujiicich
Zelezniénych vlakoch . sl . IR

stanicia fh cestujiicich Zelezni¢nej osobnej (vitaminov ¢ P‘fhjky

= dopravy pre cestujicich)

zamestnanca (primerana uprava
mi cestovného
periadku)

Zdroj: Vlastné spracovanie
Obr. 9. Navrh prevadzkovo-organizacnych opatreni.

4.1 Specialne bezplatné vitaminové baliéky pre cestujucich

Nakolko viaceré vyskumy v oblasti virolégie ukazali, ze pravidelné uzivanie spravnej skladby
vitaminov ma vyrazny vplyv na zvy3enie obranyschopnosti organizmu pred nakazami vratane infekcie SARS
2-Covid 19 a v pripade ochorenia vyrazne zmierni prejavy ochorenia, ufavi od uréitych tazkosti a urychli
zotavenie, je navrhnuté, aby boli cestujucim bezplatne ponuknuté Specialne balic¢ky, ktoré budu obsahovat
vitamin C 250 mg, vitamin D3 2000iu - 30 ks tabliet, selén, Zinok Forte - 30 ks tabliet, Cistiaci gél na ruky 200
ml, jednorazoveé ruska — 10 ks / respiratory typu FFP2 — 5 ks.

Uvedené bali¢ky budu poskytnuté cestujucim po splneni aspon jednej z uvedenych podmienok,
avSak v obdobi maximalne jedenkrat za mesiac po precestovani 300 km a pri dennom dochadzani viakom
na lubovolnu vzdialenost (v rozsahu asporn 15 kalendarnych dni za mesiac). Doru€ovanie balickov by mohlo
byt realizované pri dodrZani prisnych protipandemickych opatreni na vopred urlenych miestach
v priestoroch Zelezniénych stanic alebo v ich blizkosti (na zaklade predlozeného dokladu, kde cestujuci
preukaze, Ze splnil aspor jednu z vySSie uvedenych podmienok, mu bude na tomto mieste baliCek vydany),
distribdciou na uvedenu adresu cestujuceho, distriblciou na iné miesto (napr. lekarefi v mieste bydliska),
kde mu na zaklade predlozeného dokladu bude tento bali¢ek bezplatne vydany.

Prinos uvedeného prevadzkovo-organizatného opatrenia bude spocivat najma v motivacii
cestujucich k intenzivnejSiemu vyuzivaniu ZelezniCnej osobnej dopravy a v motivacii cestujucich
k intenzivnejSej starostlivosti o svoju prevenciu proti vSetkym virusovym ochoreniam, ¢im sa zaroven
znizi riziko ich nakazy pri pravidelnych cestach vlakom iv ostatnych dopravnych prostriedkoch verejnej
osobnej dopravy.

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 2/2022 21/113


http://www.svetdopravy.sk/

IDENTIFIKACIA DOPADOV PANDEMIE COVID-19 NA ZELEZNICNY SEKTOR V SLOVENSKEJ REPUBLIKE

4.2 Uprava a dezinfekcia spoloénych priestorov vo vozioch a na
staniciach

Interiér dopravného prostriedku musi byt vyhovujuci z hfadiska zdravotnej bezchybnosti
dopravného prostriedku. Tato bezchybnost suvisi s ovplyvnenim bakterialnej, virusovej a plesfiovej
mikrofléry, aby bola pre ¢loveka ¢o najmenej nebezpecna. Pre zabezpelenie zdravotnej bezchybnosti je
optimalne dosiahnut' tretiu uvedent moznost, Cize hmota dopravného prostriedku musi byt prispésobena
tak, aby dokazala priamo znicit baktérie a virusy alebo musia byt zabezpecené iné efektivne opatrenia, ktoré
tieto mikroorganizmy dokazu rychlo a efektivne vyhubit. Preto je navrhované zabezpecit pravidelnu
dezinfekciu WC a spolo¢nych priestorov, zabezpedit, aby si kazdy cestujuci vo vlastnom zaujme sam
vydezinfikuje priestor, kde sedi (po prichode na miesto a pred odchodom z neho) prostrednictvom
dezinfekcie, ktora by mohla byt umiestnena v kazdom kupé a pri kazdej Stvorici sedadiel v pripade vozriov
s ulickou uprostred, instalovat automaticku CistiCku vzduchu (napr. Daikin), inStalovat’ Specifické zariadenia
na ni¢enie mikrobov, pricom ide najmad o Germicidnu lampu, UV dezinfekciu a UV dezinfekciu povrchov.
Uvedené Specialne zariadenia by mohli byt umiestnené na Zelezni¢nych staniciach v spolo€nych priestoroch
a Cakarfach, a vo voziioch jednotlivych viakov.

4.3 Obmedzenie kontaktu cestujucich so zamestnancami

Dérazne sa odporuca aplikovat do dopravnych procesov v osobnej doprave také opatrenia, ktoré
obmedzia kontakt cestujucich so zamestnancami dopravcov. Ide predovSetkym o obmedzenie tohto kontaktu
na zelezni¢nych staniciach a vo vlakoch.

4.3.1 Opatrenia na zelezniénych staniciach

Spodivaju v obmedzeni kontaktu cestujucich s osobnymi pokladnikmi pri osobnych pokladniciach,
ktoré by mali byt v tomto pripade zredukované na minimum — tymto budu cestujuci motivovani k zakupeniu
cestovnych listkov online (cez internet alebo cez mobilnu aplikaciu), €o bude pre nich vyhodnejSie aj v tom,
Ze nebudu musiet €akat v radoch pri pokladniciach v Zelezni¢nych staniciach, ale pohodine mdzu prist na
stanicu tesne pred odchodom vlaku.

Dal$im opatrenim by mohlo byt zavedenie turniketov v priestoroch interiéru Zelezni¢nych stanic,
podchodov alebo nastupisk. Uvedené turnikety by boli umiestnené na vyhradenych miestach a kazdy
cestujuci by nimi musel prejst’ a dalej by bol pusteny iba po naditani platného cestovného dokladu. V pripade
zavedenia turniketov by nemusela byt vo vlakoch vykonavana pravidelna kontrola cestovnych dokladov
vlakveducimi, ale iba nahodna kontrola revizormi. Taktiez by bolo vhodné uvazovat o instalacii Specialnych
zariadeni, ktoré by cestujucim dokazali pred nastupom do vlaku zmerat telesnu teplotu, prip. identifikovat
dalSie priznaky ochorenia COVID-19 alebo moznu mieru infek&nosti daného cestujuceho voéi svojmu okoliu.
Uvedené ukony by mohli byt zrealizované taktieZ v ZelezniCnych staniciach v priestore pred vstupom do
podchodov alebo na nastupiska alebo eSte pred vstupom do stani€nej budovy prostrednictvom Specialneho
zariadenia (nie€o podobné ako ramy na letiskach). Variantnym rieSenim by mohla byt inStalacia davkovaca
gélovej dezinfekcie s meranim telesnej teploty.

4.3.2 Opatrenia vo viakoch

Spocivaju najmd v obmedzeni kontaktu s vlakovym personalom, ktory bude aj z dévodu
nedostatku vlakveducich v ZSSK a. s. zredukovany na minimum. Kontrola cestovnych dokladov bude vo
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vlaku prebiehat tak, ze v kazdom vozni nad kazdym miestom bude umiestnend automatické citatka QR
kdédov cestovnych dokladov, pricom pred usadenim na konkrétne miesto si cestujuci naskenuje svoj
cestovny doklad. Po naskenovani cestovného dokladu sa nad danym miestom rozsvieti kontrolka so zelenou
farbou. V pripade naskenovania platného cestovného dokladu avSak na nespravnom mieste, sa kontrolka
rozsvieti nazlto a v pripade nenaskenovania Ziadneho cestovného dokladu sa dana kontrolka rozsvieti
nacerveno. Tento progresivny systém je vSak mozné zaviest iba v pripade povinne miestenkovych
vlakovych spojov. Nasledné kontroly bude vykonavat revizor alebo iny povereny zamestnanec, a to iba
v pripade takych cestujucich, ktorych kontrolka nad ich miestom nebude rozsvietena nazeleno. Toto
opatrenie by mohlo sluzit ako alternativa k zavadzaniu turniketov na staniciach.

4.4 Zavadzanie povinnych miesteniek a obmedzenie kapacity
jednotlivych viakovych spojov

V pripade, Zze budu zavedené urcité opatrenia, ktoré by mali pomoct znizit mobilitu ob&anov, a tym
padom je mozné uvazovat so znizenim frekvencii cestujucich, bude mozné aj obmedzit kapacitu
jednotlivych vlakovych spojov. Uvedené opatrenie by bolo taktiez mozné zrealizovat iba v pripade zavedenia
povinnych miesteniek vo vlakoch. Jednotlivé alternativy by mohli byt nasledovné:

- obmedzenie kapacity voziiov na 50% - obsadzovanie kazdého druhého miesta vo vozroch
s kupé oddielmi (max. traja cestujuci v jednom kupé) aj vo voznoch s uli€kou uprostred
(max. dvaja cestujuci v jednej ,Stvorke®);

- obmedzenie kapacity voznov na 33% - obsadzovanie kazdého tretieho miesta, uplatnitelné
najma vo vozfioch s kupé oddielmi (max. dvaja cestujici v jednom kupé);

- obmedzenie kapacity vozriov na 25% - obsadzovanie kazdého Stvrtého miesta,
uplatnitelné najma vo voznoch s uliCkou uprostred (max. jeden cestujuci v jednej
,Stvorke®);

- v krajnom pripade obmedzenie kapacity voziiov s kupé oddielmi na 16,67% (max. jeden
cestujuci v kupé);

- umiestnenie S$pecifickej sklenenej steny vo vozhoch s kupé oddielmi, ktora by bola
namontovana cez stredné sedadlo v oboch radoch, ¢im by sa dosiahla lepSia ochrana
cestujucich, a zaroven aj viac priestoru a sukromia pre nich — v tomto pripade by bolo
mozné obmedzit’ kapacitu tychto vozfiov na 66,67% (max. Styria cestujuci v kupé);

- umiestnenie 3pecifickej sklenenej steny aj do vozhov s uli€kou uprostred, ato medzi
jednotlivé Stvorice, prip. dvojice sedadiel (v tomto pripade by bola odporu¢ana kapacity
v tychto voziioch 50%).

Uvedené opatrenie je mozné aplikovat najma v dialkovej doprave. Pri obmedzeni kapacity by sa
v8ak mohlo prihliadat’ aj na to, v akych skupinach cestujici cestuju (i je cestujuci sam, dvojica, prip. rodina
alebo vacsia skupina). Na zaklade tejto skutoCnosti by mohli byt vyhradené kupé oddiely pre rodiny alebo
skupiny fudi.

5 Zaver

Zelezniéna doprava na Slovensku zaznamenala podas prvej viny pandémie vyrazny pokles
prepravnych vykonov. S vyhlasenim globalnej pandémie a nudzového stavu v SR v marci 2020 sme
pozorovali priemerny pokles vykonov na v8etkych linkach o 61 %. Prudky pokles vykonov pokracoval az do
aprila, kedy sa zastavil na priemernej drovni 87 %.
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IDENTIFIKACIA DOPADOV PANDEMIE COVID-19 NA ZELEZNICNY SEKTOR V SLOVENSKEJ REPUBLIKE

Pozitivne vplyvy na Zelezni¢énu dopravu v SR sa prejavuju uz niekolko rokov. Pocet cestujucich
pred rokom 2020 kazdoroc¢ne rastol. Fungujuce Zelezni¢né spojenie v ramci SR ponuka vhodnu alternativu k
individualnej automobilovej doprave na presun medzi krajskymi mestami. Predpoklad, Ze s ozivenim aut na
cestach si potencialni cestujuci najdu cestu spat k ZelezniCnej doprave bol naplneny. K dlhodobému
pozitivnemu vyvoju méze prispiet aj Usilie Eurépskej Unie o znizovanie emisii prostrednictvom financovania
ekologickejSich druhov dopravy poskytovanych Zzeleznicou. Postupnou rekons$trukciou trati zo zdrojov
CiastoCne poskytovanych Eurdpskou uniou sa méze zvysit konkurencieschopnost vlakovej dopravy na
Slovensku. Negativne dopady pandémie su skoér kratkodobou hrozbou pre Zelezniénud dopravu. Oslabena
dovera cestujucich v sterilitu vlakov a stanic netrvala dlhSie ako pol roka po skonéeni pandémie. Presun
cestujucich na individualnu automobilovi dopravu spojeny so snahou vyhnut sa fudskému kontaktu uz nie je
pri velkom pocte aut vracajucich sa na cesty a otvarani ekonomiky atraktivnou moznostou.

6 Literatura

[1] DE VOS, J. The effect of COVID-19 and subsequent social distancing on travel behavior. In
Transportation Research Interdisciplinary Perspectives, 5. 2020.
https://doi.org/10.1016/j.trip.2020.100121 [cit. 2022- 10- 31].

[2] DEDIK, M. - BULKOVA, Z. - VALLA, M. - MASEK, J. 2022. Vplyv pandémie COVID-19 na vyuZivanie
sluzieb Zelezni¢nej dopravy na Slovensku. In Perner's Contacts, 2022. Vol. 17, No. 1.
https://doi.org/10.46585/pc.2022.1.2311 [cit. 2022- 10- 31].

[3] BULKOVA, Z. - GASPARIK, J. - DEDIK, M. - KAMPF, R. Implementation of COVID-19 measures in
railway operation in the Slovak Republic. In Cognitive sustainability, 2022. Vol. 1, No. 2, s. 1-12.
https://doi.org/10.55343/cogsust.18 [cit. 2022- 10- 31].

[4] EUROPSKA KOMISIA. Delegované nariadenie Komisie (EU), ktorym sa predlzuje referenéné obdobie
nariadenia Eurdpskeho parlamentu a Rady (EU) 2020/1429 zo 7. oktébra 2020, ktorym sa stanovuju
opatrenia pre udrzatelny trh Zelezni€nej dopravy vzhfadom na vyskyt ochorenia COVID-19. 2020 [cit.
2022- 11- 03].

[5] L'UPTAK, V. - PECMAN, J. Assessment of the quality of connections on the rail transport network: A
case study. In Transport Means - Proceedings of the International Conference [print], 2021. s. 842-846.
ISSN 1822296X [cit. 2022- 10- 31].

[6] ZSSK. Koronavirus, 2020. Dostupné z: https://www.zssk.sk/koronavirus/ [cit. 2022- 11- 03].

[7] ZSSK. Vyroéna sprava za rok 2020, 2020. Dostupné z: https://www.zssk.sk/wp-
content/uploads/2021/10/Vyrocna-sprava-2020.pdf [cit. 2022- 11- 03].

[8] ZSSK. Vyrotna sprava za rok 2021, 2021. Dostupné z: https://www.zssk.sk/wp-
content/uploads/2022/09/Vyrocna-sprava-2021_FINAL.pdf [cit. 2022- 11- 03].

Vyhlasenie

Tato publikacia vznikla vdaka podpore v ramci Operadného programu Integrovana infrastruktira
pre projekt: Identifikacia a moZnosti implementacie novych technologickych opatreni v doprave
pre dosiahnutie bezpe€nej mobility v ¢&ase pandémie spbsobenej ochorenim COVID-19 (kod
ITMS: 313011AUX5), spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 2/2022 24/113


http://www.svetdopravy.sk/
https://doi.org/10.1016/j.trip.2020.100121
https://doi.org/10.46585/pc.2022.1.2311
https://doi.org/10.55343/cogsust.18
https://www.zssk.sk/koronavirus/
https://www.zssk.sk/wp-content/uploads/2021/10/Vyrocna-sprava-2020.pdf
https://www.zssk.sk/wp-content/uploads/2021/10/Vyrocna-sprava-2020.pdf
https://www.zssk.sk/wp-content/uploads/2022/09/Vyrocna-sprava-2021_FINAL.pdf
https://www.zssk.sk/wp-content/uploads/2022/09/Vyrocna-sprava-2021_FINAL.pdf

WAYS TO IMPROVE THE QUALITY OF TRANSPORT SERVICES

WAYS TO IMPROVE THE QUALITY OF TRANSPORT SERVICES

Autori:

Erkin FARMANOV?, Javion TURSUNOV?2

Tituly a pésobisko autorov:

1Erkin Farmanov, PhD student, Faculty of Economics and Tourism, Bukhara State University, M.lkbol 11,
200 100, Bukhara, Uzbekistan E-mail:e.a.farmanov@mail.uz

2Javlon Tursunov, 1st year Master's student, Faculty of Software Engineering, Tashkent University of
Information Technologies named after Muhammad al-Khwarizmi, Amir Temur Avenue 108, 100200,
Tashkent, Uzbekistan E-mail:javiontursunov0817 @gmail.com

Abstract: Companies which provide public transportation services should get motivation to improve
the quality of their services while decreasing the costs. Primary aim of the current research is to carry out
investigation into quality of transportation system in Bukhara - one of the most important cities in Uzbekistan
in terms of being historical and cultural place, thus attracting more tourists. The methodology followed by this
research is to use qualitative study which has been done based on the survey and quantitative study which
was based on the results obtained from a particular group. Students who made the representation of sample
were the major users of bus. Some of the factors which have huge impact on the overall satisfaction level
are: controller behavior, technology, drivers behavior, convenience, amenities and finally the price.
Generally, students feel dissatisfied with the public transportation quality. While technology is most
welcomed factor, convenience is the last to be appreciated. By taking the results into account, the current
study will try to come up with some innovative approaches to improve the efficiency and quality of public
transportation in the city.

Keywords: regression analysis, satisfaction, exploratory factor analysis, qualitative analysis, public
transportation.

JEL: R41

SPOSOBY ZVYSOVANIA KVALITY PREPRAVNYCH SLUZIEB

Abstrakt: Spoloénosti poskytujice sluzby verejnej dopravy by mali dostat’ motivaciu zvySovat kvalitu
svojich sluzieb pri zniZzovani nakladov. Primarnym cielom stuasného vyskumu je vykonat prieskum kvality
dopravného systému v Buchare - jednom z najvyznamnejSich miest v Uzbekistane z hladiska historického a
kultarneho miesta, ¢im prilaka viac turistov. Metodolégiou tohto vyskumu je pouZitie kvalitativnej studie, ktora
bola vykonana na zéaklade prieskumu a kvantitativnej studie, ktora bola zaloZzena na vysledkoch ziskanych
od konkrétnej skupiny. Studenti, ktori reprezentovali vzorku, boli hlavnymi pouZzivatelmi autobusu. Niektoré z
faktorov, ktoré maju obrovsky vplyv na celkovu droveri spokojnosti, su: spravanie respondentov, technolégia,
spravanie vodi¢ov, pohodlie, vybavenie a nakoniec cena. Vo v8eobecnosti sa Studenti citia hespokojni s
kvalitou verejnej dopravy. Zatial ¢o technolégia je najviac vitanym faktorom, pohodlie je to posledné, ¢o
treba ocenit. Zohladnenim vysledkov sa stcasna Studia pokusi prist s niektorymi inovativnymi pristupmi na
zlepSenie efektivnosti a kvality verejnej dopravy v meste.

Kracové slova: regresna analyza, spokojnost, prieskumna faktorova analyza, kvalitativna analyza,
verejna doprava.
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1 Introduction

It is always considered vital to have enough information regarding transportation quality provided in
countries since it is regarded as a driving force and catalyst for economical development [1].The overall
customer perception regarding an experience of making use of services is what is considered to be quality in
the literatures [2]. There is a bunch of tools to acquire user expectations and experiences when carrying out
gualitative analysis. Having said that, SERVQUAL stands out among many others by being commonly used
and known tool to measure quality of services [3]. This tool is believed to be a multi-dimensional instrument
used when carrying out research which is designed to clearly determine what the consumer perceptions and
expectations are for a given service. This measurement tool has scale which comes in handy when making
measurement of customer perception and expectations regarding performance of received service. The
service quality can be measured by scale which has five dimensions which are: responsiveness, empathy,
tangibility, reliability and assurance. Meeting the customer needs should be the primary role for transport
services and due to the specific services, customers usually do not have many other viable options to pick
from. Since the quality cannot be overlooked, to respect the user expectations who use public transport,
guality should be the main focus for companies which are held responsible in terms of delivery of services
[4]. The quality of provided public transportation service in Bukhara started getting regarded as a vital focus
for the administration which is in charge of public transportation.

Initially in a local scope, the city administration came up with the idea of modernizing transport
network, specifically the network of buses. As a part of this initial step, new facilities and new buses came to
the view in the city. One example of particular things which are to be introduced is the appearance of
displays with announcements and commercials in bus stations and buses. Since the students are the major
users of the public transportation, they were targeted in order to collect statistical data which is the most
important part in this work.

2 Assessment of transportation quality - literature review

Services related to public transportation are considered as a transportation via conveyance which
make provision of specific or general transportation to users [5]. There a quite a few studies carried out to
make assessment of public transportation system, most of which with the focus on the buses. Most studies
approach quality of this particular type of service in certain geographical areas.

In the year of 1998, Edvardsson.Bo carried out research into causes of dissatisfaction among
customers by taking the events into consideration which cause the users to complain about the current state
of the service. Interviews were organized and written complaints were collected to make analysis. What was
concluded from that study was that all the sources of dissatisfaction were happening over and over again in
the area where the research was conducted and besides, the factors which were lowering the quality of
transportation were punctuality and drivers impoliteness [6]. Research carried out by Kumarv Kanagaluru Sai
[1] makes the gap obvious between passenger perception and expectations. Besides, the researcher
developed this research further to study the difference among different respondents such as women, men
and other passengers who have various occupations.
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The research, which was carried out by Sanchez Pérez, Manuel et all [7] investigated the connection
between purchase intention and quality of service in public transportation service in Spain by applying
SERVPERF adapted scale. Following this is a new scale called QUALBUS which was used to make
assessment of the bus service locally in Spain. From the view of Kennedy.J [8], poor quality of service stems
from mainly two factors and they are: ignoring the employment of the right people and overlooking the
measurement of outcomes coming from certain activities introduced in public transportation. According to
Gronroos.C [9], there are important six criteria: accessibility and flexibility, reliability and trustworthiness,
professionalism and skills, reputation, attitudes and behaviors, recovery.

Quality of public transport service in two Indian cities was under investigation in a research which
was carried out by Randheer, AL-Motawa and Vijay [5] to know how users perceive the quality. They made
use of scale in SERVQUAL by using 28 different items in six different dimensions and those dimensions are:
responsiveness, reliability, assurance, empathy, cultural and tangibility. To decrease factors and find suitable
dimensions, factor analysis proposed earlier was made use of. Elimination of dimension tangibility was done.
From what was done, it was concluded that reliability, assurance and responsiveness were considered to be
important dimensions. The research results clearly show that some of aspects mentioned in the following are
considered to be important: employees who inspire the trust, services which are provided on time (arriving at
destination timely), employees willingness to help passengers, convenience in operating hours (correlation
with work schedule) and respect towards for everyone, especially for local values, attention to women,
children and disabled people [5]. Barabino.B et al [10] made some modifications to SERVQUAL scale before
using it in his own research to evaluate quality of service in urban bus transport system and in his work, on-
board security, frequency, cleanliness and reliability were considered as important factors.

3 Research methodology

The primary aim of this research is to make investigation into the current public transport quality in
Bukhara. The study focus was on the bus which is one of the popular means of transportation since it was
subject to modernization.

What was expected from the research is given below:

A) determination of factors which can be indicators of public transport user satisfaction
B) determination of level of satisfaction of users in terms of public transportation.

C) suggestions for improvement of public transport services.

The obtained sample is consisted of students studying in four universities who use bus to commute.
Since students are major commuters using public transportation system, they were in the target group in the
city. When making decision on which sampling method to be used, the most convenient one was used.
While getting the questionnaire, it was considered that the bus station is not the right place to ask students to
fill the form and submit it for this reason, they were asked to fill the form during their presence at the
university. Among students, the ones who use the bus mostly were chosen to take part in the ongoing
research. Two types of research were merged together in this work which were: quantitative research for
which, the survey was important and second one was qualitative research for which, the focus group is
considered to be important. In the conducted research, there were three different groups, with each group
including eight participants. As it was mentioned above, participants are meant to be students since majority
part of student population use the bus. Depending on the results obtained from focus groups, questionnaire
was prepared which is given below and the satisfaction level was ranging from one to seven, with one
meaning total dissatisfaction and seven meaning total satisfaction (Table 1). Apart from the scale in this
table, to evaluate the overall experience, another scale was used and gender information was also taken into
account for the statistical data.
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What means of transportation do you use frequently ?
Obus Xtaxi private Ccar CINot public transport

On the scale ranging from one to seven, assess satisfaction level in different following aspects when using
the bus in the city.

Tab. 1 Satisfaction level

Noise

Ticket price

Unannounced deviation

Subscription

Displaying traffic schedule

Frequency

Buying a ticket via SMS

Convenience

Smell

Displays

Music

Garbage basket

Waiting time

Comfort

Temperature

Video Cameras

Ticket scanners

Windows

Chairs

Tidiness

Driver’s clothing

Driver’s language

Driving style

Respect towards passengers

Controller’s respect towards
passengers

Controller’s manner

Fair penalties

Time to manage controls

Safety for accidents

Safety against thieves

Waiting time
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Passenger behavior
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5 7

»

Number of buses in the same line

Source: own processing
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Overall experience

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |
Gender COMale OFemale
District

Income per month
[J< 500k [J500-1000 [11000-1500 [11500-2000 [1>2000

4 Research results

Overall, 30 subjects were tested for the questionnaire and in order to make questions more clear,
some modifications have been made. Validity and accuracy of the content were checked by three professors
who work at and commute to university by bus almost every day. Having analyzed the questionnaire, they
said they can confirm that all the included aspects can cover all the conditions to carry out survey. Factor
analysis was used to verify the construct validity, by grouping the items according to dimensions and
correlations among variables. Sample structure can be seen in Table 2.

Tab. 2 Sample of research

Income per month Total
500- 1000-
>500 1000 1500 1500-2000 >2000
Count 28 22 10 0 4 64
Male
% 26.9% 32.4% 29.4% 0.0% 100% 30.2%
Gender
Count 76 46 24 2 0 148
Female

% 73.1% 67.6% 70.6% 100% 0.0% 69.8%

Count 104 68 34 2 4 212

Total

% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Source: own processing

To carry out factor analysis, size of the sample should be sufficient. There are some rules which are
given below. According to Rule 100, the variables which are used in factor analysis should be five time
smaller than the total number of participants who will act as a respondent [11]. According to Rule 150, the
size of the sample should be equal to the number which is in the range from 150 to 300 [12]. According to
Rule 200, the size of the sample should be no less than 200 in some cases [13]. In this study, overall 212
samples were collected from respondents which is totally appropriate size in terms of carrying out factor
analysis.

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 2/2022 29/113


http://www.svetdopravy.sk/

WAYS TO IMPROVE THE QUALITY OF TRANSPORT SERVICES

Exploratory factor analysis was used in SPSS which used Principal Components Extraction Method
with 33 items included. KMO test value was equal to 0.815 which, in turn, confirms that factor analysis meant
for correlations among matrix is appropriate. Values of KMO which is more than 0.7 is the indication of
reliable solution. Whereas, values equal to 0.6 or smaller can illustrate factors which are not appropriate [14]
[15]. While some researchers highly recommend a level which is greater than 60 % [17], some researches
tend to keep analysis factor around 80% in variance [16].

In all the carried out researches, the Component Matrix represents loadings of factors, with loadings
which is less than 0.3 being considered weak and other ones which are in the range from 0.3 and 0.6 are
considered average and finally those which are over 0.6 are regarded as strong[18]. Majority of researchers
who made use of exploratory analysis did their work with 0.4 cut-off margin point[19]. In this work, it is
impossible to come across values which are lower than 0.4 that’'s why removal of no item is necessary. ltems
sharing the same loadings with more than one factor were made to disappear in Rotated Component Matrix.

The following includes the items which were removed: Video cameras, Tickets scanners, Safety for
thieves during trips, Waiting time, Comfort, General tidiness, Displaying the buses traffic schedule, Penalties
application fairness, Buses frequencies arrivals, Time to manage controls and Noise. After removing these
factors, the new factor analysis was carried out and new six factors were identified which were more than 1
which plays important role to explain 69.71 percent in total variance. Consistency is measured internally with
the help of the coefficient called Cronbach-alpha. If this coefficient is around 0.89, it is considered reliable,
with the lowest value being 0.7 however, in some cases, cut-off point is 0.75 or can be 0.8[16] while other
researches consider 0.5 value satisfactory[20]. From the view of George and Mallery [21], value 0.9 can be
regarded as excellent in terms of reliability.

In this work, six dimensions were identified and they are: Convenience, Amenities, Drivers behavior,
Controllers behavior, Price and Technology. Table 3 illustrates the used scale in the dimension called
Drivers behavior in which the Cronbach-alpha coefficient value is 0.82. Initially, there were 4 items but after
the removal of Other travelers’ behavior this coefficient reached to 0.85. The level of satisfaction is 3.36.
Driving style is considered as a one of factors which cause dissatisfaction.

Tab. 3 Drivers behavior

ltem Loading Average
Driving style 0.837 3.28
Driver respect for passengers 0.766 3.80
Driver language 0.711 3.83

Source: own processing

Scale for the Controllers behavior can be seen in table 4 Initially, the scale had 3 items and internal
consistency scale was 0.79. After the removal of Driver clothing in scale, Cronbach-alpha coefficient reached
0.9 and satisfaction level was 2.59. Students expressed their dissatisfaction about how controllers
communicate with them and also they expressed disrespect of controllers.

Tab. 4 Controller behavior

Item Loading Average
Controller respect .896 2.614
Controller manner .859 2.5728

Source: own processing

Amenities dimension is represented in table 5 which includes three items and scale consistency is
0.79. This scale has level of satisfaction with 3.05. People felt dissatisfied about the number of buses in the
same line as well as the way the windows and chairs are organized in the bus.
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Tab. 5 Amenities

Item Loading Average
Chairs 0.824 2.95
Windows 0.775 3.00
Number of buses 0.529 3.21

Source: own processing

Convenience dimension is clearly illustrated in the table 6 which includes four items and consistency
in this scale is 0.83 and level of satisfaction is 2.21. Passengers expressed their dissatisfaction about the

conditions and comfort level.

Tab. 6 Convenience

Iltem Loading Average
Temperature 0.727 2.21
Garbage bins 0.730 1.80

Smell 0.785 1.69
Convenience 0.718 2.34

Source: own processing

The technology dimension is given in table 7 with 4 items included in the scale initially and scale
consistency is 0.58. Once the removal of uninformed deviation from scale occurred, the coefficient reached
0.65 and level of satisfaction was 4.01. They felt no satisfaction or dissatisfaction regarding technology.

Tab. 7 Technology

Iltems Loading Average
Displays 0.582 3.87
SMS buying system 0.750 4.27
Connection among transportation lines 0.574 3.91

Source: own processing

Table 8 illustrates price dimension which has two items and consistency was 0.73, with satisfaction
level being equal to 3.4. The factors that make students dissatisfied are subscriptions and prices of tickets.
Even though they are offered special subscriptions, they do not seem to be enough.

Tab. 8 Price
ltem Loading Average
Ticket price 0.81 2.99
Subscription 0.78 3.81

Source: own processing

In the table 9, each factor describing satisfaction level is illustrated, with average satisfaction level
being 3.31. People felt dissatisfied about the different aspects of the pubic transportation in the city and the
technology is the first and convenience is the last when it comes to appreciating them. In the table 10, what
is shown is coefficients which are used for regression analysis.

Tab. 9 Overall satisfaction
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Factor Average
Technology 4.01
Driver behavior 3.63
Price 3.40
Amenities 3.05
Controller behavior 2.59
Convenience 2.01

Source: own processing

Tab. 10 Coefficients

B Std. Error Beta t Sig.
(Constant) 3.311 0.59 55.750 0
Convenience F 0.55 0.60 0.262 5.967 0
Drivers F 0.781 0.60 0.577 13.125 0
Controllers F 0.225 0.60 0.166 3.783 0
Amenities F 0.457 0.60 0.337 7.669 0
Technology F 0.364 0.60 0.269 6.122 0

Price F 0.030 0.60 0.022 0.510 0.611

Source: own processing

Regression analysis was used to determine how important each factor is. With the help of the
regression model, 60 percent of variables can be explained which are dependent variables. To carry out
Anova analysis, sig value should be less than 0.05. According to null hypothesis, some regression
coefficients which are close to zero were rejected. Variables which are independent, can explain the
variation of variables which are dependent.

General degree of satisfaction is explained by the equation:

Almost all coefficients corresponding to connections, which are significant, are available for following
five different dimensions: Controllers behavior (t=3.7, sig.=0.00), Amenities (t=7.66, sig.=0.00), Drivers
behavior (t=13.12, sig.=0.00), Technology (t=6.1, sig=0.00) and Convenience (t=5.9, sig.=0.00).

Following equations helps to find the general satisfaction level.

General satisfaction level = 3.3+ 0.78*drivers behavior +0.45*Amenities +0.36*Technology
+0.35*Convenience +0.22*Controller behavior.

Drivers behavior is considered as the import factor when it comes to general satisfaction. Another
important factors mentioned by the young people are driving style and driver respect towards passengers
because of which, passengers feel dissatisfied. Other remaining factors are as equally important as the ones
mentioned above in terms of making passengers feel satisfied with public transportation quality.

5 Conclusion

There are some factors which can directly affect satisfaction level among public transport users and
they are: amenities - the organization of windows and seats and functionality of them, driver behavior - how
they talk with passengers, how they communicate and how polite they are, technology - availability of
displays and possibility of buying the ticket by SMS system using mobile phones, controller behavior - how
they respect passengers or how they communicate with students while checking the ticket and finally
convenience - available conditions in the bus like air conditioner. From this research, it can be see that the
students feel dissatisfaction regarding the public transport quality. Compared to other factors, only
technology was found satisfactory while other remaining factors where found dissatisfactory. These obtained
results can be used to improve the quality of public transportation service since it clearly indicates some of
the aspects which are not appreciated much by the students who are majority part of public transport users.
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Findings obtained in this research can be of benefit for some administrations who are striving to improve the
quality of transportation system to meet the passenger expectation.
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Abstrakt: Celosvetovd pandémia COVID-19 vplyvom rbéznych opatreni a obmedzeni zmenila
fungovanie celého sveta na par rokov. Najvdcési vplyv tychto opatreni bol zisteny najméa v cestovnom
spravani ludi pri kazdodennych ¢innostiach. Zmeny v mobilite vyrazne ovplyvnili aj nakupné spravanie, aby
obmedzili Sirenie pandémie. Cielom tohto prispevku je zhodnotenie a analyza medzi nakupnymi
preferenciami spotrebitelov a vybranymi dennymi aktivitami pocas pandémie COVID-19 a pred riou. Udaje
boli ziskané pomocou online dotaznika rozdeleného do niekolkych sekcii ako sociodemografické faktory,
nakupné preferencie a frekvencia vybranych aktivit za tyZzden. Celkovo sa do prieskumu zapojilo 407
respondentov. Vysledky ukazuju, Ze existuje suvislost medzi preferenciou spotrebitelov nakupovat v
supermarketoch a frekvenciou rodinnych navstev za tyzderi poCas pandémie, okrem inych faktorov.
NajcastejSie zmeny pri mobilite boli zistené pri dochadzani do préace. Tieto zistenia nadvédzuju na
predchadzajuce Studie o désledkoch zmeny mobility v désledku globélnej krizy.

Kracové slova: mobilita, COVID-19, pandémia, denné aktivity, dopravny prostriedok

JEL:J91, L91

POPULATION MOBILITY AND THE COVID-19 PANDEMIC IN
SLOVAKIA

Abstract: Due to various measures and restrictions, the global pandemic of COVID-19 changed the
functioning of the entire world for a few years. The greatest impact of these measures was found mainly in
the travel behavior of people in everyday activities. Changes in mobility have also significantly affected
shopping behavior to limit the spread of the pandemic. The aim of this paper is to evaluate and analyze the
relationship between consumer shopping preferences and selected daily activities during and before the
COVID-19 pandemic. The data was obtained using an online questionnaire divided into several sections
such as sociodemographic factors, shopping preferences and frequency of selected activities per week. A
total of 407 respondents participated in the survey. The results show that there is an association between
consumers' preference to shop at supermarkets and the frequency of family visits per week during the
pandemic, among other factors. The most frequent changes in mobility were found when commuting to work.
These findings build on previous studies on the consequences of changing mobility as a result of the global
crisis.

Keywords: mobility, COVID-19, pandemic, daily activities, mean of transport
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1 Uvod

Cestovanie a spotrebitelské spravanie je komplexny problém, ktory zahffia mnoho faktorov, ako je
vek, pohlavie, socialne postavenie, zZivotny Styl a povolanie. Va&sina modelov neobchodného cestovania sa
zameriava na modely cestovania s aktivitami pre domace interakcie, rekreané aktivity a vyber rezimu pocas
sviatkov alebo vikendov. Jednotlivci vSak mdzu a priori preferovat konkrétnu kategoriu dobrej spotreby — v
tomto pripade trvanie volnogasovej aktivity. Cas cesty a vyber spésobu dopravy su Gzko spojené s trvanim
aktivity. Mimoskolské modely cestovania pokryvaju Siroku Skalu cestovnych uéelov, ako su rodinné navstevy,
nakupy a aktivity suvisiace so $kolou [1]. R6zne spbsoby dopravy si vyberaju Studenti, zamestnani
jednotlivci, déchodcovia, ale to plati aj o moznostiach vyberu a nakupov. Tieto skutoCnosti napomahaju
su€asnym moznostiam cestovania réznymi druhmi dopravy a pohybu fudi v preplnenych oblastiach k
presunu nakazenych bez priznakov. Preprava v preplnenych vozidlach §iri chorobu [2]. Prave pohyb ¢loveka
ulahcéuje prenos infekénych choréb. Individualna mobilita podla U¢elu sa dramaticky znizila s vynimkou ciest
suvisiacich s nakupovanim [3]. Ludia su menej ochotni vyuzivat verejnt a zdiefani dopravu z dévodu
negativnych dopadov vnimanych hrozieb COVID-19. Symptémy COVID-19 mozno u ludi zistit' len niekolko
dni po cestovani a ochorenie sa méze prenasat pri kazdodennych aktivitach [4]. Proti Sireniu COVID-19 v
krajinach po celom svete boli prijaté prisne socialne opatrenia. VSetky spoloCenské akcie boli zakazané,
praca a Skola sa presunuli do domaceho prostredia. Strach z neznamej choroby spdsobil automaticke
zmeny v kazdodennych &innostiach a zvykoch ludi

Nova pandémia koronavirusu COVID-19 zasiahla svet prostrednictvom niekolkych globalnych
opatreni na obmedzenie Sirenia choroby zaciatkom roka 2020. Vlady na celom svete zaviedli obmedzenia
dopravy a mobility v bezprecedentnom rozsahu. Prvé pozitivne pripady COVID-19 sa vyskytli uz v decembri
2019 vo Wu-chane (hlavné mesto &inskej provincie Chu-pej) a pandémia sa postupne rozsirila do celého
sveta. V januari boli hlasené prvé pozitivne pripady v USA, Kanade a Eurépe [5]. Od zaciatku januara do
konca februara 2020 bolo postihnutych celkovo 54 krajin a tiez africky kontinent. WHO vyhlasila vypuknutie
choroby za medzinarodnu krizu verejného zdravia 30. januara 2020. Obmedzenia osobnych stretnuti su
najefektivnejSim spdsobom rieSenia Sirenia choroby. Na Slovensku sa prvy pozitivny pripad ochorenia
vyskytol zaCiatkom marca 2020 [6].

Celkovo mala pandémia obrovsky vplyv na zmeny v mobilite. Udaje o mobilite obyvatelstva su
dostupné z mobilnych aplikacii [7]. PoCas pandémie COVID-19 Eurdpska komisia poziadala Google a Apple
o denné udaje o mobilite obyvatelstva v priebehu &asu, aby mohla analyzovat trendy mobility [8,9].
Zaciatkom roka 2020 doSlo po vyhlaseni COVID-19 za globalnu pandémiu k vyraznému poklesu mobility. K
zmene mobility pravdepodobne doSlo pre opatrenia na zabranenie Sirenia pandémie. Nasledne mobilita
obyvatelstva korelovala s postupnym prichodom dal$ich vin pandémie. Mobilita sa pravdepodobne bude
postupne zvySovat v dbsledku oCkovania [10]. Z tohto dévodu je pouZivanie Udajov o mobilite ddleZitou
otazkou a hlavnym problémom pri skimani vplyvu pandémie COVID-19. Od vypuknutia COVID-19 a
znizenia ludskych interakcii doSlo na celom svete k velkému poklesu mobility [11,12].

V tejto Studii sme na zaklade predoslych faktov zistili zmeny v spravani fudi v désledku pandémie v
porovnani s predchadzajucim obdobim. Konkrétne sme sa zamerali na mobilitu a frekvenciu nakupného
spravania. Ciefom tohto prispevku bolo zistit' suvislost medzi nakupnymi preferenciami a frekvenciou
vybranych aktivit v ramci kazdodennej mobility v nepandemickych a pandemickych obdobiach pre
obyvatelov Slovenska. Nasledne sa tieto zistenia porovnali, aby sa urcilo odliSné spravanie pri implementacii
protipandemickych opatreni po¢as pandémie COVID-19. NavySe, tieto vysledky mézu sluzit ako vystup pre
potencialne rozdelenie obchodnych operacii a alternativnych spbésobov dopravy na z&klade frekvencie
vybranych aktivit a ndkupnych preferencii. NaSe zistenia tieZ poskytuju nové poznatky pre akademikov,
odbornikov z praxe a tvorcov politik po¢as pandémie COVID-19. Po¢as pandémie COVID-19 musia ludia
pracovat alebo dopifat zasoby potravin, a preto do$lo k zmenam v spotrebitelskom spravani. Sucasny
vyskum ma délezité dosledky pre spotrebitelov, maloobchodnych manazérov a tvorcov verejnej politiky.
Spotreba sa zmiernila a do popredia sa opat dostala udrzatelnost; preto sa obchodnici museli prispésobit
tejto novej dobe.
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2 Metédy vyskumu

Udaje pre tento vyskum boli zbierané prostrednictvom elektronického dotaznikového prieskumu.
Vzhladom na pretrvavajuce pandemické opatrenia a potrebu socialnej izolacie sa uvedena metdda
prieskumu stala najprijatelnej$ou. Prieskum sa uskuto&nil v spolupraci Zilinskej univerzity a obyvatelov
okresu Zilina. Znenie dotaznika ako aj hlavné predpoklady prispevku, zvolend metédu a vypodet vzorky
respondentov vypracovali autori. Dotaznikovy prieskum, teda zber udajov, sa uskutoCnil poCas jari 2021.
Nacasovanie zberu udajov bolo na rozhrani zmiefiovania opatreni. Kedy sa pocitalo s tym, Ze respondenti si
pamataju na zmeny v cestovnych navykoch, ktoré priniesli politické opatrenia. V tom istom Case doSlo k
uvolfiovaniu opatreni aj v prvej vine pandémie COVID-19 v roku 2020. AvSak v tomto pripade predstavovalo
uzavretie krajiny vacsi sok a stiSenie pre obyvatelov, nakolko existovalo iba minimalne mnozstvo informacii
0 viruse SARS-CoV-2. Zlomovym bodom bolo zavedenie proti epidemickych opatreni v krajine, ktoré sa
tykali najma dopravy (mobility). Tu uvadzame niekolko z nich:

- zéakaz navstev zdravotnickych zariadeni, vaznic, domovov deti a domovov déchodcov

- zatvorenie vSetkych $kol a Skolskych zariadeni

- obmedzenia medzinarodnej a vnutrostatnej vlakovej i autobusovej prepravy

- zatvorenie barov, volno¢asovych zariadeni a priestorov, zakaz organizovania hromadnych akcii

2.1 Dotaznikovy prieskum

Velkost vzorky bola stanovena na uroven spolahlivosti 95% pri intervale spolahlivosti 5%, ¢o
zodpoveda najCastejSie pouzivanej vzorke vyskumnikmi. Vzorka bola uréena z poctu obyvatelfov okresu
Zilina (158 456) a to podla vy$sie uvedenych kritérii odrazalo 383 dotaznikov. Av$ak pocas ziskavania
odpovedi sa nam podarilo ziskat az 407 zodpovedanych dotaznikov.

Medzi hlavné otazky patril ucel cesty, spdsob dopravy, druh pouzitého dopravného prostriedku a
priemernd precestovana vzdialenost pred a po zavedeni opatreni v rdmci jedného dna. V3etky uvedené
otazky boli zamerané na tyZdenné aktivity a intenzitu cestovania do prace, nakupovania, pouzivania réznych
druhov dopravnych prostriedkov po¢as dna. Dotaznik zahffal aj sociodemografické faktory ako vek,
pohlavie, zamestnanie, vzdelanie, miesto byvania. Dotaznikové otazky sa zameriavaju iba na kazdodenné
cestovanie obyvatelov nakolko prijaté opatrenia viedli k poklesu ciest na dlhé vzdialenosti. Vo vSeobecnosti
je cestovanie pocas tyzdfia Strukturovanejsie kvoli praci a Skole. Cez vikend jednotlivci cestuju menej. Preto
sa pri analyze dennej mobility zameriavame na pracovné dni.

3 Vysledky

Porovnali sme preferencie respondentov pri nakupovani a spdsoboch dopravy pred a pocas
pandémie COVID-19. Obrazok 1 zobrazuje preferencie nakupovania pred a po¢as pandémie COVID-19.
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 1. Nakupné preferencie pred a po¢as pandémie COVID-19. Pred pandémiou COVID-19 (0) a pocas
pandémie COVID-19 (1) na horizontalnej osi. Legenda: najmenej pouzivany sp6ésob dopravy (1) a
najpouzivanejsi spésob dopravy (5) na zvislej osi.

Ako je mozné vidiet na obrazku 1, spotrebitelia pred pandémiou uprednostiovali nakupovanie v
obchodoch s va&simi nakupnymi plochami, ako su hypermarkety (174) a supermarkety (64). Pandémia vSak
dramaticky zmenila nakupné preferencie. Nase vysledky ukazuju, Ze spotrebitelia zmenili velké predajne za
lokalne predajne (z 50 na 71, narast 0 42 %) a alternativne spdsoby nakupovania ku kamennym predajniam,
ako je online nakupovanie (zo 64 na 157, narast o viac ako 145 %) a doruCovacie sluzby (zo 42 na 101,
narast o viac ako 140 %).

Napr. v Australii dosiahli nakupujuci najvy8si rekord v nakupovani online, priCom v aprili 2020
vzrastol na 41 % v porovnani so 17 % v roku 2019. Na druhej strane v Spanielsku vagsina (62,7 %)
spotrebitelov nakupuje raz tyzdenne a len 8,5 % vSetkych nakupuje kazdy den. Naproti tomu 34,5 %
spotrebitelov nakupuje denne aj po¢as pandémie.

Na zaklade analyzy ukazovatelov finanénej vykonnosti platformy na Taiwane online nakupovanie
potravin ukazuje, ze pandémia COVID-19 vyrazne zvySila online nakupovanie. Online predaj potravin
vzrastol 0 5,7 % pocas priemerného tyzdna pred pandémiou a po pandémii COVID-19 vzrastol na 18 % [13].
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Na druhej strane, obrazok 2 odhaluje preferencie pouzivania dopravnych prostriedkov pre pandémiu
COVID-19 v porovnani s predchadzajicim obdobim.
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 2. Preferencie pouZivania dopravnych prostriedkov pred a pocas pandémie COVID-19. Pred
pandémiou COVID-19 (0) a po¢as pandémie COVID-19 (1) na horizontalnej osi. Legenda: nevyuZivany
spbsob dopravy (0), najmenej pouZivany sp6sob dopravy (1) a najpouzivanejsi spésob dopravy (5) na zvislej
osi.

Ako vidno, opytani preferuju auto oproti inym druhom dopravy. Tieto vysledky sa, samozrejme,
tykaju najma sukromnych vozidiel na rozdiel od zdielaného priestoru, ktory je vysoko rizikovym faktorom pre
Sirenie virusu poCas pandémie. Mnohi respondenti v8ak uprednostfiuju zdravy zivotny Styl, pretoze chbdza

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 2/2022 39/113


http://www.svetdopravy.sk/

MOBILITA OBYVATELOV A PANDEMIA COVID-19 V ZILINSKOM REGIONE

je tiez preferovanym spésobom pohybu. Na druhej strane menej ako 10 respondentov preferuje zdielany
bicykel, sukromny bicykel a zdielany bicykel.

AvSak respondenti, ktori vyuzivali verejnt dopravu na dennej baze, resp. viackrat tyzdenne, znizili
pouzitie alebo prestupili na iny druh dopravy. Pri osobnom automobile sa zvysila frekvencia pouzitia kazdy
den 011% aotakmer 4 % poklesla moznost nevyuzivania. Kazdodenny narast bol zaznamenany aj pri
pouziti bicykla a chédze. Pre lepSi prehlad je pouzitie dopravy uvedené na nasledujucom obrazku (nezahiria
spbsob dopravy, ktora vyuziva menej ako 300 opytanych, teda kolobezka a motorka).
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Zdroj: Vlastné spracovanie
Obr. 3. Preferencie pouZzivania dopravnych prostriedkov pred a pocas pandémie COVID-19.

Na Slovensku mala pandémia COVID-19 vyznamny vplyv na mobilitu a zdiefanie bicyklov na baze
systému zdiefania bicyklov [14]. Vysledky vyskumu ukazuju, Zze autd a chédza su po€as pandémie eSte
preferovanejSimi spOsobmi dopravy. Zistili sme, ze viac ako 250 respondentov si zvolilo ako
najpreferovanejSi dopravny prostriedok auto (narast o viac ako 22 % z 205 na 251) a viac ako 180
respondentov zvolilo chédzu (narast az o0 19 % zo 153 na 182 respondentov). Cyklistika a chddza mézu byt
alternativou k nevyhnutnému pristupu k sluzbam ako lekaren, potraviny a iné pre ludi, ktori si myslia, ze
verejna doprava je rizikova. Na druhej strane vysledky ukazuju, ze obyvatelstvo nepreferuje verejnu dopravu
ako mestski hromadnu dopravu, primestsku dopravu, &i Zelezniénu dopravu. Verejnd doprava vratane
mestskej hromadnej dopravy, primestskej dopravy a Zelezniénej dopravy bola bez ohladu na pandemicku
situaciu jednym z najmenej preferovanych spdsobov dopravy. Z vysledkov v3ak vyplyva, Ze opytani
preferovali mestski hromadnu dopravu eSte menej v porovnani s predchadzajucim obdobim.

Podobné vysledky zistili v prieskume v Gdansku, kde sa verejnost po€as pandémie citi vo verejne;j
doprave menej bezpeCne, €o vyrazne ovplyviiuje postoje k vyuzivaniu tohto spdsobu dopravy v
kazdodennom zivote. V prieskume 44 % opytanych deklarovalo pokles vo vyuzivani MHD a 47 % vSetkych
deklarovalo UpInu rezignaciu na tieto dopravné prostriedky. Inymi slovami, len 9 % respondentov vyuziva
verejnu dopravu tak ¢asto ako pred pandémiou [15]. Kotkin a kol. vysvetluje, Ze mesta musia zmenit verejnu
dopravu na bezpecnejSie moznosti ako autonémne vozidla. Okrem toho musia mesta vybudovat predmestia
s niz§imi emisiami a krat§imi trasami na dochadzanie [16].
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prirode.

Obrazok 4. ukazuje, Ze mobilita sa vyrazne zmenila v zavislosti od individudlnych aktivit, akymi su
Skola, praca, nakupy, zdravotna starostlivost, spolofenské udalosti, navstevy rodiny, i prechadzky v

Nakupy Lekdr Volny Cas Navsteva Priroda
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Praca Nakupy Lekar Valny ¢as Naviteva Priroda
0 1 o "1 o | 1 0 1 o 1 0 1
77 235 107 225 360 371 275 388 192 305 140 146
23 37 165 112 32 26 86 12 100 59 125 99
56 35 89 35 7 4 36 3 69 19 g2 70
251 100 46 35 2 3 10 46 24 &0 2

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 4. Frekvencia za tyZderi pre vybrané aktivity pred a pocas pandémie COVID-19. Zriedkavo (0-1 za
tyzden), prileZitostne (2-3 za tyZderi), niekedy (4-5 za tyZderi), Easto (6—7 za tyZdenr).

Vysledky ukazuju, ze respondenti navstevovali prirodu poas pandémie COVID-19 CastejSie ako
predtym. Vacsina opytanych navySe obmedzovala rodinné navstevy a rézne kulturne podujatia. Mobilita sa
vSak znizila aj pri kazdodennych ¢innostiach, ako je Skola, praca a nakupovanie. Najvacsia zmena v mobilite
bola zistena pri dochadzani do prace. Viac ako polovica opytanych prestala chodit na fyzické pracovisko a
presunula sa do domacej kancelarie. Viaceré Studie z réznych krajin, ako je Amerika a Australia, ukazali
podobné vysledky ako nas vyskum. Okrem toho vysledky dokazuju zvySenu mobilitu pri individualnych
aktivitach ludi, ako je Sport a prechadzky v prirode. Na druhej strane sa zniZilo dochadzanie do préace,
Skolska dochadzka a nakupovanie [17,18]. Autori v [19] sa zamerali na celkové zniZenie denného cestovania
a faktory ovplyviiujuce rozhodnutia obmedzit kaZzdodenné cestovanie. Skratenie ¢asu zavisi od ucelu ciest,
dopravného prostriedku, velkosti domacnosti cestujuceho, obav z koronavirusu, zamestnanosti a zmien
spbsobenych epidémiou.
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4 ZAVER

Cielom tohto prispevku bolo ziskat podrobnejSie informacie o zmene spravania pri mobilite z
hladiska vykonavanych dennych aktivit, pouzitého dopravného prostriedku a miesta nakupovania. M6Zzeme
vidiet' priame zmeny v mobilite medzi obdobiami pred a poCas pandémie. Az do krizy COVID-19 sa len
relativne malé mnozstvo vyskumu sustredilo na u€inky takychto pandémii vratane ich vplyvu na mobilitu. V
doprave existuju Specifické postupy, preto pandémia COVID-19 predstavuje prilezitost prekonfigurovat
buducu dopravnu politiku. Z vysledkov vyplyva, ze ludia sa posunuli smerom k vySSiemu pouzivaniu
automobilov &i inym formam aktivnej mobility. Ale na druhej strane, pokles vyuZivania verejnej dopravy bol
ovplyvneny aj presunom prace a Skoly do domacnosti. Hlavny dévod vyberu miesta nakupovania v mensich
lokalnych obchodoch a nakupovanie online bol niZ8i pocit bezpeénosti z dévodu velkého poctu zakaznikov.
Zistenia tejto Studie tiez ukazali, Ze fudia vnimali vefmi nizke riziko v aktivnych rezimoch cestovania. Preto
mozno konstatovat, Zze COVID-19 poskytuje prilezitost na zlepSenie aktivneho dopravného systému. Viada
by mala poskytnut primeranu infrastruktdru a zariadenia, aby boli mestské oblasti priatelské k chodcom a
cyklistom, aby sa citili povzbudzovani k tomu, aby viac cestovali peSo a na bicykli, najma v oblastiach s
vysokou hustotou a v obchodnych centrach. Aby bolo mozné predvidat vplyv pandémie COVID-19 na
spravanie ludi pri cestovani, je nevyhnutné pochopit, ako ludia vnimaju riziko prenosu COVID-19 v ré6znych
spbsoboch cestovania.
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Abstrakt: Predmetny prispevok sa zaobera rekonS$trukciou a analyzu prednarazovej fazy dopravnej
nehody, pri ktorej doSlo k zrazeniu chodca prechadzajuceho cez priechod pre chodcov. Hlavnym cielom tejto
analyzy je aplikacia tzv. kvantitativnej video-analyzy pre potreby urenia narazovej rychlosti do chodca.
Okrem zistenia relativne presnej narazovej rychlosti do tela chodca, je mozné ziskat datovy bod do
korelacnej S$tudie zavislosti vzniku Specifickych zraneni chodca a velkostou narazovej rychlosti.
Prezentovana kvantitativna video-analyza, okrem iného, nahradza v minulosti vyuzivané rekonS$trukéné
metody, ktoré su z dbvodu sucasnej absencie urCitych stbép uz nevyuZitelné alebo vyuZitelné len
v obmedzenej miere. Ich nevyhodou taktiez je, Ze poskytuju stanovenie narazovej rychlosti v SirSom
vystupnom rozpéti ako prezentovana metédda. Predlozeny ¢lanok poskytuje vychodiskové udaje ziskané zo
spisovych materidlov, na ktoré nadvézuje popis metodiky rekonStrukcie prednarazovej fazy dopravnej
nehody. Vysledkova Cast prezentuje simulacne zrekonS$truovant prednarazovu fazu analyzovanej dopravnej
nehody a sucasne podklad pre vyskum zamerany na navrh a konstrukciu biomechanicky vernej nahrady
fudského tela pre tcely forenznej analyzy.

Kracové slova: dopravna nehoda, rekonstrukcia, video-analyza, narazova rychlost.

JEL: L62

DETERMINATION OF THE IMPACT VELOCITY OF THE
VEHICLE TO THE PEDESTRIAN THROUGH QUANTITATIVE
VIDEO ANALYSIS

Abstract: The paper is focused on the reconstruction and analysis of a pre-impact phase of
selected traffic accident with a pedestrian. The main goal of this analysis is the application of the so-called
guantitative video analysis for the purposes of determining the impact speed of a pedestrian. In addition to
finding a relatively accurate impact velocity to the pedestrian, it is possible to obtain a data point for a
correlation study of the dependence of the occurrence of specific pedestrian injuries and the magnitude of
the impact velocity. The presented quantitative video-analysis, among other things, replaces the
reconstruction methods used in the past, which due to the current absence of certain traces are no longer
usable or usable only to a limited extent. Their disadvantage is also that they provide determination of the
impact speed in a wider output range than the presented method. The presented paper provides basic data
obtained from file materials, which is followed by a description of the methodology of the reconstruction of
the pre-impact phase of a traffic accident. The resulting part presents the simulation-reconstructed pre-crash
phase of the analyzed traffic accident and, at the same time, the basis for research focused on the design
and construction of a biomechanically faithful replacement of the human body for the purposes of forensic
analysis.

Keywords: traffic accident, reconstruction, video analysis, impact velocity.
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1 Uvod

Pouzitelnost metdd v minulosti vyuzivanych pri rekon$trukcie dopravnych nehéd s chodcom, je v
su¢asnom obdobi v znaénej miere obmedzena, ato z dévodu, napr. absencie viditelnych brzdnych alebo
Smykovych stdp, analyzy ulomkového pola sa nedaju pouzit na seriézny odhad narazovej rychlosti, iba na
odhad oblasti narazu, pouZitie vzdialenosti odhodenia chodca od miesta ndrazu nie je vzdy mozné, najma ak
nedoslo k jeho zadokumentovaniu, navySe je tato metdda zatazena velkym vystupnym rozpatim. Ziskavanie
udajov o nehode z jednotky EDR (Event Data Recorder) je v pripade dopravnych nehdd s chodcom
pouzitelna len pri vysokych narazovych rychlostiach, kedy je mozné predpokladat prekroCenie hranice
hodnoty zmeny rychlosti (Av), pri ktorej dochadza k zapisaniu Gdajov do jednotky EDR. Ako perspektivne
metddy sa javia metddy vytazujuce deformacie vozidla a najma zranenia chodca. Pre vytaZzenie zranenia
chodca najma cez korelaciu zraneni chodca s velkostou narazovej rychlosti [1] je vSak nutné zrealizovat
korelagnu Studiu na dostato€ne velkom subore dopravnych nehéd, pri ktorych bolo mozné inymi metédami
relativne presne urgit velkost narazovej rychlosti ¢im sa v8ak opat objavuje problém pouzitelnosti
existujucich rekonstrukénych metdd.

Technologicky a technicky pokrok vSak spdsobili, ze forenzny expert ma dnes pomerne ¢asto k
dispozicii dal$i zdroj udajov o nehode - digitalny videozaznam dopravnej udalosti, ktora bola zachytena bud
bezpe&nostnou kamerou umiestnenou staticky na verejnych miestach alebo kamerou umiestnenou v interiéri
daného vozidla [2, 3, 4]. Tento digitalny videozaznam obsahuje priestorové a ¢asové informacie o udalosti, a
preto sa lahko ponuka na kvantitativhu rekonstrukciu danej udalosti. Rekonstrukcia prednehodovych faz
dopravnych nehdd s chodcom a urCenie narazovej rychlosti prostrednictvom kvantitativnej videoanalyzy
umoznuje okrem vyrieSenia samotnej predmetnej nehody aj ziskanie presného datového bodu do korelacnej
Studie zavislosti vzniku Specifickych zraneni chodca a velkostou narazovej rychlosti. Tymto spdsobom je
mozné vyuzit videoanalyzou zrekonstruované nehody ako podklad pre sprecizovanie rekonstrukénych
metdd vyuzivajucich zranenia chodca, ktoré mdzu byt nasledne pouzité pri rekonstrukcii dopravnych nehdd
s absentujucim videozaznamom.

2 Vychodiskovy spisovy material

Predmetom analyzy bola dopravna nehoda, ku ktorej doslo o 18:00 hod. v intravilane obce 1. Pri
dopravnej nehode vozidlo Kia Magentis (dalej len ,Kia“) jazdiace po ulici 1 smerom z obce 1 do obce 2
zrazilo pri priechode pri chodcov chodca, ktory prechadzal cez vozovku ulice 1 z favej strany na pravu stranu
vzhladom na smer jazdy vozidla Kia. Pri dopravnej nehode doslo k tazkému zraneniu chodca. Pri dopravnej
nehode bolo na vozidle Kia poSkodené: pravé spatné zrkadlo a drzZiak tabulky predného evidenéného disla.

[5]

Zdroj: [5]

Obr. 1 Vozidlo Kia Magentis zachytené na videozazname DN.
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2.1 Polohopis miesta dopravnej nehody

Podla zapisnice o obhliadke miesta cestnej dopravnej nehody je miestom dopravnej nehody priamy
usek vozovky ulice 1 v obci 1. Povrch vozovky tvori Zivica v dobrom stave. Vozovka ulice 1 je rozdelena na
dva protismerné jazdné pruhy. Rychlost jazdy nie je obmedzena dopravnou znackou. V €ase prichodu
vySetrovatelov, ktori boli na mieste dopravnej nehody od 18,41 hod, boli zistené tieto stopy:

Vychodiskovym bodom merania (VBM) je dopravna znacka ,Zastavka autobusu“ smerom do
obce 2.

Pomocnym vychodiskovym bodom merania (PVBM) je pravy okraj vozovky ulice 1 smerom do
obce 2.

Vo vzdialenosti 24,0 m od VBM smerom do obce 2 a vo vzdialenosti 0,5 m od PVBM vpravo sa
nachadza lavy zadny roh vozidla Kia.

Vo vzdialenosti 29,0 m od VBM smerom do obce 2 a vo vzdialenosti 0,3 m od PVBM vpravo sa
nachadza lavy predny roh vozidla Kia. [5]

V Case obhliadky miesta dopravnej nehody je den, prsi. Povrch vozovky je mokry. Viditelnost nie je
znizena vplyvom poveternostnych podmienok. Rozhladové pomery su dobré. Na nadrtku z miesta dopravnej
nehody je zakresleny stav v zasade koreSpondujuci s Udajmi v zapisnici o obhliadke miesta dopravnej
nehody. Na nacrtku je mozné okrem iného zistit nasledujuce informacie:

Sirka jazdného pruhu vozovky ulice 1 smerom do obce 2 je 3,5 m,

Sirka jazdného pruhu vozovky ulice 1 smerom do obce 3 je 3,4 m,

Sirka krajnice po pravej strane jazdného pruhu vozovky ulice 1 smerom do obce obce2 je 3,0 m,
Sirka krajnice po pravej strane jazdného pruhu vozovky ulice 1 smerom do obce 3 je 2,6 m.

Sirka ,niky“ po pravej strane vozovky ulice 1 smerom do obce 2 je 4,0 m,

vo vzdialenosti 2,5 m od VBM smerom do obce 2 sa ,nika“ po pravej strane vozovky ulice 1
smerom do obce 2 zuzuje plynulo do krajnice,

vo vzdialenosti 10,0 m od VBM smerom do obce 2 sa nachadza predna hrana priechodu pre
chodcov cez vozovku ulice 1,

priechod pre chodcov cez vozovku ulice 1 je Siroky 3,0 m. [5]

Obec 3 QObec 2

e —_—

Obec 1/ Ulica 1 g E
2 ]
— == —
2 I V-
- B e
vem *
23m
10.01 m
13.00 m |
2366 m
2899 m
Zdroj: [5]

Obr. 2 Polohopis miesta dopravnej nehody s oznac¢enim ulice, obci a udajmi uvedenymi

v zapisnici o obhliadke miesta dopravnej nehody.
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Na planku z miesta dopravnej nehody zhotovenom v mierke 1 : 200 je zakresleny stav v zdsade
koreSpondujuci s udajmi v zapisnici o obhliadke miesta dopravnej nehody is udajmi v naértku z miesta
dopravnej nehody. Na prilozenej fotodokumentacii (8 farebnych snimok) je zachyteny stav v zasade
koreSpondujuci s udajmi v zapisnici o obhliadke miesta dopravnej nehody, s udajmi v nacértku z miesta
dopravnej nehody isudajmi v planku z miesta dopravnej nehody. V popise jednotlivych snimok
k fotodokumentacii je poznamka, ze vozidlo Kia je premiestnené, t. j. konecna poloha vozidla Kia po strete s
chodcom nie je totozna s polohou vozidla Kia zachytenou na fotodokumentacii.

2.2 Vyznamné okolnosti vyplyvajuce z vypovedi a obhliadky miesta
dopravnej nehody

Z jednotlivych vypovedi uvadza podpisany znalec z technického hladiska dblezité okolnosti:

Vodi¢ vozidla Kia v zazname o podani vysvetlenia okrem iného uvadza: V ¢ase o 18:00 hod. sa
otacal vozidlom Kia na ceste ulice 1 v obci 1 z parkovacieho miesta a pokra¢oval v jazde smerom do obce 2
rychlostou cca 30 km/h. V ¢ase, ked prechadzal cez vyznaceny priechod pre chodcov, sa pozrel do
spatného zrkadla. Vtedy narazil ¢elne do chodca. Chodec sa zvalil na prednu kapotu a spadol na zem. Pred
zrazkou chodca vbbec nevidel. Tesne pred narazom do chodca sa na vozidlo Kia tlagilo iné vozidlo jazdiace
z obce 3. Chodca prehliadol. Nevie sa vyjadrit k spésobu prechadzania chodca cez vozovku. Vozidlom Kia
jazdil tak, ze z miesta statia pomaly jazdil po zastavku autobusu a daval prednost v jazde vozidlam jazdiacim
z obce 3. Tesne pred priechodom pre chodcov sa zaradil do jazdného pruhu smerom do obce 2, preradil na
druhy rychlostny stupen eSte pred zrazkou s chodcom. [5]

Chodec zrazeny vozidlom Kia v zazname o podani oznamenia okrem iného uvadza: Prechadzal po
priechode pre chodcov cez ulicu 1 vobci 1. Vtom Case videl vozidlo otagajuce sa na vozovke, ktoré po
oto€eni jazdilo smerom do obce 2 zo strany po jeho pravej ruke. Vodi¢ vozidla zvySoval rychlost, preto
v shahe zabranit' zrazke, zrychlil krok, no napriek tomu doSlo k zrazke. [5]

V zapisnici o vysluchu svedka — poskodeného sa okrem iného uvadza: Priblizne o 18:00 hod.
prechadzal cez priechod pre chodcov cez ulicu 1 v obci 1. V tom &ase dost mrholilo, vozovka bola mokra.
Viditefnost’ bola dobra. Pred vstupom na priechod pre chodcov sa pozrel dofava, &i nejazdi nejaké vozidlo.
Videl jazdit' jedno vozidlo, a preto pockal, kym toto vozidlo prejde. Za tymto vozidlom uz neSlo Ziadne
vozidlo. Nasledne sa pozrel doprava, kde vo vzdialenosti asi 70 m od priechodu pre chodcov videl nejaké
vozidlo, ktoré bolo daleko a pribliZzovalo sa pomaly. Preto vstupil na priechod pre chodcov. Podas
prechadzania cez priechod si vSimol, Ze vo vzdialenosti asi 20 m za priechodom, z jeho pohladu po pravej
strane smerom do obce 3, stoji za krajnicou jedno vozidlo. Ked sa nachadzal priblizne v strede vozovky, toto
vozidlo sa rozbehlo, otogilo sa do protismeru pred vozidlo, ktoré jazdilo smerom od obce 3. VSimol si, Zze toto
vozidlo nespomaluje, preto sa snazil uskocit na chodnik, nakolko v tom €ase sa nachadzal uz za polovicou
jazdného pruhu smerom do obce 2. Nestihol vSak uz usko it a vozidlo ho zrazilo pravou stranou. Po naraze
preletel cez kapotu vozidla, odtrhol spatné zrkadlo a dopadol na chodnik, kde zostal lezat. [5]

Podla lekarskeho potvrdenia utrpel zrazeny chodec pri dopravnej nehode tazké zranenie vo
rozsahu — zlomeninu kosti pravého predkolenia, kontdziu hlavy a pravého ramena. Obhliadku miesta
dopravnej nehody vykonal podpisany znalec za uCelom zistenia celkovej dopravnej situacie v mieste
dopravnej nehody. Na videozazname z kamerového systému Mestskej policie zhotovenom v ¢ase dopravnej
nehody je zachyteny priebeh dopravnej nehody vozidla Kia s chodcom. [5]

2.3 Videozaznam dopravnej nehody

Prednehodova faza dopravnej nehody bola zachytena na digitdlnom video zazname stacionarnej
bezpe&nostnej kamery. Videozaznam sa vyznacuje rozliSenim 704x576 pixelov, a je mozné ho prehrat
prostrednictvom priloZzeného prehravada SLiM Player v. 1.4.4. Z daného prehravada je mozné jednotlivé
snimky zdznamu exportovat’ vo formate jpg. Optickda os kamery bol nasmerovana priblizne v smere osi
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vozovky. Videozaznam zachytava pohyb vozidla Kia smerom od kamery aod prechodu pre chodcov,
otoCenie sa vozidla a nasledne pohyb smerom ku kamere, resp. prechodu pre chodcov. Zaznam dalej
zachytava pohyb chodca smerom ku kamere po chodniku, zastavenie chodca pre vstupom do vozovky cez
prechod pre chodcov, vstup a pohyb chodca po prechode. Naraz vozidla do tela chodca sa uskutocni cca 3
snimky mimo zorné pole kamery, avsak s viditefnym pohybom &asti vozidla.

A

ovanie

Obr. 3 Vybrané snimky videozaznamu: vlavo - snimka ¢. 1, v strede — snimka ¢. 46, vpravo —
snimka €. 73.

3 Metodika rekonstrukcie prednarazovej fazy dopravnej
nehody

Metdda pouzita pre rekonstrukciu prednarazovej fazy pohybu vozidla a chodca a urenie narazovej
rychlosti do tela chodca vychadza z modifikovanej metédy publikovanej v [2], ktora je urCena na
rekon$trukciu dopravnych situacii zachytenych na zazname vozidlovej kamery. Tato metéda rekonstrukcie
dopravnej situacie je zalozena na fuzii kinetickej simulacie trajektorie v ramci 3D mra¢na bodov, projekénej
geometrie a spracovania videa z kamery vozidla. Mozno ju opisat ako fyzikalne zalozenu 3D projekciu
kinetickej simulacie trajektérie na videozdznam z kamery pohybujuceho sa vozidla. Hlavhymi Castami
pracovného postupu su Pracovny postup | vyuZivajuci nastroje na uUpravu videa (VirtualDub 2) a Pracovny
postup Il v ramci programu PC-Crash.

Pri analyze dostupného videozaznamu bola zistené, Ze videozaznam sa vyznaluje prakticky
rektilinearnym charakterom, a preto nebolo potrebné pristupit ku odstraneniu radialneho skreslenia
zaznamu. Dalej bola pri verifikacii asovania kamery, ktora zachytila dopravni nehodu zistena snimkovacia
frekvencia 5 snimok za sekundu a teda ¢asovy odstup medzi dvomi po sebe nasledujicimi snimkami bol 0,2
s. V ramci rekonstrukcie prednehodovej fazy dopravnej nehody bolo na rekonstrukciu pouzitych 16 snimok
medzi snimkou €. 59 vratane a snimkou €. 74 vratane: snimka €. 59 determinuje priblizny zagiatok priblizne
priamociareho pohybu vozidla Kia (po predchadzajucom manévri otoCenia), snimok &. 73 determinuje
priblizny okamih narazu vozidla Kia do tela chodca a snimok &. 74 determinuje posledny okamih kedy bolo
mozné zrekonstruovat polohu vozidla Kia. Celkovy ¢as nehodového deja, ktory bol predmetom rekonS$trukcie
bol 3 s.
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Obr. 4 Pracovny postup rekonStrukcie dopravnych incidentov z kvazi-statickej monitorovacej
kamery; pozn.: * - v urCitych pripadoch je mozné nahradit 2D planom, ** - ak je mozné pohyb
kamery zanedbat, tak ukony sa realizuju len na 1 snimke, *** - ak je mozné pohyb kamery
zanedbat tak sa ukon nerealizuje.

Pohyb kamery bolo v danom pripade mozné zanedbat, nakolko sa jednalo o stacionarnu kameru.
Pre rekonstrukciu parametrov kamery v virtualnom prostredi (krok ,RekonS$trukcia parametrov virtualnej
kamery v kfucovych snimkach®) sa v pévodnej metodike uvazuje s vyuzitim 3D snimkovania v podobe
laserového terestrického 3D skenera. Je to z dovodu nutnosti ziskat’ optimalizacné body pre rekonstrukciu
parametrov virtudlnej kamery rovnomerne rozmiestnené okolo optickej osi kamery — v pripade vozidlovej
kamery, ktord ma svoju opticku os Standardne nasmerovanu priblizne rovnobeZne s vozovkou je potrebné
ziskat' aj optimalizatné body v 3D priestore nad vozovkou, napr. na zvislych dopravnych znackéach,
navestidlach, stipoch pouliéného osvetlenia, & budovach. Vzhladom na $ikmy sklon kamery pri predmetnej
dopravnej nehode bolo zistené, Ze nie je nutné vykonat zameranie miesta dopravnej nehody
prostrednictvom 3D snimkovania, nakolko v3etky vhodné optimalizaéné body bolo mozZné identifikovat
a nasledne manuélne zamerat' v rovine pozemnej komunikacie.

V ramci aplikacie metddy sa rekonstruuju polohy vozidla a chodca v kf'u€ovych snimkach a nasledne
sa vykona rekonstrukcia trajektérii oboch u€astnikov dopravnej nehody. Predbezny odhad pohybu vozidla sa
vykonava na zaklade kinematickych vztahov medzi vzdialenostou, ¢asom a rychlostou vozidla. Na
kinematickom zaklade sa vykona aj rekonstrukcia pohybu chodca. Pohyb vozidla sa potom iteraCne upravuje
pomocou numerickej kinetickej simulacie trajektérie vykonavanej v programe PC-Crash, kym sa nedosiahne
vizualna zhoda medzi spracovanym videom a animaciou simulacie. Schéma postupu realizacie
rekon$trukcie dopravnej situacie z videozdznamu statickej kamery je uvedena na obr. 4.

Technické udaje vozidla Kia pre potreby simulaéného vypoétu boli
dokumentacii k vozidlu, uvazovana vySka chodca bola 1,95 m a hmotnost cca 100 kg.

prevzaté z technickej
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4 Vysledky

Na obr. 5 suU znazornené jednotlivé snimky kompozitného videozdznamu simulaéne
zrekonstruovanej prednarazovej fazy dopravnej nehody, tj. po okamih 2,8 s od zaciatku simulacie.
Sekvencia je zobrazena v Casovom kroku 0,2 s; postupnost' je zfava doprava a zhora nadol.
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Zdroj: Viastné sraovahie

Obr. 5 Vysledok rekonStrukcie prednarazovej fazy dopravnej nehody v ¢asovom kroku 0,2 s
(pohlad z pozicie kamery — kompozitné video).

Na nasledujucich obrazkoch su znazornené vysledky ¢asovo-priestorovej analyzy prednarazového

pohybu obidvoch u€astnikov dopravnej nehody: obr. 6 horna Cast — diagram draha — €as, obr. 6 stred —
diagram ¢as — rychlost  a obr. 6 spodna ¢ast — diagram uhol riadenia — ¢as.
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 6 Zhora nadol: Diagram draha — ¢as, diagram ¢as — rychlost’ a diagram uhol riadenia —
cas

5 Diskusia a zaver

Z grafov na obr. 6 je zrejmé nasledovné: vozidlo Kia preSlo pocas zaciatku simulécie po naraz v
Case 2,83 s dradhu cca 21 m, chodec presSiel drahu cca 5,6 m. Vozidlo Kia zrychfovalo z rychlosti cca 18 km/h
na rychlost cca 34 km/h (33,8 km/h), priCom zrychleny pohyb vozidla bol prakticky az do narazu a vodic
zacal stlacat’ pedal prevadzkovej brzdy (zaliatok ndbehu brzdného ucinku) len cca 0,03 s pred narazom.
Z diagramu uhol riadenia &as (obr. 6 dole) je dalej zrejmé, Ze uhol nato€enia riadiacich kolies vozidla Kia
poc&as rekonstruovaného deja bol minimalny do cca 1° pri uhle natoenia volantu cca 20°. Tieto hodnoty je
mozné povazovat za Standardné vramci relativnhe priamoc&iareho pohybu vozidla, priom je mozné
konstatovat, Ze vodi¢ vozidla Kia teda nereagoval na pohyb chodca ani vyhybacim manévrom. Toto
spravanie sa vodia je v sulade s udajmi uvedenymi v jeho svedeckej vypovedi, kde uvadza, ze venoval
pozornost vozidlu iducemu za jeho vozidlom v favom (pri pohlade v smere jazdy vozidla Kia) priebeznom
jazdnom pruhu pred ktoré sa vodi¢ vozidla Kia snazil predradit. Z technického hladiska je teda mozné
potvrdit svedeckl vypoved vodi¢a vozidla Kia, Zze nevenoval pozornost priestoru pred vozidlom, a teda
pohybu chodca po priechode pre chodcov, ale sustredil sa na sledovanie pohybu druhého vozidla v spatnom
zrkadle svojho vozidla. Chodec sa pohyboval po prechode pre chodcov rychlou chédzou na zaciatku
simulacie rychlostou cca 6,5 km/h pri¢om svoj pohyb nasledne zrychlil az na rychlost cca 8,7 km/h. Tento
charakter pohybu chodca je v sulade v udajmi ktoré tento uviedol vo svojej svedeckej vypovedi — chodec sa
snazil zrychlit rychlost svojho pohybu aby preSdiel pred vozidlo Kia, ktorého vodi€ nejavil snahu zniZit
rychlost’ jazdy svojho vozidla.

Vypocitana narazova rychlost vozidla Kia do tela chodca bola cca 33 km/h (33,4 km/h). Rychlost
pohybu chodca v okamihu narazu bola cca 8,7 km/h. Podla lekarskeho potvrdenia utrpel zrazeny chodec pri
dopravnej nehode tazké zranenie vo rozsahu — zlomeninu kosti pravého predkolenia, kontuziu hlavy
a pravého ramena. Z lekarskeho potvrdenia teda vyplyva, Ze chodec neutrpel uréité Specifické zranenia
u ktorych sa v minulosti identifikoval korelaény suvis s velkostou nérazovej rychlosti, ako je napriklad
roztrhnutie/natrhnutie aorty (srdcovnice). Takto ziskany udajovy bod (t.j. vztah ,velkost narazovej rychlosti
vs. vyskyt Specifického zranenia bude v nadvazujucom vyskume zahrnuty do Statistického suboru
sprecizovanej korelaCnej Studie nadvazujucej na vyskum [1].
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Abstrakt: Vo svete technologického pokroku, ktory predstavuje exponencialny trend, je
prirodzenostou spajanie réznych oblasti za ucelom zvysenia ich efektivnosti v praxi. PocitaCové simulacie
a vypoctova technika poskytuje vo vSeobecnosti obrovsku usporu ¢asu prostrednictvom simulacie scenarov,
ktoré nie je potrebné experimentalne a opakovane prevadzat’ za ucelom optimalizacie procesov. Prave
vyuzitie IT technologii predstavuje inovativny pristup v optimalizacii prevadzky bezpilotnych lietajucich
prostriedkov (UAV) v rojom lietani. Vyskum sa zaobera navrhom virtualnej infrastruktury a experimentalneho
prevedenia v simulaénom prostredi. Vysledky preukazuju vyuZitelnost najmé v procese optimalizacie
energetickej vyuZitelnosti, zvySovania bezpecénosti a v neposlednom rade zniZovaniu finanénej naroénosti
vyvoja UAV nie len pre dopravné aplikacie. Vystupom predkladaného c¢lanku je sumarizacia moZznosti
vyuZitia softvérovych nastrojov Matlab a Simulink v procese synchronizacie letu UAV v dopravnych
aplikaciach na zber udajov. Takéto lety poskytntu nové mozZnosti v zvySovani efektivnosti dopravy ako takej,
vdaka integracii najnov§ich poznatkov a technolégii, ktoré hraju kfticovu rolu v rozvoji dopravy.

Kracové slova: UAV, simulacia, roj, skupina, dopravné procesy

JEL: O - Economic Development, Technological Change, and Growth (Hospodarsky vyvoj,
technologické zmeny a rast)

The Computer Simulations Use of the Synchronized Group of UAVs
Application in Transport Processes
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Abstract: In a world of exponential technological advances, it is only natural to bring together
different fields in order to make them more effective in practice. In general, computer simulation and
computing provides enormous time savings through the simulation of scenarios that do not need to be
experimentally and repeatedly performed in order to optimize processes. It is the use of IT technology that
represents an innovative approach in optimizing the operation of unmanned aerial vehicles (UAVS) in swarm
flying. The research deals with virtual infrastructure design and experimental execution in a simulation
environment. The results demonstrate applicability especially in the process of optimizing energy availability,
increasing safety and last but not least reducing the financial complexity of UAV development not only for
transport applications. The output of the present paper is a summary of the possibilities of using Matlab and
Simulink software tools in the process of UAV flight synchronization in transport applications for data
collection. Such flights will provide new opportunities in increasing the efficiency of transportation as a whole,
thanks to the integration of the latest knowledge and technologies that play a key role in the development of
transportation.

Keywords: UAV, Simulation, Swarm, Formation, Transport Processes

1 Uvod

Vyuzitie bezpilotnych dopravnych prostriedkov (UAVs) ma Siroké pole posobnosti. Ich spbsob
pouzitia, vlastnosti a moznosti umoznuju pouzitie danych prostriedkov v sektoroch dopravy, ozbrojenych sil,
polnohospodarstva, patranie a zachranu, mapovania terénu a mnohych dalSich [1][3][4]. Niektoré Studie sa
zaoberaju vyuzitim UAVs pre jednotlivé ulohy v samotnom leteckom priemysle, ako je inSpekcia lietadiel [10].
Délezitou suc€astou pri pouziti UAV je moznost ich pouzitia vo zvySenom pocte. V pripade letu takychto
prostriedkov a s pouzitim rojového lietania, je mozné vyuzit plny potencial letu vo formaciach. Takyto let je
z hladiska zabezpeCenia bezpecnej letovej prevadzky komplikovany a vyzaduje si komplexné zariadenia,
umoznujuce let v dostatocnych separatnych vzdialenostiach, komunika¢nych zariadeni, prenosu dat &i podla
Specifikacie uCelu dalSie nevyhnutné vlastnosti, ako su schopnost visenia, autondmne lietanie, pouzitie
Specialnych senzorov a iné [5][9]. Pre operaciu takychto zariadeni su potrebné urcité znalosti a zru€nosti
k zabezpeceniu bezpeénej a Uelnej operacie. Okrem toho, je podla legislativy povinnostou obsluhujuceho
prevadzkovatela UAV, vlastnit povolenie na riadenie bezpilotného dopravného prostriedku [11]. Z tohto
dovodu je vyuzitie poéitatovych simulacii vyhodnou pomdckou, ktora méze znaéne udetrit Casové a finanéné
naklady.

Simulaény program, ktory by dokazal realne zosimulovat vSetky atmosférické podmienky by
zahrfioval mnozZstvo dat, ktoré by reprezentovali rediny sily pésobiace na UAV poéas letu. Dalej je potrebné
zahrnutie dynamiky motorov, pdsobenia poveternostnych podmienok, simulacia elektronického vybavenia
a mnozstvo dalSieho [2]. Vzhladom na skutoCnost, Ze kazdy objekt, ktory sa pohybuje prostredim, ma svoje
Specifické parametre, je vyZadujuce vytvorit prvotny navrh dopravného prostriedku s charakteristickymi
vlastnostami. Nasledna tvorba virtualneho prostredia si vyZaduje softvér, ktory dokaze konvertovat udaje
o pohybe sil prostredim do simulacie.

Na vytvaranie virtualneho prostredia pre simulaciu UAVs je mozné pouzit viacero softvérov.
V zavislosti od komplexnosti definovaného zadania je mozné pouzit viacero softvérov. Vykonnostna analyza
viacerych programov poskytuje moznost vyberu optimalnej moznosti. Medzi takéto programy patri X-Plane,
FlightGear, Gazebo, JMavSim, AirSim,UE4Sim a iné [6]. Na zaklade vykonnostnej analyzy bol zvoleny
softvér MATLAB Simulink, ktory slizZi na spracovavanie zadavanych udajov. S vyuZitim Unreal Engine je
mozné pripojit vystup zo Simulinku a v 3D zobrazeni znazornit pohyb UAV prostredim. Okrem takéhoto
zobrazenia je mozné ziskavat vystupy z akejkolvek &asti velmi komplexného suboru rovnic vo forme dat,
tabuliek &i grafov.
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2 Metodika

Tvorba virtudlneho prostredia je komplexny proces pozostavajuci z chronologickej postupnosti.
Dodrzanie spravnej postupnosti je klu¢ovym faktorom k tvorbe precizneho systému. Pre zjednodusSenie
vytvarania simulaéného programu je pouzitda moznost tvorby systémovej architektury, za ktorou nasleduje
tvorba samotného simulaéného prostredia.

2.1 Tvorba architektury simulaéného programu

Architektura vytvorena v programe Simulink poskytuje moznost rychleho vytvorenia blokovych
dynamickych sucasti prostredia. Kazdy blok reprezentuje jednu Specificki ¢ast UAV, ktora koreluje Ci
odosiela udaje do dalSieho bloku. Architektura poskytuje vyuZzitie vrstvenia, ktoré tvori realnu cinnost
komponentov, ktoré spolupracuju pri urcitych podmienkach. Pre dany systém boli zvolené nasledovné
komponenty: ovladag, inercialny navigacny systém a samotny model kvadrokoptéry zahrfiujuci fungovanie
motorov a simulacie baterky. Na Obrazok 2 je znazornend prva vrstva kvadrokoptéry. Jednotlivé bloky
v sebe zahffiaju dalSie sub-komponenty, ktoré vytvaraju komplexny dynamicky systém. Architektonicky
navrhnuty model umoznuje sledovanie putovania signalov a spoluprace blokov. Program dokaze sam
identifikovat chyby, ako napriklad zdvojenie &i strata signalu.

architektura

X D) —@x

zp)-qz

) fpozadovanéPhi Phi [-)—@Phi

Psi b)—@Psi b zrychlaniex zrjchlania X [

02 p ke b b zrjchierieY rjehlenie_Y > il (b

S P 02 arjchianieY b
P j@PozadovansTheta b pozadovanéPsirjchiost b zrjchlenieZ zrjchlenie_Z 1>
. 2rjchierseZ [>
b pazadavansPhi o b rjchiostPhi rychlost_Phi >
rychlostPhi [~ Theta (B>

D> rjchlostThata rychlost_Theta [>

b pozadovansTheta
> o1 rychlosTheta b

richlostPsi > b rjchlostPsi rychiast_Psi 1>

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obrazok 2 Prva vrstva architektury modelu kvadrokoptéry

2.2 Opis pozadovanych parametrov a pésobiacich sil

Systém je zalozeny na poziadavke dosiahnut urc€itu poziciu UAV vo virtualnom prostredi. K tejto
skuto&nosti su pouzité kinetické rovnice, ktoré definuji pohyb pozdiZ a okolo osi. V suradnicovom systéme
su pouzité 3 osi, X, Y a Z. Pricom model UAV a aj samotné prostredie maju svoje nezavislé prostredia, a ich
relativny pohyb je zaloZzeny na pésobeni tychto suradnicovych systémov medzi sebou [7].

K opisu pohybu UAV je su pouzZité kinetické rovnice zaloZzené na uhlovom zrychleni osi motorov,
znazornenych na Obrazok 3, a ktoré su zhrnuté v Tabulka 1 [8].
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naklon
sklon

zataCanie

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obrazok 3 Grafické znazornenie pohybu kvadrokoptéry okolo osi

Tabulka 1 Opis kinetickych rovnic na pohyb UAV okolo osi

Vstup Rovnica Popis
Ul 5017 + Q2%+ 03 + Vertikalny tah
04%)
u2 H(-Q2% + Q4?) Tah pre néklon
U3 HQ12 - 03%) Tah pre sklon
U4 dQ1? - Q2?2 + O3 - Tah pre zatacanie
172

Zdroj: Vlastné spracovanie

U1, U2, U3 a U4 su jednotlivé velkosti tahu pre kazdy motor. Veli€ina b uruje koeficient vztlaku a Q
znaci uhlovu rychlost daného motora. Predpokladom pre tvorbu virtualneho UAV je pouZitie protichodnych
vrtul na protifahlych osiach, &im sa eliminuje akykolvek zatd€avy moment. Dalej je mozné urcit:

Or =01 - 02 + 03 — 04 1)

kde 0r uvadza celkovu uhlovu rychlost. Dalej je mozné zadefinovat rovnice opisujlce zrychlenia okolo osi
X, Y aZ, teda pre naklon, sklon a zata¢anie, pre ktoré plati:

d,-) — oY (lyy —1zz) + Jro0r + 1(U2) (2)
Ixx

é _ dY(Izz — Ixx)— JroQr + 1(U3) (3)
Iyy

lp — 0@ (Ixx — lyy) + (U4) (4)

1zz

Hodnota ur&enia uhlového zrychlenia & pred naklon, 6 pre sklon, ¥ pre zataanie vyuZiva pre svoj
opis hodnoty rychlosti 6 pre sklon, & pre naklon a ¥ pre zataganie. Hodnoty lyy, 1zz a Ixx oznaduji momenty
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zotrvagnosti v jednotlivych osiach, Jr oznaluje rotorovu inerciu a | je vzdialenost osi motora od taZiska.
Funkcia jednotlivych €asti rovnic je znazornena na Obrazok 4.

Cinnost aktuatora

/

|ow(1yy — 122) +[réarlt fw2)]

/TN

gyroskopicky efekt
kvadrokoptéry

uhlové zrychlenie naklonu

3

gyroskopicky efekt vrtule

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obrazok 4 Popis jednotlivych funkcii rovnice pre pohyb okolo osi

Okrem opisu pohybu okolo osi je potrebné definovat tie pohyby, ktoré idu pozdiz osi. Pre tieto
vyrazy platia vztahy:

__ (sinWsin® - cosWsinBcos®)U1-AxX

X - ()
¢ (cosWsin® - sinWsinBcos®)U1-AyY

Y= - (6)
Z _ mg- (cosOcosP)U1—-AzZ (7)

m

Veli€iny Ax, Ay a Az vyjadruju odpor vzduchu pre kazdu os, m je hmotnost a g gravitacné zrychlenie.
X, Y, Z urduju poziciu v danej osi. Podobne ako pri pohybe okolo osi, zobrazuje Obrazok 5 formu funkcie
rovnice.

¢innost aktudtora
\ Odpor vetra

X- _ Isin‘}’sinq) — cos‘l-"sin@cusd:*!UlI—IégXl

\

hmotnost kvadrokoptéry

Zdroj: Vlastné spracovanie
Obrazok 5 Popis jednotlivych funkcii rovnice pre pohyb pozdiz osi

Z vyjadrenych hodnét o zrychlenia v danych osiach a okolo nich je mozné ziskat vSetky potrebné
udaje na zaklade ich integrovania podla Tabulka 2.

Tabulka 2 VyuZitie integracii pre ziskavanie udajov o rychlosti a pozicii

Naklon Sklon | Zatacanie X Y Z

Pozicia d)jd) ejé lpftif XJX YfY zfz'
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Rychlost

f@ efé

¢f¢

ny

zfz

Zrychlenie @

P

7

:

2.3 Tvorba dynamického blokového systému

Zdroj: Vlastné spracovanie

Po definovani jednotlivych veli¢in dochadza k tvorbe dynamického systému, ktorého spravanie
opisuju rovnice pohybu.

Prvy krokom je tvorba vypoctového bloku, kedy dochadza ku konverzii udajov o uhlovej rychlosti
jednotlivych motorov na tvorbu tahu. Tieto Udaje su dalej vysielané do dalSieho bloku, kde dochadza k ich
konverzii na pohyb okolo osi. Naslednymi integraciami je mozné ziskat udaje o momentalnej rychlosti
a pozicii kvadrokoptéry v suradnicovom systéme. Pozicia okolo osi je vedena a spracovavana pre zisk
udajov polohy UAV pozdiz osi. Pre dané integracie je mozné urgit limity, ktoré obmedzia pohyb sklonu
a naklonu na maximalnu uroveri 90°. Obrazok 6 zobrazuje schému zapojenia blokov a vystupy, ktorymi su

poloha UAV v troch

osiach [7].

I—b Phi dot
Phi dot dot
Theta dot

o1

02

uz Theta dot dot|

GOr—m

Q3 U4

us

us

Psi dot dot

or

£

Lx dot

¥_dot

2_dot

eni

I

o
o 1]
15 |

Theta

L[l] 9 E:

vypocet omega

—‘ Psi dot

vstup->uhlové zrychlenie

ut

anjenlenia Y rycnios
1 1
2Zfrychianie. | s Z rychiost s
2 dotdot|

uhly->zrjchienie

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obrazok 6 Schéma dynamického systému kvadrokoptéery

Po zadavani vstupnych udajov je mozné premietat’ vysledny pohyb UAV v grafickej forme. Nasledna
vizualizacia na poskytuje prehlad o pohybe UAV na zaklade prvotnych udajov.
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Trajektéria kvadrokoptéry Trajektoria kwadrokoptéry
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! i _-- i
0. I — =Motor 2 - - — =holor
Motor 3 -10 + £ =) Motor 3
1 | ! = =Motor 4 - — - = Motor 4
20 { - == =
10 4 | [ 1 I -
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Obrazok 7 Graficky znazorneny pohyb UAV v 3 osiach

2.4 Tvorba dodatoénych komponentov

Tato sekcia zahffia tvorbu elektronického vybavenia. V tomto pripade je opisana funkcia batérie,
inercialneho systému a ovladaca PID.

Batéria je zdrojom energie, bez ktorého by akykolvek realny model UAV nemohol vykonavat svoju
Cinnost. Vstup pre batériu je odber prudu a vystupom je napatie. Dolezitym bodom pri tvorbe batérie je
definicia stavov a parametrov. Medzi stavy sa radia stav nabitia, napatie, prud a teplota. Medzi parametre sa
radi kapacita batérie a rychlost vybijania.

Pre tvorbu modelu bola definovana LiPo batéria s prislusnymi charakteristikami. Batéria je jednym
z prvkov, ktoré znaCne ohraniCuji moznu prevadzku. V su€innosti s motormi, by vys3ie ako dovolené
hodnoty pradu ¢&i napéatia mohli spésobit poSkodenie komponentov. Prili§ nizke hodnoty by mohli naopak
sposobit nedodrzanie stanovenych poziadaviek, napriklad na dizku letu.

Pred samotnou tvorbou blokovej schémy je opat potrebné opisat rovnice definujuce spésob
spravania batérie a jej komponentov. Rychlost otd€ania motorov (RPM) je definovana ako sucin napéatia
a pomeru KV, ktory predstavuje, ako rychlo sa dokaze motor ota€at pri dodavke napéatia 1V.

RPM =V KV ®
Konstantny vybijaci prad a maximalny vybijaci prud ur€uju, aké je mnozstvo dodavaného prudu pre
bezpeénu dodavku z batérie. Pre vypoCet kontinualneho prudu sa pouziva vztah kapacity batérie

vynasobenej konstantnym vybijacim pradom, alebo maximalnym vybijacim pradom pre ,burst current®, ktory
tvori hranicu maximalneho pradu, ktory dokaze motor kratkodobo zvliadnut.

Vybijaci prid = rychlost vybijania * kapacita 9

Ostatné fyzikalne vlastnosti batérie ako hmotnost arozmery ovplyvnia vypolty momentu
zotrvagnosti.
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Dal$im vybavenim UAV je inercialny systém. Pri pohybe kvadrokoptéry v redlnom svete zohravaju
Ulohu mnohé faktory, ktoré mozu spésobit vychylenie v ktorejkolfvek osi, napr. vplyvom vetra. V takom
pripade je potrebné zaviest do modelu spatnu vazbu, ktora formou snimacov monitoruje su¢asnu polohu
a porovnava ju s tou definovanou. Tato korekcia sa vykonava pomocou gyroskopov a akcelerometrov. Tieto
snimace su umiestnené v blokovej schéme inercialnej meracej jednotke (IMU). Kym gyroskop poskytuje
udaje o uhlovej rychlosti, akcelerometer poskytuje Udaje o axialnom zrychleni. Pre modelovanie realnejSieho
snimania sa do schémy zapaja skreslenie, Sum a oneskorenie.

Udaje zo snimadov sa privadzaju do riadiacej jednotky ako informéacia o rychlosti sklonu, naklonu
a zatacania Ci zrychlenia v osi X, Y a Z. Pre modelovanie je potrebné stanovit nulové body pre snimace. Pre
gyroskopy su to hodnoty nulovej rychlosti okolo kazdej osi. Pre akcelerometre su to nulové zrychlenia v osi X
aY, ale v osi Z je to gravitaéné zrychlenie. Pre vystup zo snimacov plati vztah:

Vystup = Kbias + LowPass + Noise, (10)

kde: Kbias = skreslenie,
LowPass = dolnopriepustny filter,
Noise = Sum.

Na dosiahnutie presnejSich vysledkov, kedy dochadza k transformacii udajov medzi zrychlenim
suradnicového systému UAV vodi suradnicovému systému prostredia pomocou rotaCnych matic, je potrebné
pouzit rovnaké rotatné matice na transformaciu udajov opat smerom naspat, teda od suradnicového
systému prostredia na suradnicovy systém UAV. Konverzia tychto Udajov prebieha podla vztahu:

XLLF cosWcos®  sinWcos® + cos¥sinBsin®  sin¥sin® — cos¥sinBcosP ):{'body
YLLF| = |—sinWcos® cos¥cos® — sinBsin¥sin® cos¥sin® + sinOsin¥Pcos® | |Ybody (11)
ZLLF sin® —cosOsin® cosOcosP Zbody

Samotny blok IMU obsahuje dve vetvy, ktoré rozdeluju funkciu akcelerometra a gyroskopu. Snimace
prijimaju signaly priamo z bloku kvadrokoptéry, takZze pred vstupom musia byt v pripade akcelerometra
upravené. Integraciou uhlovej rychlosti okolo osi sa ziska ich poloha, ktorej udaj prechadza vypo&tom
rotanej matice a signal putuje do sub-bloku akcelerometra. V pripade rotacie okolo osi X a Y su integracie
limitované na dosahovanie maximalnych hodnét -IT a +1.

Parametre, ktoré musia byt oviadané pri lete UAV su vysSka, rychlost ndklonu, sklonu a zatacania.
Tieto veli€iny sa ur€uju velkostou vytvoreného tahu na jednotlivych motoroch. Pomocou ovladaéa je velmi
zlozité udrziavat’ poZzadovanu polohu &i vySku kvadrokoptéry, preto je potrebné vytvorit ovladag, ktory bude
vytvarat také signaly, ktoré vyhovuju poZzadovanym parametrom polohy a vysky.

Pre vytvorenie takéhoto modelu sa pouZije tzv. PID ovladag (P- proportional, I- Integral, D-
derivative). Kazda &ast takéhoto ovladada ma svoj udel. Cast P (proporcionélna) vytvara v$eobecné
zosilnenie signalu pre systém. Cast / (integralna) upravuje zosilnenie akumuléciou chybného signalu. Cast D
(derivaéna) upravuje zosilnenie sledovanim sklonu chybného signalu. VSetky 3 &asti PID sa scitavaju
a vytvaraju vstup pre dany model.
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Zdroj: Vlastné spracovanie
Obrazok 8 Schéma PID ovladaca

Pre vytvorenie bloku pre ovlada¢ je potrebné definovat vstupy. Tieto zahffaju pozadované
parametre letu UAV, teda pozadovanu vySku, pozadovanu rychlost sklonu a naklonu a pozadované
zrychlenie pri zataCani. ZvySnych 6 parametrov tvoria zrychlenia v osiach X, Y a Z, arychlosti sklonu,
naklonu a zatacania. Vystupom su rychlosti otacok jednotlivych motorov pre dosiahnutie pozadovanych
parametrov. Ako spatna vazba su pouzité udaje zo senzorov z bloku IMU.

3 Vysledky

Vysledky je mozné sformulovat do 3 zakladnych kategoérii: Grafické znazornenie vysledkov, vysledky
vo forme dat a 3D vizualizacia.

V grafickej forme je mozné evaluovat na zaklade pozadovanych vlastnosti porovnanych s tymto
simulovanymi. Na z&klade ziskanych udajov podfa Obrazok 9 su ziskané udaje porovnatelné s tymi
poZzadovanymi. Odchylky, ktoré vznikli si na zaklade realnej prace kvadrokoptéry, ktord v pripade
vertikalneho letu, musi najprv vzlietnut. Oto€eny suradnicovy v osi Z spdsobuje, Ze udaje maju negativny
smer.

Vyska

Alitudef|

Naklon

Sklon

Zataianie

Cas(s)
e Motor RPM

Cas(s)

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obrazok 9 Grafické znazornenie letu UAV
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Pre jednotlivé sekcie je mozné porovnavat hodnoty detailnejSie, vyobrazené na Obrazok 10 a

Obrazok 11.
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Obrazok 10 Porovnavanie veli¢in vySky a zatacania
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Obrazok 11 Porovnavanie veli¢in naklonu a sklonu

Pripojenym rozSirenia Unreal Engine je zosimulovany let UAV vo vytvorenom virtualnom prostredi.
Takto znazorneny let umozZiiuje prehfadnym spdsobom sledovat’ priebeh operacie UAV. Nazorna ukazka je
zobrazena na Obrazok 12.

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obrazok 12 3D simulacia letu UAV
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4 Zaver

Vytvorenie modelu kvadrokoptéry spolo¢ne s inercialnou meracou jednotkou a ovlada¢om je komplexna
uloha. Existuje mnozstvo spésobov ako vytvorit takyto model, ktory méze zahffat iba zakladné komponenty
az po velmi ¢lenité modely. Opisany model definuje zakomponovanie pohybovych rovnic do sistavy modelu
podla tvaru kvadrokoptéry relativne voci doprednému pohybu. V simulaénom programe figuruju aj zlozitejSie
sUCasti ako odpor vzduchu, koeficient vztlaku, hmotnost samotného zariadenia a dalSie charakteristiky
vytvarajuce Clenitejsi systém.

Vystupom virtualneho prostredia je program, umoznujici modifikovanie modelu UAV a vonkajsich
podmienok, za ucelom ziskavania mnozstva dat, ktoré mézu byt spracované vo forme tabulky, grafov alebo
3D simulacie. Akékolvek veli€iny vystupujuce z ktorejkolvek &asti blokovych schém moézu byt vyvedené na
vystup aanalyzované. Mbze tiez dochadzat k zmieSavaniu signalov pre ich porovnavanie, Ci
k matematickym operaciam, ktoré dokazu vyvodit nové udaje o novych veli¢inach. Medzi zakladné vystupy
patri: napatie, prud, stav batérie, RPM, rychlost, zrychlenie a poloha v osiach X, Y a Z, rychlost, zrychlenie a
poloha okolo osi X, Y a Z aich hodnoty v réznych sekciach spracovania a zadané veli€iny o pozadovanom
lete.

Takto vytvoreny model virtuadlneho prostredia umozrniuje vytvarat [ubovolné lietajuce prostriedky,
simulovat’ ich prevadzku a na zaklade ziskanych vystupov vyhodnocovat vytvorené zariadenia bez potreby
realnych experimentalnych letov. Metéda simulacie Setri finanéné naklady spojené s kupou a prevadzkou
UAVSs.
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Abstrakt: Emisné kontroly sa vykonavaju na zaklade metodickych pokynov uréenych na
vykonavanie emisnej kontroly pravidelnej, a to motorovych vozidiel so zazihovym motorom s
nezdokonalenym emisnym systémom, so zaZzihovym motorom so zdokonalenym emisnym systémom a so
vznetovym motorom, ucinny od 01.01.2022. Stale zhorSujuca sa kvalita ovzduSia sa v stucasnosti javi ako
globalny problém. Kazdy Stat ma prirodzeny zaujem na tom, aby vozidla v premavke na pozemnych
komunikaciach neohrozovali bezpelnost a Zivotné prostredie. St preto ustanovené isté minimalne
poZiadavky, ktoré musi spinit kazdé vozidlo pouZivané v premavke. Ich splnenie sa preveruje pri
pravidelnych kontrolach. V Slovenskej republike mame kontroly technického stavu vozidiel rozdelené na
technické a emisné kontroly. Emisna kontrola je zamerana prave na selekciu vozidiel poskodzujucich zivotné
prostredie nadmernou tvorbou Skodlivych emisii vo vyfukovych plynoch. Vykonava sa tieZz v pravidelnych
intervaloch podla kategérie vozidla. Pri emisiach meriame hlavne vyfukové plyny CO, oxid uholnaty, a HC
nespélené uhlovodiky ktoré ohrozuji nase zdravie prevédzkové takéhoto vozidla. Dalej kontrolujeme tesnost
vyfukového systému a funkénost’ relevantnych komponentov, ktoré sa podielaju na znizovani tvorby emisii
vo vyfukovych plynoch. Pri emisnych kontrolach sa vozidlo hodnoti 3-stupriovo a to spésobilé, docasne
sposobilé ( 60dni ) alebo nespbsobilé na prevadzku na pozemnych komunikaciach. Prispevok analyzuje
vysledky emisnych kontrol na vybranom pracovisku. Pre potreby predloZenej publikacie su spracované
postupy resp. stanovenie kontrolovanych parametrov vyluéne pre vozidlé so vznetovym motorom. Co sa tyka
spracovania, tak ide o stanovenie hodnét kontrolovanych parametrov pre vozidlo so vznetovym motorom
pre emisné systémy BKAT, NKAT a NKAT OBD. Na zaklade spracovanych udajov, je mozZné bliZSia
Specifikovat’ emisny stav vozidiel, ktoré sa podrobili vykonaniu emisnej kontroly poéas sledovaného obdobia.

’

Kracéové slova: emisie, cestné vozidla, emisna kontrola, motor,

JEL: L91

The process of emissions inspections in Slovakia

Abstract: Emission inspections are carried out on the basis of methodological instructions intended
for carrying out regular emission inspections, namely motor vehicles with a spark-ignition engine with an
unimproved emission system, with a spark-ignition engine with an improved emission system, and with a
diesel engine, effective from 01.01.2022. The ever-deteriorating air quality appears to be a global problem
these days. Every state has a natural interest in ensuring that vehicles in traffic on land roads do not
endanger the safety and the environment. Certain minimum requirements are therefore established, which
must be met by every vehicle used in traffic. Their fulfillment is verified during regular inspections. In the
Slovak Republic, we have inspections of the technical condition of vehicles divided into technical and
emission inspections. The emission inspection is focused precisely on the selection of vehicles that damage
the environment by excessive production of harmful emissions in the exhaust gases. It is also carried out at
regular intervals according to the vehicle category. When it comes to emissions, we mainly measure exhaust
gases CO, carbon monoxide, and HC unburned hydrocarbons that threaten our health when operating such
a vehicle. We also check the tightness of the exhaust system and the functionality of the relevant
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components that participate in reducing emissions in the exhaust gases. During emission inspections, the
vehicle is evaluated in 3 stages: eligible, temporarily eligible (60 days), or unfit for operation on land roads.
The paper analyzes the results of emission inspections at the selected workplace. Based on the processed
data, it is possible to closely specify the emission status of vehicles that underwent an emission inspection
during the monitored period.

Keywords: emissions, road vehicles, emission control, engine,

1 Uvod

Vadésina metropolitnych oblasti Eurdpskej unie (dalej len EU) trpi vysokou intenzitou cestnej
premavky a zhorSenou kvalitou ovzdu$ia. Stav a kvalita ovzduSia zarovef negativne vplyva na zdravie
obyvatelstva, to dokazuju viaceré Studie [1,2,3]. Podla Eurdpskej agentury pre zivotné prostredie, priblizne
90% obyvatelov eurépskych miest je vystavenych znedistujucim latkam v koncentraciach vyssich, ako su
normy kvality ovzduSia povazované za zdraviu Skodlivé [4]. Koncentracie NO2 vo vacSine miest s vysokou
premavkou v EU trvale prekraduju roénd limitni hodnotu stanovenu v predpisoch EU. NO a NO2, ktoré su
hlavnymi okyslujucimi Skodlivinami, sa tvoria poCas vysokoteplotného spalovania alebo v zariadeniach na
dodato¢nu dpravu vyfukovych plynov [5]. Vysledkom je, Ze cestna doprava je hlavnym zdrojom oxidu
dusicitého (NO2), ktory je jednym z hlavnych znecistujucich latok poSkodzujucich zdravie. Tato znedistujuca
latka je tiez prekurzorom ozoénu a tuhych &astic, ktoré sa mézu tvorit vo vzduchu [6]. Doprava je tiez
vyznamnym zdrojom primarnych tuhych Castic nielen v doésledku spalovania paliv, ale aj opotrebovania
pneumatik, bfzd a v neposlednom rade je velmi vyznamnym zdrojom emisii sklenikovych plynov [7,8].
Podkladovou Studiou tohto tvrdenia je vyskum sledovania produkcie emisii pri prejazde vozidiel na
krizovatke, ktory bol spracovany Cabanom a kol. [9]. Aby sa obmedzili Skodlivé plyny a najmad NOx emisie z
rahkych uzitkovych automobilov, ktoré su najviac produkované najma v mestskych oblastiach, zavadza EU v
poslednych rokoch stale prisnejsie predpisy [10].

Predmetom predloZenej publikacie je analyza rieSenej problematiky vykonavania emisnych kontrol
pre vozidld so vznetovym motorom. Pre potreby predloZzenej publikdcie su spracované postupy resp.
stanovenie kontrolovanych parametrov vyluéne pre vozidla so vznetovym motorom. Co sa tyka spracovania,
tak ide o stanovenie hodnét kontrolovanych parametrov pre vozidlo so vznetovym motorom pre emisné
systemy BKAT, NKAT a NKAT OBD. V sucasnosti sa priebeh emisnych kontrol riadi Metodickym pokynom.
Neoddelitelnou sucastou emisnej kontroly je kontrola technického stavu vozidla. Technicka a emisna
kontrola je velmi délezita sluzba, ktora vyplyva prevadzkovatelom vozidiel zo zakona &. 106/2018 Z.z. o
prevadzke vozidiel v cestnej premavke a o zmene a doplneni niektorych zakonov. Kedze kazdy Stat ma
prirodzeny zaujem na tom, aby vozidla v premavke na pozemnych komunikaciach neohrozovali bezpecnost
a zivotné prostredie. Su preto ustanovené isté minimalne poziadavky, ktoré musi spinit kazdé vozidlo
pouzivané v premavke. Ich splnenie sa preveruje pri pravidelnych kontrolach. V Slovenskej republike mame
kontroly technického stavu vozidiel rozdelené na technické a emisné kontroly.

2 Emisna kontrola

Emisnou kontrolou motorového vozidla je prehliadka a kontrola stavu motora vozidla a jeho
systémov, komponentov alebo samostatnych technickych jednotiek, ktoré ovplyviuju tvorbu znecistujucich
latok vo vyfukovych plynoch a meranim zistené dodrZanie vyrobcom uréenych podmienok a emisnych limitov
motora ustanovenych vykonavacim pravnym predpisom.

Emisna kontrola sa vykonava na pracovisku emisnej kontroly podfa jednotlivych emisnych kontrol v
rozsahu kontrolnych ukonov ustanovenych zakonom, vykonavacim pravnym predpisom a podla metodik
vydanych schvalovacim organom.
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2.1 Clenenie jednotlivych druhov paliva a jednotlivych druhov
emisného systému

Na pracovisku emisnej kontroly sa vykonavaju emisné kontroly v zavislosti od druhu paliva a
emisného systému.

Emisnou kontrolou sa kontroluje motorové vozidlo s
e palivom benzin
e palivom nafta
e palivom skvapalneny ropny plyn
e palivom zemny plyn
e palivom etanol
e palivom benzin a alternativnym palivom skvapalneny ropny plyn alebo zemny plyn
e palivom etanol a alternativnym palivom skvapalneny ropny plyn alebo zemny plyn
e dualnym pohonom s palivom nafta a skvapalneny ropny plyn alebo zemny plyn [11]

Vozidlo so zazihovym motorom mazané zmesou paliva a mazacieho oleja nepodlieha emisnej
kontrole.

Za nezdokonaleny emisny systém — sa povaZzuje vyfukova sUstava

. spalovacieho motora vozidla bez zariadenia na dodato¢né znizovanie Skodlivin v emisiach z
vyfuku alebo

. zazihového spalovacieho motora vozidla so zariadenim na dodato¢né znizovanie Skodlivin v
emisiach z vyfuku , pri ktorom priprava zmesi nie je riadena v zavislosti od obsahu volného
kyslika vo vyfukovych plynoch.

Za zdokonaleny emisny systém —sa povaZuje vyfukova sustava

e zazihového spalovacieho motora vozidla so zariadenim na dodato¢né znizovanie Skodlivin v
emisiach vyfuku, pri ktorom priprava zmesi je riadena v zavislosti od obsahu volného kyslika
vo vyfukovych plynoch alebo,

e vznetového spalovacieho motora vozidla so zariadenim na dodato¢né znizovanie Skodlivin v
emisiach vyfuku vratane NOx katalyzatorov alebo systémom selektivnej katalytickej redukcie
( SCR) alebo systémom filtracie tuhych znecistujucich latok.

Palubny diagnosticky systém OBD - za palubny diagnosticky systém OBD sa povaZuje systém
palubnej diagnostiky stavu emisne relevantnych komponentov motora vozidla a jeho prisluSenstva.

Emisnou kontrolou sa kontroluje motorové vozidlo:

. so z&Zihovym motorom s nezdokonalenym emisnym systémom
o so zazihovym motorom s zdokonalenym emisnym systémom
. so zazihovym motorom so zdokonalenym emisnym systémom, ktoré je vybavené palubnym

diagnostickym systémom OBD,
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. S0 vznetovym motorom
. so vznetovym motorom , ktoré je vybavené palubnym diagnostickym systémom OBD,
. s hybridnym pohonom [11]

2.2 Druhy emisnej kontroly

Zakladnym druhom emisnej kontroly je emisna kontrola pravidelna. Na zaklade udeleného
opravnenia na vykondvanie emisnej kontroly pravidelnej mozno vykonavat aj ostatné druhy emisnych
kontrol.

Emisné kontroly motorovych vozidiel sa ¢lenia na :
e Emisnu kontrola pravidelnu,
e Emisnu kontrolu zvla&tnu,
e Emisnu kontrolu administrativnu,
e Emisnu kontrolu opakovanu a
¢ Emisnu kontrolu vykonavanu v ramci cestnej technickej kontroly.

Emisnd kontrolu pravidelni nenahrddza emisna kontrola zvladtna alebo administrativna okrem
emisnej kontroly administrativnej vykonavanej pri dovoze vozidiel, ak okresny Urad uzna povodnd emisnu
kontrolu.

Emisnu kontrolu mozno vykonat podla volby prevadzkovatela vozidla na ktoromkolvek pracovisku
emisnej kontroly v SR, ktord je opravnena na jej vykonanie.

Emisna kontrola zvlaStna sa vykonava v uUplnom alebo ciastoénom rozsahu emisnej kontroly
pravidelnej a podla ukonov ustanovenych metodikou na vykonavanie emisnej kontroly zvlastnej. Emisna
kontrola administrativha sa vykonava len v &iastoénom rozsahu emisnej kontroly pravidelnej podla ukonov
ustanovenych metodikou na vykonavanie emisnej kontroly administrativnej [12].

Emisna kontrola vykonavana v ramci cestnej technickej kontroly sa vykonava na pracovisku emisnej
kontroly podla uréenia organu Policajného zboru.

Pred zacatim emisnej kontroly musi prevadzkovatel vozidla alebo vodi¢ vozidla predlozit na emisnu
kontrolu doklady v rozsahu ustanovenom vykonavacim pravnym predpisom. Bez predloZenia ustanovenych
dokladov a bez pristaveného vozidla nesmie technik emisnej kontroly vykonat emisnu kontrolu. Pri emisne;j
kontrole je to osved&enie o evidencii a protokol o montaZzi plynového zariadenia, ak ide o vozidlo s pohonom
na LPG alebo CNG, ktoré nie je vybavené tymto zariadenim priamo od vyrobcu.

Pri emisnej kontrole vozidla zachrannej sluzby ur¢eného na prepravu infekénych materialov alebo
pacientov s infekEnymi chorobami, vozidla uréeného na prepravu uhynutych zvierat a vozidla pohrebnej
sluzby prevadzkovatel vozidla predklada okrem ustanovenych dokladov aj potvrdenie o vykonanej
dezinfekcii vozidla. Bez predloZzenych ustanovenych dokladov kontrolny technik emisnej kontroly nesmie
vykonat kontrolu.

PoCas emisnej kontroly sa nesmie mazat chybova pamat OBD nastavovat ani opravovat
kontrolované vozidlo.
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3 Metodika vyskumu

Ministerstvo dopravy a vystavby Slovenskej republiky na zabezpeCenie rovnakého postupu
jednotlivych pracovisk emisnych kontrol vydalo Metodicky pokyn €. 2/2020, ktorym sa nasledne upravuje
postup pri realizovani emisnej kontroly pravidelnej motorovych vozidiel so z&Zihovym motorom s
nezdokonalenym emisnym systémom, so z&Zzihovym motorom so zdokonalenym emisnym systémom a so
vznetovym motorom [13].

Priebeh emisnej kontroly pravidelnej méZzeme rozdelit do nasledovnych zakladnych Casti:
1. Identifikacia
2. Stanovenie hodnét kontrolovanych parametrov
3. Vizualna kontrola
4. Meranie
5. Vyhodnotenie
Emisna kontrola vykonavana v plnom rozsahu stanovenych tkonov:
1. Zaznamenanie vozidla na stojisku

Pristavené vozidlo na ktorom sa bude vykonavat EK nesmie mat vo svojom systéme signalizované
minimalne mnozstvo prevadzkovany naplni a to najma: mazacieho oleja tak isto paliva ako aj chladiacej
kvapaliny a minimalne mnozstvo redukéného €inidla Ad-Blue.

Mechanicky stav motora vozidla na ktorom sa bude vykonavat EK musi umoznit vykonanie EK bez
jeho poskodenia. Bez pouzitia akychkolvek inych zdrojov energie vozidlo musi umoznit spustenie motora.
Pred vykonanim EK musi byt dobre tesnena mazacia ako aj chladiaca a palivova sustava ale aj plynova
sustava. OBD systém vozidla musi byt funkény a musi dovolit komunikaciu a pristup k ziskaniu udajov
pomocou daného komunikacného zariadenia [13].

Pri EK je povinnostou prevadzkovatela vozidla pristavit vozidlo na stojisko ktoré je vyrazne farebne
ohraniené tak, aby stalo v snimanom poli prislusnych kamier MZZ viditelne vyzna&enej na podlahe stojiska.

Povinnostou technika je aby zabezpedil o najlepsie moznu Citatelnost’ evidenéného &isla vozidla na
snimkach a zaroven <&o najlepSiu viditelnost a identifikovatelnost kontrolovaného vozidla na
videozaznamoch. Technik ako dalSi krok zosnima vygenerovany ¢iarovy kod z elektronického protokolu,
daného kontrolovaného vozidla, pomocou €itaCky Ciarovych koédov pre vstupnud kameru a vytvori vstupnu
snimku vozidla. Zarover ako sa vytvori snimka sa zaCne vytvarat videozaznam zo vstupnej kamery a tak
isto aj videozaznam a snimky z prehladovej kamery.

Po zaznamenani vozidla pristavenom na stojisku, technik pomocou mobilného zaznamového
zariadenia ktoré je uréené na pouzivanie informacéného systému vyhodnoti snimky identifikatného Cisla
vozidla VIN, ako aj zobrazenej hodnoty pocitadla celkovej prejdenej vzdialenosti a inych pozadovanych
udajov z vozidla.

2. ldentifikacia vozidla a jeho motora
Prevadzkovatel vozidla pre vykonanie EK predklada tieto doklady:
e original osvedcCenia o evidencii,

Ak nema originalny doklad osvedcenia, tak predklada:
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e aktualnu koépiu osvedcenia o evidencii spolu s platnym potvrdenim o zadrzani osved¢enia o
evidencii vydanym utvarom Policajného zboru,

e vypis z karty vozidla vydany organom Policajného zboru, ak bol doklad vozidla strateny,
Ak ma vozidlo dodato€ne namontovany systém alternativneho pohonu:
e protokol 0 montazi plynového zariadenia, ak ide o vozidlo s pohonom na LPG (skvapalneny
ropny plyn) alebo CNG (stlaeny zemny plyn) alternativnym pohonom alebo dualnym
pohonom a ak montaz plynového zariadenia bola vykonana prestavbou vozidla [13].

Na predloZzenych dokladoch technik skontroluje platnost a ich relevantnost. Technik skontroluje
identifikané a evidenCné udaje uvedené na vozidle a tie sa musia zhodovat s udajmi v prislusnych
predlozenych dokladoch. V informa&nom systéme sa identifikované udaje zaznamenavaju nasledovne:

e znacka vozidla, obchodny nazov vozidla,

e druh a kategdria vozidla,

e typ vozidla, variant, verzia,

e evidencné Cislo vozidla,

e datum prvej evidencie vozidla (rok vyroby),

e datum prvej evidencie vozidla v SR.

¢ VIN &islo vozidla, ak vozidlo nebolo vybavené VIN, tak sa uvedie €islo karosérie vozidla,
3. Identifikacia emisného systému

Emisny systém BKAT je nezdokonaleny emisny systém:

e z&Zihového motora, ktorého priprava zmesi nie je riadena v zavislosti od obsahu volnhého
kyslika vo vyfukovych plynoch a vyfukova sustava nie je vybavena zariadenim na dodato¢né
znizovanie Skodlivin vo vyfukovych plynoch,

e vznetového motora, ktorého vyfukova sustava nie je vybavena zariadenim na dodatocné
znizovanie Skodlivin v emisiach vyfukovych plynov.

Emisny systém NKAT je:

e nezdokonaleny emisny systém zaZihového motora, ktorého priprava zmesi nie je riadena v
zavislosti od obsahu volného kyslika vo vyfukovych plynoch a vyfukova sustava vozidla je
vybavena zariadenim na dodatoéné zniZovanie Skodlivin vo vyfukovych plynoch, alebo

e zdokonaleny emisny systém vznetového motora, ktorého vyfukova sustava je vybavena
zariadenim na dodatoéné zniZzovanie Skodlivin v emisiach vyfukovych plynov alebo SCR
alebo systémom filtracie tuhych znecistujucich latok, vratane NOX katalyzatorov [13].

4. Stanovenie hodnét kontrolovanych parametrov motora

Pre potreby predlozenej publikacie su spracované postupy resp. stanovenie kontrolovanych
parametrov vyluéne pre vozidld so vznetovym motorom. Co sa tyka spracovania, tak ide o stanovenie
hodnét kontrolovanych parametrov pre vozidlo so vznetovym motorom pre emisné systémy BKAT, NKAT a
NKAT OBD

Pri emisnej kontrole pravidelnej sa stanovuju nasledovné hodnoty:
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e Teplota motora

Ak hodnota teploty nie je uréena vyrobcom vozidla, minimalna teplota oleja, namerana v mieste
ulozenia kontrolnej mierky hladiny oleja v motore, alebo teplota chladiacej kvapaliny motora pri od¢&itani
prostrednictvom OBD je 80 °C. Pre vozidla kategérii M2, M3, N2, N3, a T sa teplota nestanovuje.

e Volnobezné otacky

Rozsah volnobeznych otaéok sa stanovi odpocitanim hodnoty 50 mint od dolnej hranice a
pripocitanim hodnoty 50 min-! k hornej hranici toleranéného pasma uréeného vyrobcom. Ak vyrobca urcil iba
minimalnu hodnotu volnobeznych otacok, rozsah sa stanovi odpocitanim hodnoty 50 min-l od minimainej
hodnoty a horna hranicu tvoria otacky 1000 min-1.

Ak vyrobca ur€il iba hornu hranicu vofnobeznych otacok, rozsah otaCok sa stanovi pripo€itanim
hodnoty 50 min-1 k hornej hranici a spodna hranica sa stanovi tak, aby bola niz$ia ako su realne volnobezné
otacky. Ak volnobezné otacky nie su vyrobcom vozidla uréené, volnobezné otacky nesmu prekrocit 1000
min-1, priom spodna hranica sa stanovi tak, aby bola nizSia ako su realne volnobezné otacky.

Pre vozidla kategérie T nesmu volnobezné otacky prekro€it otacky hodnotu 1200 min-1. Ak su
najnizSie dosiahnutelné volnobezné otacky vozidla kategérie T vySSie ako 1200 min-t, technik moze
poziadat TS EK o $pecificky postup. TS EK posudi vhodnost' pouzitia Specifického postupu a jeho rozsah. V
pripade schvalenia $pecifického postupu sa tato skutoCnost zaznamena osobitného predpisu do
elektronického protokolu. TS EK schvalenie Specifického postupu vyznaci v elektronickom protokole [13].

e Maximalne otacky

Dolnu hranicu rozsahu maximalnych otacok spalovacieho motora predstavuju otacky maximalneho
vykonu uvedené v osvedCeni o evidencii, alebo uréené vyrobcom. Horna hranica rozsahu maximalnych
otacok spalovacieho motora je hodnota maximalnych regulaénych otacok uréena vyrobcom zvySena o
hodnotu 150 min-1.

Ak vyrobca hodnotu maximalnych regulaénych otaok spalovacieho motora neuréil, tak dolnu
hranicu rozsahu maximalnych ota€ok predstavuju ota€ky maximalneho vykonu ur€ené vyrobcom a hornu
hranicu rozsahu maximalnych otad€ok predstavuju otaCky maximalneho vykonu uvedené v osvedCeni o
evidencii, alebo uréené vyrobcom zvySené o 15 % pri mechanickej vazbe pedala akceleratora, alebo o0 45 %
pri elektronickej vazbe pedala akceleratora, pricom horna hranica maximalnych otacok nesmie prekrocit
hodnotu 5 800 ot.min-1.

Pre vozidlo s automatickou prevodovkou je rozsah maximalnych ota¢ok rovnaky ako pre vozidlo s
mechanickou prevodovkou stanoveny podla bodu 1 alebo 2. Ak pri vozidle s automatickou prevodovkou nie
je mozné dosiahnut maximalne otacky stanovené pre vozidlo s mechanickou prevodovkou, méze byt dolna
hranica rozsahu maximalnych otad€ok spalovacieho motora primerane zniZzena, maximalne v3ak o 1/3 zo
stanovenej dolnej hranice maximalnych ota&ok podla bodu 1 alebo 2.

Pri vozidlach vybavenych obmedzovadom otacok, ak technik pouzije predpis obsahujici limitné
hodnoty vyhodnocovanych parametrov vytvoreny administratorom celostatneho informacného systému EK
(oznageny ako pracovisko 0000-XXX), méze pokraCovat v merani bez poZiadania TS EK o udelenie
Specifického postupu.

e Maximalna pripustna hodnota dymivosti ,DMAX®

Maximalna pripustna hodnota dymivosti ,DMAX"* vozidiel kategérie M a N prvykrat prihlasenych do
evidencie vozidiel do 31. decembra 2007, je hodnota vypocitana suétom korigovaného sucinitela absorpcie
,XL“ a hodnoty konstanty 0,5 mt (DMAX = XL+ 0,5 m?), priCom sa prioritne pouzije korigovany sugcinitel
absorpcie uvedeny v osvedCeni o evidencii vozidla.
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Ak osvedCenie o evidencii korigovany sucinitel absorpcie neobsahuje, pouZije sa korigovany
sucinitel absorpcie uvedeny na vyrobnom §titku vozidla alebo na samostatnom Stitku.

Ak hodnota korigovaného sucinitela absorpcie nie je uvedena v osvedCeni o evidencii a vozidlo
nedisponuje vyrobnym S&titkom vozidla alebo samostatnym Stitkom s hodnotou korigovaného sucinitela
absorpcie, maximalna hodnota dymivosti sa stanovi zo servisnych informaénych dokumentov, alebo zo
Specializovanych odbornych katalégov. V pripade, ak servisny informaény dokument alebo Specializovany
odborny katalég obsahuje korigovany sucinitel absorpcie, postupuje sa rovnako ako v pripade, keby bol
korigovany sucinitel absorpcie uvedeny na vyrobnom Stitku vozidla alebo na samostatnom Stitku.

Ak servisny informaény dokument alebo Specializovany odborny katalég obsahuje hodnotu uréenej
dymivosti, tak hodnota maximalnej dymivosti ,DMAX* sa rovna hodnote uréenej dymivosti ,D* (DMAX = D,
m-1) v prisluSnom dokumente. Ak hodnota korigovaného sucinitela absorpcie ,XL" alebo dymivosti ,D“ nie je
znama ani zo servisného informacného dokumentu alebo Specializovaného odborného katalégu, potom
maximalna pripustna hodnota dymivosti ,DMAX* je stanovena vyhlaskou

e 4,00 m1 pri vozidle prihlasenom do evidencie do 31. decembra 1979, 3,00 m pri vozidle s
prepliiovanym motorom prihlasenom do evidencie do 31. decembra 2007,

e 2,50 m? pri vozidle s nepreplfiovanym motorom prihlasenom do evidencie do 31. decembra
2007.

Maximalna pripustna hodnota dymivosti ,DMAX" vozidiel kategorie M a N prvykrat prihlasenych do
evidencie vozidiel od 01. januara 2008 je zhodna s hodnotou korigovaného sucinitela absorpcie XL,
uvedeného v osvedceni o evidencii, pripadne na vyrobnom §titku vozidla (DMAX = XL, m-1).

Maximalna pripustna hodnota dymivosti ,DMAX* je vyhlaskou stanovena:

e 3,00 m? pri vozidle s prepliiovanym motorom prihlasenom do evidencie od 1. januara 2008
do 30. juna 2008,

e 2,50 m? pri vozidle s nepreplfiovanym motorom prihlasenom do evidencie od 1. januara
2008 do 30. juna 2008,

e 1,50 m? pri vozidle prihlasenom do evidencie od 1. jula 2008,
e 0,7 m? pri vozidle prihlasenom do evidencie od 1. januara 2015,
e 0,3 m? pri vozidle prihlasenom do evidencie od 1. januara 2017,

Pre stanovenie maximalnej pripustnej hodnoty dymivosti ,DMAX" je nutné dodrzat podmienku
vyberu najprisnejSej hodnoty dymivosti zo vSetkych dostupnych zdrojov (osvedCenie o evidencii, vyrobny
Stitok vozidla, Specializovany servisny alebo odborny katalég, maximalna hodnota dymivosti stanovena
vyhlaskou).

e Rozptyl

Maximalna pripustna hodnota rozptylu je 0,5 m1.Objemova koncentracia oxidu uholnatého na
vozidle so vznetovym motorom, ktory je prestavany na z&Zihovy motor s pohonom na plynové palivo nesmie
prekrodit’ limit objemovej koncentracie oxidu uholnatého, pre emisny systém motora zisteny podla &lanku 10,
a stanoveného podla ods. 4 pism. b) alebo ods. 5 pism. b) pre zaZihovy motor podla roku vyroby pévodného
vznetového motora.

5. Vizualna kontrola vozidla

Vizualna kontrola sa vzdy vykona v plnom rozsahu, ak touto kontrolou nie je ohrozena bezpe&nost
PEK (dalej len pracovnika emisnej kontroly) alebo os6b pritomnych na PEK. Do elektronického protokolu sa
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zaznamenavaju zistené chyby ktoré boli najdene pri vizualnej kontrole. Vizualna kontrola je uskutoénena bez
demontaze samostatnych jednotiek motora a jednotlivych prvkov kontrolovaného motora, ak inak neurcil
vyrobca vozidla. Vizualna kontrola sa hlavne zameriava na kontrolovanie riadneho stavu, uplnosti,
funkénosti, tesnosti systémov, komponentov a samostatnych technickych jednotiek, ktoré maju vplyv na
tvorbu znecistujucich latok vo vyfukovych plynoch. V priebehu vizualnej kontroly nesmie byt zisteny znacny
unik chladiacej kvapaliny ako aj mazacieho oleja ale aj paliva. Vizualna kontrola vozidla je tvorena z
nasledujucich krokov:

e Vizualna kontrola sacej sustavy
¢ Vizualna kontrola palivovej sustavy vozidla
¢ Vizualna kontrola elektrickej sustavy a zapalovania
» Startovanie motora a kontrola elektrickych indikatorov.
e Vizualna kontrola vyfukovej sustavy
e Vizualna kontrola vozidla so vznetovym motorom s emisnym systémom BKAT a NKAT
e Vizualna kontrola vozidla so vznetovym motorom s emisnym systémom NKAT OBD
6. Kondiciovanie motora

Motor kondicionujeme na prevadzkovu teplotu napr. kratkou jazdou alebo stacionarne, chodom na
zvySené otacky alebo inym spdsobom ktory je uréeny vyrobcom vozidla alebo motora. Ak je motor
nakondicionovany na prevadzkovu teplotu & uz po jazde vozidla, alebo ak nie je mozné dosiahnut
prevadzkovu teplotu ani po opakovanom kondicionovani, v EK sa pokrauje bez opatovného
kondicionovania a stav vozidla sa nasledne zaznamenava do elektronického protokolu.

7. Podmienky merania

e Technik pre vozidlo so vznetovym motorom s emisnym systémom BKAT, NKAT a NKAT
OBD skontroluje a zabezpeci dodrzanie nasledovnych podmienok:

e Do priemeru vyustenia vyfuku 70 mm sa pouZije odberova sonda €. 1. V pripade vacsieho
priemeru vyustenia vyfuku ako 70 mm, pouzije sa odberova sonda €. 2, pokial vyrobca
vozidla alebo meradla neurgil inak.

e Odberova sonda dymomera musi byt zasunutd do vyfukového vyustenia tak, aby bolo
zachované jej vhodné umiestnenie, pricom sa musi zabezpecit maximalne mozné zasunutie
odberovej sondy do vyfukového vyustenia, v zavislosti od konstrukéného vyhotovenia
odberovej sondy a vyfukového vyustenia. Hadica odberovej sondy nesmie mat ostré ohyby
a prietok vyfukovych plynov nesmie byt obmedzeny jej Skrtenim alebo inym spdsobom.
Vystup plynov z vyfukového potrubia nesmie byt ovplyviiovany dodato&nymi zariadeniami,
napr. koncovkou vyfuku, alebo vonkajSimi vplyvmi napr. nevhodnym spdsobom odvadzania
(odséavania) vyfukovych plynov.

e Ak vyfukové vyustenie vozidla neumoziiuje dostatoéné a vhodné zasunutie odberovej sondy
do vyfukového vyustenia podla pismena b), alebo vyfukové vyustenie je ukonéené inym ako
Standardnym spésobom, napr. S§trbinou, pouzije sa zariadenie na zjednotenie toku
vyfukovych plynov.

e Pred vykonanim merania musi byt motor nakondicionovany podfa ¢lanku 13.

e Pocas vykonavania merania musi byt prevodovka v polohe neutral, pridavné agregaty
odpojené a vozidlo zabrzdené, ak postup merania v Specifickych pripadoch nevyzaduje inak.
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Pred vykonanim merania sa minimalne dvakrat vykond preplachova akceleracia. Ak vyrobca
neur€i inak, preplachova akceleracia sa vykona rychlym a nenasilnym stlaenim pedalu
akceleratora. Pri preplachovej akceleracii sa dosiahne pasmo vysokych otacok (viac ako 75
% otacok maximalneho vykonu). Po ich dosiahnuti sa pedal akceleratora uvorni.

Pred meranim sa nacitaju z informa¢ného systému do meradla hodnoty kontrolovanych
parametrov stanovené podla ¢lanku 11. Hodnoty kontrolovanych parametrov naditané z
informacného systému do meradla, musia prislichat ku kontrolovanému vozidlu.

Za dodrzanie podmienok merania je zodpovedny technik, ktory EK vykonava [13].

8. Meranie

Pred zaciatkom merania emisii sa komunika&né zariadenie pripoji k OBD systému vozidla pomocou
diagnostického rozhrania a spusti sa komunikacia. Potvrdi sa sparovanie s OBD systémom vozila. Po
spusteni komunikacie s OBD systémom vozidla nasledne komunika&né zariadenie nacita z vozidla:

teplotu motora,
status OBD,

status MIL (Malfunction Indicator Light) ide o kontrolku, ktora sa zobrazuje na pristrojovom
panely vodi¢a ked je kM€ v spinacej skrinke v polohe zapnuty. Kontrolka reprezentuje
symbol motora a je oranzovej farby - Technik skontroluje €innost MIL. MIL sa po zapnuti
spinaca zapalfovania musi rozsvietit a nesmie blikat. Po spusteni motora musi MIL zhasnut,
nesmie blikat, alebo trvalo svietit.

V dalSich postupoch sa kontroluje teplota motora, volnobezné otacky, maximalne otacky. Nasledne
prebieha meranie dymivosti metdédou volnej akceleracie. Po vykonani merania systém vyhodnoti priemernu
hodnotu dymivosti. Pri vozidlach s emisnym systémom NKAT OBD sa posudzuje status MIL, stav chybove;j

pamate OBD.

9. Zaznamenanie nameranych hodnét

Namerané hodnoty sa zaznamenaju do elektronického protokolu o EK individualne pre emisné

systémy.

10. Vyhodnotenie emisnej kontroly

Po emisnej kontrole sa urCi stav vozidla a funkcia jeho jednotlivych systémov, komponentov a
samostatnych technickych jednotiek sa hodnotia nasledovne:

lahké chyby — oznacuju sa pismenom A. Su to také chyby ktoré nemaju velky vplyv na
Zivotné prostredie a rovnako aj na bezpelnost a prevadzku vozidla. V tomto pripade je
vozidlo spbsobilé na prevadzku po pozemnych komunikaciach .

vazne chyby — oznaduju sa pismenom B. Su to chyby ktoré mézu urlity spdsobom ovplyvnit
bezpelnost' vozidla ale rovnako aj Zivotné prostredie a zaroven ohrozit inych u€astnikov
cestnej premavky. Vozidlo je do¢asne spdsobilé na prevadzku po pozemnej komunikacii.

nebezpe&né chyby — oznaluju sa pismenom C. Tieto chyby predstavuju priame a
bezprostredné riziko pre bezpecnost cestnej premavky a maju velky vplyv na Zzivotné
prostredie a je dblezité zakazat pouzivanie takého to vozidla v cestnej premavke. V tomto
pripade vozidlo je nespdsobilé na prevadzku po pozemnej komunikacii.
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11. Zaznamenanie vozidla na vystupe

Po vyhodnoteni EK technik zosnima c&itaCkou Ciarového kédu pre vystupnu kameru Ciarovy kod
vygenerovany v informacénom systéme z elektronického protokolu prislusného vozidla a vytvori vystupnu
snimku vozidla na stojisku. Su€asne s vytvorenim snimky, MZZ (monitorovacie zaznamové zariadenie)
ukonCi vytvéranie videozaznamu zo vstupnej kamery a videozédznamu a snimok z prisludnej prehladovej
kamery. Uzatvori sa elektronicky protokol kontrolovaného vozidla [13].

Dokladom o vykonavani pravidelnej emisnej kontroly je:
e vyznaceny protokol o emisnej kontrole motorového vozidla

e OsvedCenie o emisnej kontrole

4 Spbsob ziskavania a spracovavania udajov

Udaje potrebné na vpracovanie $tatistiky ziskame zo stanice technickej a emisnej kontroly FREUS
s.r.o., ktora sa nachadza v meste Velky Krtis. Kazdé vozidlo ktoré sa podrobi technickej a emisnej kontrole
sa zaznamena do celo$tatneho informaéného systému technickych a emisnych kontrol. Z tohto
informacného systému si vyfiltrujeme podla jednotlivych mesiacov vozidla so zazihovym motorom, vybavené
konkrétnym emisnym systémom so stupfiom jednotlivych chyb oznagené ako spdsobilé, doCasne spbsobilée,
nespOsobilé na premavku na pozemnych komunikaciach, prenesieme si ich v elektronickej podobe do
systému Microsoft Excel, z ktorého si nasledne vytvorime jednotlivé grafy pre vyhodnotenie Statistik.
Zaujimaju nas 10 naj¢astejsich lahkych, vaznych a nebezpeénych chyb v jednotlivych mesiacoch ale i za
cely rok v sledovanom obdobi.

V dalSej Casti vyskumu je spracovana analyza vysledkov emisnych kontrol na vybranom pracovisku
za cely rok. V grafoch mdézeme sledovat pocty vozidiel, na ktorych boli zistené chyby, ktoré boli nasledne
priradené do jednotlivych kategoérii. Pre ucely vyskumu budu posudzované vozidla kategérie M1 a M1G.
Vozidla kategoérie M1 su vozidla projektované a konstruované na prepravu cestujiacich, najviac s édsmimi
sedadlami okrem sedadla pre vodica. Pri kategorii vozidiel M1G ide o vozidla osobné vozidla kategorie M1
av8ak s dodatkom Ze su terénne. T znamena Ze tieto vozidla musia splfiat aspor pat bodov z nasledujucich
poziadaviek.

e predny ngjazdovy uhol je najmenej 25°,

e zadny najazdovy uhol je najmenej 20°,

e prechodovy uhol je najmenej 20°,

e svetla vyska pod prednou napravou je najmenej 180 mm,

o svetla vysSka pod zadnou napravou je najmenej 180 mm,

o svetlad vySka medzi napravami je najmenej 200 mm.
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" Januar
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M RKAT-A

W RKAT-C
RKATOBD - A

= RKATOBD-C

Potet vozidiel
8

M1G

Kategorie vozidiel

Obrazok 13. Statistika chyb v mesiaci Januar

Na grafe obr. 1 su znazornené chyby jednotlivych emisnych systémov z ktorych nebezpecné chyby
sme zaznamenali pri emisnom systéme RKAT, RKAT-OBD.

100 ra
Februar

69
39
17

WBKAT-A

mRKAT - A

W RKAT-C
RKATOBD - A

W RKAT OBD-C

2
- 1
M1

Kategérie vozidiel

Poget vozidiel
5

Obrazok 14. statistika chyb v mesiaci Februar

V mesiaci februar sme pri vyhodnocovani Statistiky dosli k vysledku, Ze pri kontrolovanych vozidlach
bolo najviac lahkych chyb z pomedzi vsetkych chyb pri emisnych systémoch v danom mesiaci. V troch
pripadoch boli vozidla vyhodnotené ako nespésobilé.
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Obrazok 15. statistika chyb v mesiaci Marec

V mesiaci marec, sme zaznamenali az 97 vozidiel s lahkou chybou, €o je najviac z pomedzi celého
roka vo svojej kategorii A chyb. V jedenastich pripadoch bolo vozidlo vyhodnotené ako nespdsobilé.

96

100
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41
27
m I
[
1

M1
Kategérie vozidiel

W BKAT-A
HRKAT-A
W RKAT-C
= RKATOBD - A

Potet vozidiel

Obrazok 16. Statistika chyb v mesiaci April

V aprili bolo az 96 kontrolovanych vozidiel s emisnym systémom s riadenym katalyzatorom
vyhodnotené ako spdsobilé s lahkou chybou.
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Obrazok 17. Statistika chyb v mesiaci M3j

Na grafe obr. 5 vidime, Zze pri emisnom systéme s riadenym katalyzatorom 105 lahkych chyb aj 6

nebezpecnych chyb.
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Obrazok 18. Statistika chyb v mesiaci Jun

Na grafe obr. 6 vidime Ze, v mesiaci jun dominovali chyby lahkého charakteru, Styri vozidla

s vysledkom doc¢asne spodsobilé a v siedmich pripadoch bola technicka spdsobilost vozidla na premavku na
pozemnych komunikaciach vyluéena nebezpecnou chybou na vozidle.
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NajcastejSie vyskytovana chyba pri emisnom systéme BKAT je netesnost vyfukovej sustavy,
pripadne uhol zopnutia kontaktov mimo stanoveny rozsah, v pripade Ze vozidlo nie je vybavené
bezkontaktnym zapalovanim.
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2 2
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Obrazok 19. Statistika chyb v mesiaci Jul

Na obrazku 7 je mozZné sledovat’ pomerane vysoky poc¢et chyb spadajucich do kategérie A. ZvySeny
poCet fahkych chyb méZe byt spdsobeny nepravnym zaznalenim udajov pri evidencii vozidla. Vac&Sina
tychto chyb pochadza z &ias ked sa eSte technické preukazy vypisovali ruéne, su velmi Casté l'ahké chyby,
ako nespravne vypisana polozka v dokladoch od vozidla (jednoznacny preklep ).

100

August

69
20
16
m A - BKAT
m A-RKAT
H A - RKAT_OBD
uC-RKAT
m B - BKAT
W B - RKAT
4 m B - RKAT_OBD
2
. 1 - 1
M1

Kategérie vozidiel

Potet vozidiel

Obrazok 20. statistika chyb v mesiaci August
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V mesiaci August sme zaznamenali 4 nebezpeéné chyby pri emisnom systéme RKAT je to 6.1.2.a
Neupevneny alebo netesniaci vyfukovy systém.
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Obrazok 21. statistika chyb v mesiaci September

Na obr. 9, pri emisnych systémoch RKAT OBD je najCastejSou vaznou chybou, ze nie je mozné
nadviazat komunikaciu s palubnou diagnostikou vozidla OBD alebo vyskyt chyb P2 a PO v pamati chyb.
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Obrazok 22. tatistika chyb v mesiaci Oktéber

81/113


http://www.svetdopravy.sk/

PROCES PRIEBEHU EMISNYCH KONTROL V PODMIENKACH SR

Na grafe obr.10 sme zaznamenali 4 nebezpecné chyby, ktoré su 8.2.1.2.SK.1 merané parametre

mimo stanoveny rozsah.
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Obrazok 23. statistika chyb v mesiaci November

Na grafe obr. 11 mame pri emisnych systémoch RKAT naj¢astejSou vaznou chybou hodnoty
doplnkovych parametrov meranych pri volnobeZnych otackach mimo stanoveny rozsah.
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Obrazok 24. statistika chyb v mesiaci December

V mesiaci december bolo najviac kontrolovanych vozidiel s emisnym systémom RKAT pri ktorom sa

neCastejSie objavovala

lahka chyba ako napr.

zakorodované identifikacné ¢islo motora.

nizka hladina paliva alebo chladiacej

kvapaliny,
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4.1 Odporucania pre prevadzkovatelov vozidiel

Vozidlo je potrebné na vykon emisnej kontroly pravidelnej dékladne pripravit. Odporu¢a sa vykonat
cely rad ukonov, ktoré pri realizacii kontroly ulah¢€ia technikovi priebeh emisnej kontroly a skratia ¢as na
odbavenie vozidla na kontrolnej linke. Pred emisnou kontrolu je potrebné aby si prevadzkovatel vozidla
skontroloval stav paliva a &i ma zatku veka palivovej nadrze. Dalej & nema nadmieru opotrebované palivové
potrubie a hadice paliva, oleja, kvapaliny a &i su urené pre ropné produkty. Pri elektrickej kabelazi treba
upriamit pozornost obnazenym d&astiam kablov, ich tras Castokrat veducich okolo horucich, ostrych a
rotujucich €asti motora kde je vysoka pravdepodobnost’ skratu a naslednému vzniku poziaru na vozidle.

Pred samotnou emisnou kontrolou je potrebna aby motor vozidla mal predpisanu teplotu. Pred
samotnym meranim je potrebné motor nakondiciovat na prevadzkovu teplotu, najma v zimnom obdobi.

V neposlednom rade by tymto chceli autori upozornit prevadzkovatefov vozidiel na fakt, ze stanice
technickych a emisnych kontrol nezodpovedaju za Skody spdsobené na vozidle pri vykone samotnej
technickej a emisnej kontroly. Pri emisnych kontrolach sa niekedy stane, ze pri dosahovani vyrobcom
stanovenych emisnych limitov mdzu nastat neStandardné zvuky na motore, klepot, chvenie, ale i
samodestrukcia motora. Preto je potrebné dbat na to aby prevadzkovatelia pouzivali vozidlo podla pokynov
vyrobcu, dodrziavali pravidelné servisné prehliadky a intervaly vymeny prevadzkovych naplni. Dodrziavanim
spravnych postupov a servisnych intervalov udrzby vozidiel je mozné prispiet k vykonaniu emisnych kontrol
s hodnotenim spésobilé.

5 Zaver

Za ucCelom spracovania vysledkov emisnych kontrol za zvolené obdobie boli vyZiadané udaje z
meracej stanice. Nasledne boli tieto udaje Statisticky spracovavané, podrobne sme sa venovali vysledkom
emisnych kontrol na vozidlach vybavenych zazihovym motorom. Statistické Udaje boli ziskané z vybraného
pracoviska stanice technickych a emisnych kontrol firmy FREUS s.r.o. vo Velkom KrtiSi. Pri spracovavani
vysledkov emisnych kontrol sa vyskum zameriaval na pocet kontrol v jednotlivych mesiacoch s réznym
emisnym systémom s vysledkom spdsobilé, doCasne spbsobilé a nespdsobilé. Dosiahnuté vysledky za
kontrolované obdobie sme graficky znazornili, podla jednotlivych mesiacov v roku, kde v kazdom z nich je
vyznaceny pocet vozidiel s konkrétnymi stuprfiami chyb.

V dalSej Casti vyskumu bol zisteny pocet vozidiel vybavenych zaZihovym motorom a nasledne boli
tieto vozidla rozdelené do kategdrii podfa druhu emisného systému na vozidla bez katalyzatora BKAT,
vozidla s riadenym katalyzatorom RKAT a v poslednom rade na vozidld s riadenym katalyzatorom so
systémom OBD. Néasledne nato sme skumali kolko kontrol sa vykonalo na vybranom pracovisku za jeden
rok, kolko s vysledkom spésobilé, doCasne spbsobilé a nespbsobilé.
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Obrazok 25. sumarna $tatistika chyb za cely sledovany rok

Z uvedeného grafu na obr. 13 vyplyva, Ze najviac kontrovanych vozidiel bolo s palivovym systémom
RKAT, az 905 vozidiel s lahkou chybou, kde sa najCastejSie vyskytuje necitatefny identifikator typu motora
alebo signalizacia minimalneho mnozstva paliva.

Z celkového poctu 204 kontrolovanych vozidiel s emisnym systémom BKAT bolo
sposobilych 93 %, do¢asne spdsobilych 3 % a nespdsobilych 4 %.

Dalej celkového po&tu 965 kontrolovanych vozidiel s emisnym systémom RKAT bolo94
%spbsobilych vozidiel, 1 % docasne spdsobilych a 5 % nespdsobilych vozidiel.

A z celkového poctu 491 kontrolovanych vozidiel s emisnym systémom RKAT - OBD bolo
sposobilych 95 %, do€asne spdsobilych 2% a nespdsobilych vozidiel 3 %.

V praxi to znamend, ze najviac kontrolovanych vozidiel sme mali s emisnym systémom s riadenym
katalyzatorom - RKAT, bolo ich az 965, €o €ini az 58 % z celkového poctu prijatych vozidiel vybavenych
zazihovym motorom.

Tento vyskum mézZe prevadzkovatelom vozidiel alebo autoservisom priblizit jednotlivé kontrolné
skupiny technickej kontroly a naCo zamerat pozornost v priprave vozidla na vykon emisnej kontroly.
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Abstrakt: Vychodoslovenské vodné cesty, uzatvorené vodné plochy a ich hydrologické podmienky.
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plavebné obdobie, pocCet prepravenych oséb a prepravné vykony. Nacért mozZnych rozvojovych trendov.
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EAST SLOVAK WATER COURSES AND THEIR POTENTIAL FOR
RECREATION NAVIGATION IN THE POST-COVID PERIOD

Abstract: Characteristics of East Slovak waterways, closed water areas and their hydrological
conditions. Possibility to use these watercourses for recreational navigation. Rules of vessel operation on
selected East Slovak streams and closed water areas. Available fleet, transport routes, sailing period,
number of transported persons and transport performance. Outline of possible development trends.
Development of tourism in Eastern Slovakia in the post-covid period and its role in the regional development
of the least developed districts.

Keywords: boat, passenger transport, waterways, closed watercourses, navigation, tourism, least
developed district.

1 Uvod

V priebehu vyvoja spolo€nosti sa cestovny ruch stal neodmyslitefnou suastou Zivota fudi a
vyznamnym faktorom rozvoja ekonomik vacsiny Statov. Premyslene rozvijany cestovny ruch zaloZzeny na
Uzkej spolupraci verejného a sukromného sektora, zabezpecluje zakladné predpoklady svojho rozvoja, t. j.:

e podporuje priatel'stvo medzi ludmi réznych Statov a ich lepSie vzajomné porozumenie,

o vytvara podnikatel'ské prileZitosti a zvySuje zamestnanost v danej oblasti (regiéne),

e ovplyviiuje rast zivotnej urovne obyvatelstva a zlepSuje vyuzivanie volného €asu, prostrednictvom
ucasti na cestovnom ruchu.
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Vyznamnu ulohu v rozvoji domaceho a zahraniéného cestovného ruchu méa doprava. Treba
konStatovat, Ze doprava je jednou z podmienok vzniku a rozvoja cestovného ruchu a zaroven je integralnou
sucastou komplexu sluzieb uspokojujucich potreby uc€astnikov cestovného ruchu. Jej kvalita ovplyvriuje
jednak rozhodovanie zakaznikov o navsteve destinacii a spoluvytvara celkové zazitky z cesty a jednak méze
byt klu€ovym faktorom pri rozhodovani U¢astnika cestovného ruchu o tom, ¢i sa do danej destinacie vrati
alebo nie.

Cestovny ruch pozostava z troch faz : cestovanie — pobyt — cestovanie, priom minimalne dve
z tychto troch faz su spojené s dopravou. Doprava sa vS8ak méze podielat aj na realizacii tretej fazy, teda
fazy ,pobyt‘. V tomto kontexte ide o Specifické sluzby cestovného ruchu spojené s funkciou ,zazitku“ — jazda
na koni, saniach, historickych Zelezniciach alebo plavba na vyletnej lodi a pod. S ohladom na zameranie
prispevku, potrebu zatraktivnenia konkrétneho regionu, resp. destinacie, ako aj na potrebu rozvoja
volno€asovych aktivit, vystupuje do popredia prave vodna doprava.

Vodna doprava je vyznamnou sucastou dopravnej sustavy Slovenskej republiky. V suéasnosti
zohrava délezitu ulohu nielen pri zefektiviiovani tovarovej vymeny, ale svoju budicnost maju i vodné toky a
vodné plochy pre Sportové a rekreané vyuzitie. Slovensko v tejto kategérii vyuzitia pdsobi ako ,novadik®
a jestvuje  mnoho moznosti a spésobov na zlepSenie rekreatného vyuzitia vodnych tokov a vodnych pléch
v kontexte rozvoja cestovného ruchu.

Slovensko sa mdze pysit dobrou sietou vodnych ciest. Medzi charakteristické vlastnosti tychto riek
patri to, ze sU vacSinou meandrovité a neustdle menia svoj smer toku. Dno riek je prevazne bahnisté
a ilovité. Na vychodnom Slovensku mame mnoho vodnych ciest a vodnych ploch, avSak len malo z nich su
splavné, pretoze nie su udrziavané aich stav nezodpoveda normam pre vnutrozemsku plavbu. Medzi
vyznamnejSie vychodoslovenské rieky patri Topfa, Ondava, Latorica, Uh, Laborec, Tisa a Cirocha. Tieto
rieky sa stavaju sucastou Cierneho mora, pretoZe sa postupne spajaju a vytvaraju jeho imorie. Za najvacésiu
rieku spomedzi vSetkych vychodoslovenskych tokov sa povazuje Bodrog, ktory spolu so sutokmi odvodriuje
najvychodnejSie uzemie Slovenska.

Medzi vodné diela nachadzajuce sa na vychode Slovenska patria Zemplinska Sirava, Velka a Mala
Domasa, Starina, Ruzin, Bukovec. Vodné nadrze predstavuju velky vyznam pre zivot, pretoze ich vyuzitie je
pestré. Tieto vodné diela boli umelo vytvorené Clovekom, aby sluzili napriklad na zavlazovanie, zasobovanie
pitnou vodou, na rybolov, ktory je povoleny v tychto vodnych nadrziach a v poslednych rokoch vzrasta aj
vyznam v oblasti rekreacie a takisto maju dodnes hydroenergeticky a protizaplavovy ucel.

Plavebné podmienky na jednotlivych riekach su urcené podia polomerov oblikov, Sirky plavebne;
drahy, plavebnej hlbky, rychlostou toku a prietoku rieky. Tieto podmienky su premenlivé pocas roka
a ovplyvriuju nosnost’ i obsaditelnost’ jednotlivych plavidiel.

2 Moznosti rozvoja NRO prostrednictvom rekrea€énej plavby
a vodného turizmu

Ekonomicko-socialny rozvoj v regidonoch Slovenskej republiky je dlhodobo charakteristicky
nerovnomernym vyvojom a neustalym pretrvavanim medziregionalnych disparit. Vychadzajuc z jestvujucich
hospodarskych rozdielov medzi okresmi a s ciefom aktivizovat lokalnu ekonomiku v menej rozvinutych
regiénoch bola v roku 2015 iniciovana Uradom vlady SR legislativna Gprava [zékon &. 336/2015 Z. z. o
podpore najmenej rozvinutych okresov (NRO) a o zmene a doplneni niektorych zakonov] vo vztahu k
ekonomicko-socialnym opatreniam, ktoré by umoznili cielene rieSit problémy menej rozvinutych regiénov.
Podstatnou charakteristikou podpory najmenej rozvinutych okresov je spolupraca medzi viadou Slovenskej
republiky, samospravou a obcianskou spolo&nostou vypracovanim Ak&ného planu rozvoja najmenej
rozvinutého okresu.

Z hladiska geografického sa NRO rozprestieraju na ploche 9 839,59 km?, ¢o predstavuje cca 20 %
celkovej rozlohy SR. NRO patria z administrativneho hladiska do Banskobystrického (LuCenec, Poltar,
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Revuca, Rimavské Sobota, Velky Krtis), PreSovského (Kezmarok, Sabinov, Svidnik, Vranov nad Topfou) a
Kosického samospravneho kraja (Rozfava, Sobrance, TrebiSov).

Z pohladu mozného rozvoja NRO prostrednictvom rekreacnej (vyhliadkovej, turistickej, Sportovej)
plavby, disponibilnu infrastruktdru ponuka predovSetkym okres Vranov na Topfou, Michalovce a TrebiSov.
Vranovsky okres sa vyznac€uje bohatym prirodnym a kultdrno-historickym potencialom. Najva¢sou vodnou
plochou v okrese je nadrz Velka Domasa, ktora sa v Casti nachadza aj v okrese Stropkov. Prostrednictvom
jej zmysluplného vyuzitia a skvalitnenie vodného turizmu irekreaCnej plavby na tejto uzatvorenej vodnej
ploche mozno podporit ekonomicky i socialny rozvoj NRO Vranov nad Topfou i Stropkov. So zdmerom
skvalitnit Zivot obyvatefom a zaroven prilakat viac turistov bol zrealizovany plan na zvySenie rozvoja
michalovského okresu, ktorého jednym z nosnych pilierov je zlep3enie vyuzitia potencialu Zemplinskej Siravy
a mesta Michalovce. Zemplin disponuje vzacnou koncentraciu ruin stredovekych hradov, kastielmi a inymi
kultarnymi pamiatkami, muzeami. Atraktivnou destinaciou regionu je vinohradnicka oblast Tokaj s koloritom
historickych vinnych pivnic, tradiciami oslav vinobrania, kultirnymi folklornymi podujatiami, ako aj
moznostou atraktivnej plavby po rieke Bodrog.

2.1 Rekreaéna plavba na Velkej Domasi v kontexte rozvoja turizmu
NRO

Vodna nadrz DomaSa sa nachadza v Ondavskej vrchovine a bola umelo postavena v rokoch 1962
az 1967. Jej ucelom je regulacia pitnej a uzitkovej vody, je vyuzivana na rekreaciu, ale aj ako vodna
elektraren. Plavba na Domasi je povolena pri danom dostacujucom vodnom stave a je potrebné sa riadit
prisluSnymi signalnymi znakmi. Oznacovanie vodnych prekazok a vytyCovanie plavebnej drahy vykonava
prislusny spravca vodného diela. So suhlasom Dopravného uradu, divizie vnutrozemskej plavby, sa
uskuto€iuju aj jachtarske preteky, ktoré si zname na celom Slovensku. Malé plavidla maju povolené sa
plavit celoroCne, ak sa na vodnej ceste nenachadza lad. Pri zamrznuti vodnej hladiny su majitelia malych
plavidiel povinni vytiahnut svoje plavidla na breh. Ak to situacia nedovoluje, tak su povinni si zabezpedit
svoje plavidla tak, aby nedoslo k posSkodeniu plavidiel a vodnej cesty. Od zapadu sinka az po vychod sinka
je plavba povolena vyhradne iba vo vytlatnom reZime. V zmysle Eurépskych pravidiel pre plavbu na
vnutrozemskych vodnych cestach — CEVNI musia malé plavidla niest no¢nu opticku signalizaciu. Po pravej
strane vodnej nadrze sa nachadzaju pristaviska Valkov a Dobra. Na lavom brehu Domase su pristaviska
Polana, HolCikovce a Nova Kel€a. Osobna lodna preprava je povolena, pricom prevadzkovatel vyletnej lode
je povinny oznadit pristaviska prislusnymi signalnymi znakmi. Kapitan lode potrebuje dobre poznat plavebnu
drahu, pretoze plavebna draha nie je presne uréena. Rozhodnutim plavebného Uradu méze byt povolené
zriadenie poziGovni malych plavidiel, konanie Sportovych podujatiach a réznych inych akciach spojenych
s vodou. Windsurfing ajachting sa mdézZe uskutoCiiovat na celej vodnej nadrZzi okrem miest, kde sa
nachadzaju zakazové znalky. Zakazana plavba na vodnej nadrZi je vtedy, ak sa na vodnej hladine
nachadza zdkazovy znak A.1. Pod kétou 146,2 m.n.m. je minimélna plavebna hladina a nad kétou 162,0
m.n.m. je maximalna plavebna hladina.

Na Velkd Domasu boli privezené v minulom storo€i 4 vyletné lode. Prva vyletna lod bola vyrobena
v roku 1936 v Berline a nazyvala sa Dukla. Jej dizka bola 11,82 m, $irka 2,77 m a ponor 0,75 m. Privezena
bola na DomasSu vroku 1966 a bola prevadzkovana do 80-tych rokov minulého storocia, neskér bola
zoSrotovana. Nasledujucou vyletnou lodou bola lod menom Domasa! a prevadzkovana bola v rokoch 1970-
1985. Bol to hydrobus typu 3011. V poradi tretou lodou bola lod Bifa a volala sa tiez Domas$a2.
Prevadzkovana bola len v obdobi rokov 1988 — 1992, potom bola odpredand do Ceskej republiky.
Katamaran Domasa® bol vyrobeny v Ruskej federacii a na Domasi bol od roku 1993 az do roku 2006. Lod
chatrala na brehu vodnej nadrze az kym ju nekupil maijitel lodnej dopravy na Sifiave, ktory ju zrekonstruoval
a od roku 2008 sa plavi pod menom Trajan. Vroku 2019 sa podarilo obci Kvakovce ziskat periazné
prostriedky na zakUpenie lode typu Bifa, ktord sa dovazala z Ceskej republiky. Jej cesta zadala v Prahe
a preplavala spolu 3600 km cez 7 krajin. Plavba trvala 24 dni a ukoncila sa pri dedine Ladmovce, kde sa
vytiahla na breh, nasledne sa prepravovala 90 km po suUSi a jej cesta trvala 2 dni. Nasledne v turistickom
stredisku Nova Kel€a sa lod spustila na vodu.
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2.2 Rekreac€na plavba na Zemplinskej Sirave v kontexte rozvoja turizmu
NRO

Vodna nadrz sa nachadza asi 3 km vychodne od mesta Michalovce, ktoré je srdcom Zemplina.
Zemplinska Sirava sa budovala v rokoch 1961 az 1965 a zaujimavostou je, Zze pri stavbe vodného diela sa
nezatopila ani jedna obec. Je druhou najva&$ou vodnou nadrzou na Slovensku, jej rozloha je 33 km2, dizka
11 km , $irka 3,5 km, maximalna hibka okolo 16,5 m a priemerna hibka cca 9,5 m. Zo severu je obklopena
Vihorlatskymi vrchmi a z najvy$Sieho vrchu je nadherny vyhlad na celd vodnu nadrz. V lete voda dosahuje
teplotu 25°C a v zimnom obdobi vodna hladina zamfza. Vdaka tomu, Ze v letnej sezéne je vela tropickych
dni a malo dazdovych prehanok, je toto vodné dielo vyuzivané hlavne na rekreéaciu, rybolov a na kupanie.
Mnoho turistov tu vyhladava rézne vodné Sporty, napr. jazdu na vodnych skatroch, plavbu na vyletnej lodi &i
na plachetnici. Na Zemplinskej Sirave sa nachadza sedem rekrealnych stredisk — KlokoCov, Palkov,
Kamenec, Kaluza, Medvedia hora, Hbérka a Biela hora. Voda do nadrze je privadzana z rieky Laborec
Siravskym kanalom a odvadzana je Z&luzickym kanalom.

Na Zemplinskej Sirave sa vystriedalo mnoho lodi. Prva z lodi, ktora bola privezena na vodnu nadrz,
mala kapacitu 40 osbb a bola vyrobend v roku 1960. Nazyvala sa Kijov a pohon mala vznetovym motorom.
Nasleduijuca lod sa nazyvala Laborec a jej kapacita bola 240 oséb. Bol to hydrobus typu 2020 o dizke 25,5
m a Sirke 4,4 m. Na Sirave bola prevadzkovana od roku 1968.V roku 1966 sa nachadzal na Sirave este
jeden Hydrobus typu 3011, ktory bol prevadzkovany od roku 1966 az do roku 1992 a nazov dostal Vihorlat.
Neskor bol vydrazeny a zo$rotovany. Od roku 1972 sa na Sirave nachadzala aj lod Zarja. Zaujimavostou
tejto lode bolo to, ze kapitansky mostik sa nachadzal uplne na prove lode. Po dodani dvoch novych lodi typu
BIFA 1ll nemeckej vyroby, ktoré mali nazov Michalovce a Zemplin, boli prevadzkované od roku 1986. V roku
1994 sa obe nemecké lode predali do Prahy a aj v su€asnosti sa plavia na Vitave pod inymi nazvami.
Posledna lod, ktora je prevadzkovana na vodnej priehrade do dneSného dna je katamaran ruskej vyroby,
ktory bol vyrobeny v roku 1993 a kapacitu ma 60 osob.

2.3 Rekrea€na plavba po vodnych tokoch v povodi Bodrogu v kontexte
rozvoja turizmu NRO

Povodie rieky Bodrog predstavuje zlozity rieény systém skladajiuci sa z piatich hlavnych riek
(Laborec, Ondava, Topla, Uh, Latorica,) vzajomne sa stretavajicich na malom priestore, 0 ma nepriaznivy
dopad na tvorbu velkych véd a povodfiovych situacii v tejto oblasti. Z uvedenych piatich riek sa len povodia
riek Laborec, Ondava a Topla nachadzaji na naSom uUzemi. VSetky uvedené rieky pramenia na juznych
ubociach vychodnych Karpat, odkial teCu ako bystriny s velkym spadom, ktory rychlo stratia v nizine, do
ktorej stekaju. Rieka Latorica pritek& na nase uzemie z Ukrajiny a méa celkovu dizku 188 km. Horna &ast toku
dosahuje znaény sklon, nad Mukalevom prechadza do niZiny, kde sklon az po Ustie postupne klesa.
Niekolko kilometrov nad sutokom s Ondavou pribera velky pravostranny pritok Laborec. Pritokom Laborca
sa doteraz pretiahnuty, zalomeny tvar povodia Latorice meni na vejarovity.

Rieka Bodrog je aj pri najnizSom vodnom stave, t. j. 230 cm bez problémov splavna pre rekreacné
plavidla. Bodrog sa radi medzi jedini vychodoslovensku rieku, na ktorej sa da plavit vacsimi lodami. Ob&as
sa vyskytnu problémy na slovenskej strane, avSsak samotna vyska hladiny je dostato¢na pre rekreacnu
plavbu. Vzdutim vodného diela Tiszalok v Madarsku je zabezpecené to, ze pod hladinu 230 cm Bodrog
neklesne, tzn., Ze vdaka tejto hibke je plavba Uplne bezpe&na. Vzhladom na svoju nevelku $irku sa na rieke
nevytvaraju viny a tak je bez problémov splavna a uplne bezpecna aj pre plavbu na kajakoch & gumenych
¢lnoch. Rieka Bodrog je jedine¢na na Slovensku tym, Ze nema vlastny pramen, vznika sutokom dvoch riek —
Ondavy a Latorice severne od obce Zemplin v okrese TrebiSov. Na Slovensku preteka len 15 km a zvy3nych
50 km sa nachadza v Madarsku. Hranicu s Madarskom pretina pri obci Klin nad Bodrogom, kde sa
rieky Tisa. Nasledne sa vlieva do Dunaja pri Novom Sade vo Vojvodine v Srbsku. Preprava nakladu a os6b
sa da uskutoénit az do Cierneho mora. Vody Bodrogu spéjaju 3 $taty — Ukrajinu, Madarsko a Slovensko.
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Riecny vejar Bodrogu spaja najvyznamnejSie toky jeho povodia: Laborec, Ondava, Latorica, Topla
a Uh. Celkova dizka toku je 281 km, z toho na Slovensku je 161 km. Povodie rieky Bodrog je 11 552 kmz2.
Jeho priemerny prietok je 115 m3.s'1, minimalny prietok predstavuje 12,7 m3.s'1 a maximalny prietok az 1007
m3.s1. Pri hibke 350 cm je prietok 82 m3.s1. Pri hibke 495 cm je prietok 160 m3.s'1. Rozdiel medzi najniz$im
a najvyssim vodnym stavom méze byt az 8 metrov. Rieka pri normalnom toku dosahuje rychlost 3 km/h.
Maximalne rozmery lode, ktoré sa mézu plavit na rieke Bodrog su: dizka (L) — 70 metrov, $irka (B) — 12
metrov a maximalna povolena rychlost 7 km.hl. Klasifikaéna trieda rieky je IV, Va. Vodna cesta je

vyhladovo sledovana.

Plavba je zakazana ak je vodny stav vySSi ako je hodnota povodriového stavu. Lod nesmie opustit
pristav ak je zamrznuta vodna hladina. Plavba sa zakazuje ak je fadochod viac ako 30 %. V obdobi zakazu
musia byt malé plavidla vytiahnuté na sus. Vacsie plavidla musia byt bezpeéne vyviazané, resp. zakotvené
na vhodnom mieste tak, aby nedoslo k poskodeniu inych plavidiel a vodnej cesty. Spravcom vodného toku je
SVP §.p. OZ Kosice, Sprava povodia Bodrogu, TrebiSov. CEVNI uréujua normy pre znacenie plavebnej drahy
pobreznymi signalmi. Plavebné znaky musia byt umiestnené na viditelnom mieste, ato vacésinou na
stavbach a objektoch. Na rieke Bodrog sa nachadza 15 tabul, ktoré oznacuju rieCny kilometer.

Na rieke sa nachadzaju plastové moéla uréené pre kajakarov a pre malé &lny. Pre pristanie vacsich
lodi na slovenskej Casti sluzia dva pristavy:

e nakladny pristav pri Ladmovciach — r.km 57 (PB) - breh rieky je vybetonovany tak, aby sa velka
nakladna lod mohla pristavit k brehu a odtial sa vykladala alebo nakladala,

e osobny pristav v Strede nad Bodrogom — r.km 55,15 — molo (pristav) je dlhé asi 60 metrov
a v minulosti sa vyuzivalo ako vle¢né plavidlo.

Na madarskom useku je k dispozicii vacsi pocCet pristavov pre malé plavidla, ale aj pre vacSie lode.

Ponor plavidiel musi vyhovovat plavebnym hibkam, ktoré st ovplyvnené aktualnym stavom vodnych
ciest. Dopravny Urad, ktory zohladruje aktualne plavebné podmienky, povoluje jednorazovu plavbu plavidiel,
ktoré maju dizku viac nez 70 m a Sirku viac ako 12 m.

Plavba mézZe byt uskuto&nena iba v tom pripade, ak je posadka v plnom pocte a maju pinu odbornu
sposobilost. Plavidla musia byt z technického a prevadzkového hladiska v bezchybnom stave a musia mat
lodné listiny podla prislusnych platnych predpisov. Povinnostou vodcov plavidiel je, aby sa v dostatoénom
predstihu informovali o plavebnych pomeroch na danom Useku vodnej cesty a hlavne o plavebnych hibkach.
Vodcovia plavidiel su povinni zohfadfiovat plavebné signaly, ktoré su osadené v zmysle CEVNI, ato
v pripade plavby, ale aj poCas statia na danom uUseku Bodrogu. Dopravny urad na ziadost povodhovych
organov ma povinnost informovat o hydrometeorologickych podmienkach, ktoré zakazuiju, prerusuju alebo
obnovuju plavbu. Plavidla, ktoré nespadaju do kategérie malé, maju plavbu povolenu len pocas dia, od
vychodu sinka az do jeho zapadu.

Plavit sa je mozné len v pripade, ak je viditelnost viac ako 200 metrov, vynimku maju malé plavidla
bez motorového pohonu. Malé plavidla (do 20 m, do 12 oséb), ktoré chcu uskutonit’ no€nu plavbu, musia
byt len vo vytlatnom reZime a musia niest no&nu opticku signalizaciu podfa nariadenia CEVNI. Ak su vodné
stavy vacsie ako 495 cm na vodocte Streda nad Bodrogom, potom musi byt plavba zastavena.

Rieka Ondava prameni v obci Ondavka pod Nizkymi Beskydami asi 2 km od polskych hranic
v nadmorskej vyske 550 m.n.m. Rieka ma dizku 125 r.km a je dsmou najdihdou riekou Slovenska. Tegie
naprie¢ celym vychodnym Slovenskom zo severu na juh a postupne sa na fiu napajaju rieky Ladomirka,
Chotcianka, Ofka, Topla a Trnavka. Ondava preteka cez geomorfologické celky Ondavska vrchovina,
Beskydské predhorie, Vychodoslovenska pahorkatina a Vychodoslovenska rovina. Plochu povodia ma 3380
km?, priemerny prietok je 22,9 m3.s%, minimalny prietok ma 1,49 m3.s'1 a maximalny prietok predstavuje 772
m3.s1. Na celom Useku rieky su osadené 4 vodocty (hladinomery) a vodocetné late, ktoré meraju hladinu
rieky. Prva vodomerna stanica, ktora meria vodny stav, sa nachadza v meste Svidnik, druha pri obci
Mirfiovce, v poradi tretia v Hencovciach a posledna v Horovciach. Ondavu mozno rozdelit podla obtaznosti
na 3 useky — horny, stredny a dolny. Pre vacésie plavidla Ondava nie je vyhovujuca, pretoZe hladina vody je
nizka a tak isto aj Sirka rieky nie je dostatone Siroka. Horny Usek vodného toku nie je splavny ani kajakmi
a malymi &lnmi. Stredny tok rieky je splavny kajakmi na jar alebo po véa&Sich dazdoch. Hibka na vododte
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(Svidnik) musi byt asponi 90 cm a viac, aby bolo mozné sa plavit od Useku zo Stropkova. Dolny Usek
Ondavy sa da splavovat celoroéne. Hibka na vodoéte (Hencovce) musi byt viac ako 158 cm. Ak hibka je
vyhovujuca, tak je mozné sa plavit od Slovenskej Kajni.

Rieka Laborec sa rozprestiera na vychodnom Slovensku a povazuje sa za 10. najdlhSiu rieku
Slovenskej republiky. Je to vdaka jeho dizke, ktora predstavuje 132,5 km. Pre Laborec je charakteristické, Ze
je brany ako symbol Zemplina s tym, Ze preteka cez takmer celé uzemie tohto regiénu. Z hladiska rozlohy
jeho povodia je Laborec umiesteny na 5. mieste pri porovnani slovenskych riek. Povodie zabera 4522,5
km?2. Priemerny prietok predstavuje hodnotu 54,5 m3.s'1, maximalny prietok dosahuje hodnoty 457 m3.s
a minimalny prietok bol zaznamenany s hodnotami 0,49 m3.s1.Z hladiska rekreacie je Laborec pomerne
dobre splavna rieka. V useku od Strazskeho az po Ustie Laborca je plavba povolena celoro¢ne a tento usek
je vhodny aj na nenaroCnu vodnu turistiku. V Uuseku od Radvane nad Laborcom po Humenné
a pokraCovanim az do Strazskeho sa mozno plavit cez vodacky najzaujimavejSiu Cast. Na splavenie je
potrebné minimalne 80 cm na vodocte v KoSkovciach. Pri splave z mesta Humenné je potrebné, aby vodna
hladina dosiahla minimalne 125 cm na vodoéte Humenné. V blizkosti rieky sa nachadzaju pozi¢ovne lodi,
ktoré zabezpecuju rézne vypravy na rieke Laborec, ale aj Ondava.

Latorica, podobne ako Uh prameni na Ukrajine vo vychodnych Karpatoch v geomorfologickom celku
Polonyns'kyj chrebet. Na naSe uUzemie vstupuje na Vychodoslovenskej rovine na rozhrani katastralnych
Uzemi obci Ptruk$a a Botany. Najprv teéie severozapadnym smerom, juzne od obce Ci¢arovce sa staéa na
zapad a priblizne od sutoku s Laborcom (95,0 m n. m.) pokraduje na juhozapad. S Ondavou sa spaja
severovychodne od obce Zemplin (94,5 m n. m.) a dalej pokraduje ako Bodrog. Ma celkovl dizku 188 km,
odvodriuje Uzemie s plochou 7 700 km?, pricom na uUzemi Slovenska meria 38 km a plocha povodia je
2 486 km2. Maximalny prietok rieky je 483 m2.s, minimalny prietok je okolo 2,6 m3.s! a priemerny prietok
predstavuje hodnotu okolo 86,8 m3.s1. Je vyuzitelna na rekreacnu a turistickii plavbu malymi plavidlami.

2.4 Plavby po Bodrogu v obdobi rokov 2014 — 2022

Od svojho uvedenia do prevadzky v roku 2008 az po vyradenie a odpredanie firma Lumix Trade
vykonala s lodou LX-ARTUR celkovo viac ako 225 plavieb. V roku 2008 bolo realizovanych 20 plavieb.
V roku 2009 spolo¢nost Lumix Trade zabezpecila 34 plavieb, o medziro€ne predstavovalo narast o 70 %.
V roku 2010 bolo uskuto&nenych 35 plavieb, &o predstavuje medziroény nérast o cca 3 %. V roku 2011 LX-
ARTUR vykonala 42 plavieb, ¢o v percentualnom vyjadreni znamend narast o 20 %. V roku 2012 s tymto
plavidlom spolo€nost Lumix Trade realizovala 51 plavieb, ¢o medzirone znamena narast o viac ako 21
percent. Index rastu 2012/2008 ¢&ini 2,55.

Na zaklade vysSie uvedeného mozno konstatovat, Zze od roku 2008 sa firme Lumix Trade postupne
zvySovali vykony v podobe poctu zrealizovanych plavieb lodou LX — ARTUR. O tento priaznivy trend sa
vyraznou mierou pri€inil zdvorily pristup personalu lode k cestujucim a kvalita sluzieb nimi poskytovanych.
Prevadzkovatel plavidla sa snaZi trvalo zachovavat si svoje dobré meno a preto nevyuZiva platenu reklamu,
ale reklamu, ktora sa Siri usthym podanim medzi zakaznikmi na zaklade osobnych pozitivhych skusenosti
jednotlivych u€astnikov plavby.

V Strukture prepravovanych osdb dominovali deti — Skolské vylety, ale aj rodiny s detmi a seniori.
Velkej obfube sa plavby realizované lodou LX ARTUR tesSili nielen medzi domacimi, ale aj zahrani¢nymi
navatevnikmi, predovSetkym z Madarska, Ceska a Pol'ska.

Od uvedenia do prevadzky lode LX-FLORA v roku 2014 bolo tymto plavidlom po rieke Bodrog
vykonanych viac nez 600 plavieb. V roku 2014 spolo¢nost Lumix Trade zabezpecila 54 plavieb, v roku 2015
to uz bolo o 10 viac, ¢o predstavuje medziro¢ny narast o 18,5 %. V roku 2016 lod LX — FLORA podnikla 93
plavieb, ¢o predstavuje narast oproti predchadzajucemu roku o 29 plavieb, t.j. 045 %. V roku 2017 bol
zaznamenany mierny pokles (o cca 18 %) poctu realizovanych plavieb na Bodrogu spoloénostou Lumix
Trade zapri¢ineny poveternostnymi podmienkami. V roku 2018 bol slodou LX — FLORA uskuto&neny
rekordny pocet plavieb, t.j. 97, o predstavuje medziro&ne narast o viac ako Stvrtinu. V roku 2019 firma
Lumix Trade lodou Flora vykonala 87 plavieb, €o oproti predchadzajucemu roku predstavuje mierny pokles
(o cca 10 %) , ale aj tak ho mozZno povaZovat na zaklade predchadzajuceho vyvoja za nadpriemerny vykon.
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Index rastu 2019/2014 predstavuje hodnotu 1,61. V roku 2021 bolo realizovanych 45 plavieb. V roku 2022
lodou Flora bolo vykonanych 66 plavieb.

V Strukture prepravovanych oséb dominovali seniori. Velkej oblube sa plavby realizované lodou LX
— FLORA tesili nielen medzi tuzemskymi, ale aj zahranicnymi navstevnikmi, predovsetkym z Madarska,
Ceska, Pol'ska, ale aj Rakuska a Spojenych arabskych emiratov.

V tomto kontexte mozno kon$tatovat, Ze od roku 2014 sa v zasade pocCet plavieb kazdoroCne
zvySoval az po rok 2020, kedy cely svet zasiahla pandémia COVID-19. Vyrazne to postihlo ekonomiku
Slovenska a aj turizmus. Plavby sa zrusili, pretoze sa uzatvorili hranice medzi Slovenskom a Madarskom, ¢o
negativne ovplyvnilo trend vyvoja poctu plavieb realizovanych lodou LX — FLORA zobrazeny na obr.1.
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Zdroj: Vlastné spracovanie
Obr. 1: Vyvoj poctu plavieb za obdobie rokov 2014 — 2022

Vroku 2021 firma Lumix Trade obstarala 100-miestnu dvojmotorovu lod madarskej vyroby a
pomenovala ju LX — DASA. Lod po rekonstrukcii exteriéru i interiéru bola uvedena do prevadzky v juli tohto
roku. Na svoju prvu plavbu sa vydala 5.7. 2022 z pristavu Streda nad Bodrogom s 95 cestujucimi na palube.
TakZe od roku 2022 prevadzkuje Lumix Trade 2 lode o kapacite 153 oséb (Obr. 2). Posadka lodi vzrastla zo

4 na 8 osob. Pribudli traja lodnici a jedna stewardka. LX — FLORA obsluhuje 1 kapitan, 1 lodnik a 1
steward, LX — DASA obsluhuje 1 kapitan, 2 lodnici a 2 stewardky. Obidve lode si vybavené kamerovym
systémom a alarmom.

Najmenej rozvinuté okresy Slovenska disponuju geologickym, historickym, archeologickym,
ekologickym a kulturnym potencialom. Ich kli€ovym problémom optikou cestovného ruchu je vSak
nedostato¢né vyuzitie tohto potencialu, ktory pocituju vSetci zainteresovani aktéri. V samospravach sa
prejavuje nizkymi prijmami do miestnych rozpoctov, podnikatefom v odvetvi generuje nizke zisky a domacim
obyvatelom poskytuje len maly pocet pracovnych prilezitosti v sektore sluzieb CR. Napriek
nepopieratelnému turistickému potencialu sa NRO chronicky nedari pritiahnut dostatocny pocet turistov.
MDV SR sa pokusilo identifikovat pri€iny aktualneho nepriaznivého stavu odvetvia v tychto okresoch
a vymedzit' oblasti, ktoré su pri¢inami stagnacie a zarovefl mdzu posluzZit na udanie smeru budiceho
rozvojového usilia.

Spoloénym menovatelom tychto odporu€ani je nevyhnutnost vytvorenia a realizacie ucelenej
turistickej ponuky na vymedzenom uzemi, ktord by napomohla dotvorit komplexnost' produktu cestovného
ruchu v najmenej rozvinutych okresoch. V tomto zmysle treba za rozhodujuce povaZovat vytvorenie
konceptu modelu destinacie s druhovo komplementarnou a objemovo vyvazZenou turistickou ponukou
vzajomne sa podporujucich, vyvazenych a nadvazujucich sluzieb na uspokojovanie potrieb a o¢akavani
jednotlivych cielfovych skupin navstevnikov.
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Zostavenie takejto turistickej ponuky spociva v spojeni najsilnejSich stranok destinacie (vyplyvajacich

z analyzy SWOT) do komplexnych produktov CR. V tomto kontexte jednym z moznych rieSeni s cieflom
podporit a rozvinat cestovny ruch NRO je isystematicky proces skvalithovania a rozSirovania ponuky
sluzieb vodného turizmu — ako integralnej sucasti ,turistického balika“ — prostrednictvom dalSieho rozvoja
rekreacnej, turistickej a Sportovej plavby na Velkej Domasi, Zemplinskej Sirave, Bodrogu a vodnych tokoch
Vv jeho povodi.

Zdroj: Be. Artur Lukad
Obr. 2: Lode LX — FLORA a LX — DASA v pristave Sarospatak
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Abstrakt: V sucasnosti sa ¢asto stretavame so zvySujucimi sa Statistikami dopravnej nehodovosti,
kde su ucastnikmi najmé chodci a vodici cestnych motorovych vozidiel. Tieto dopravné kolizie chodcov
s vozidlami vznikaju v r6znych konfiguraciach a najéastejSie su spojené s nereSpektovanim pravidiel cestnej
premavky. V ramci znaleckého dokazovania je zakladnym podkladom pre analyzu dopravnych nehéd
zadokumentovanie miesta dopravnej nehody, kde vozidla a ini GcCastnici cestnej premavky zanechavaju
rézne stopy. Napriklad podla rozsahu a charakteru $§kéd na vozidlach a podfa zraneni uéastnikov je mozné
urCit charakter zrazky a pribliznd narazovu rychlost’ vozidla. Prispevok sa zaobera analyzou nehodovej
udalosti v konfiguréacii vozidlo Peugeot 2008, vozidlo Mercedes Benz a chodkyria, ktora sa stala v intravilane
obce, na geometricky komplikovanej krizovatke. Okrem grafickej analyzy priebehu dopravnej nehody v
simulacénom programe PC-Crash (ver. 13.1) sa posudzuje aj technika jazdy vodicov a pohybu chodkyne.
Zaroveni sa zistuju moznosti odvratenia dopravnej nehody zo strany jednotlivych uUcastnikov cestnej
premavky.

Kracové slova: analyza, dopravné nehoda, chodec, simulacia, vozidlo.

JEL: klasifikacia ¢lanku podla JEL

THE ROAD TRAFFIC ACCIDENT RECONSTRUCTION - VEHICLE
AND PEDESTRIAN

Abstract: Nowadays, we often encounter increasing traffic accident statistics, where the participants
are mainly pedestrians and drivers of motor vehicles. These traffic collisions between pedestrians and
vehicles occur in various configurations and are most often associated with disregard of road traffic rules. As
part of expert evidence, the basic basis for the analysis of traffic accidents is the documentation of the scene
of the traffic accident, where vehicles and other road users leave various traces. For example, the nature of
the collision and the approximate impact speed of the vehicle can be determined based on the extent and
nature of the damage to the vehicles and the injuries to the participants. The paper deals with the analysis of
an accident event in the configuration of a Peugeot 2008 vehicle, a Mercedes Benz vehicle and a pedestrian,
which happened in the inner city, at a geometrically complicated intersection. In addition to the graphic
analysis of the progress of the traffic accident in the simulation program PC-Crash (ver. 13.1), the driver's
driving technigque and the movement of the pedestrian are also assessed. At the same time, the possibilities
of avoiding a traffic accident on the part of individual road traffic participants are determined.

Keywords: analysis, traffic accident, pedestrian, simulation, vehicle.
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1 Uvod

V oblasti cestnej premavky predstavuju dopravné nehody s ucastou chodcov spravidla také udalosti,
ku ktorym dochadza pri stretnuti pohybu vozidla s chodcom. Tieto dopravné nehody su charakteristické
roznymi hmotnymi a materialnymi Skodami, lahkymi a tazkymi nasledkami na zdravi u€astnikov cestnej
premavky, ale ¢asto aj nenahraditelnymi stratami na fudskych Zivotoch. [4] Na dopravnu nehodovost vplyva
suhrn réznych faktorov, ktorymi su najma vodiCi a ostatni uastnici cestnej premavky (chodci, cyklisti
a motocyklisti), ich telesné a fyzické parametre, vek, zdravotny stav a praktické skusenosti v suvislosti s ich
moznostami spravania sa vo fazach prednehodového a nehodového deja podla réznych hladisk.[7]
Vyznamny vplyv ma aj okolité prostredie (cestna infrastruktira a jej dopravné vybavenie, hustota dopravy,
prekazka na cestnej komunikacii, poveternostné podmienky) a vSeobecné technicko-fyzikalne vlastnosti
vozidiel. Pri cestnych motorovych vozidlach je to najma druh a typ vozidla, technicky stav, druh a stav
pneumatik, ako aj okamzité zatazenie vratane prevadzkovych naplini.[1]

Vznik a priebeh réznych dopravnych kolizii skima analyza dopravnych nehdd. Dopravné nehody
cestnych motorovych vozidiel s U¢astou chodcov su v porovnani s inymi typmi dopravnych nehéd Specifické
tym, Ze uz pri relativne nizkych narazovych rychlostiach vozidiel do chodcov méze dojst k vaznym, az
smrtelnym zraneniam jednotlivych Uastnikov. Analyza takychto dopravnych nehdd je ovela naroCnejsia a
vyzaduje si spravidla komplexnej$i forenzny pristup v porovnani s dopravnymi nehodami, pri ktorych
dochadza ku zrazke vozidla s inym vozidlom, pripadne k narazu vozidla do inych prekazok.

2 Vyznam znaleckej ¢innosti v oblasti cestnej dopravy

Znalecka ¢&innost predstavuje Specializovanu &innost, ktord vykonavaju znalci podla odbornych
znalosti v prislusnom odbore pre zadavatela (sudy a organy Statnej moci) v sulade s platnymi pravnymi
predpismi predov&etkym v trestnych, spravnych a obgianskopravnych konaniach. Ukonmi znaleckej &innosti
sU znalecky posudok (pripadne jeho doplnenie), odborné stanovisko a odborné vyjadrenie. Znalecku €innost
a podmienky jej vykonu riadi a upravuje Ministerstvo spravodlivosti SR, ktoré okrem iného upravuje prava a
povinnosti znalcov, ako aj ¢innost znaleckych ustavov. [10]

Pri dopravnych nehodach existuju ¢asto pripady, pri ktorych by absencia spoluprace znalcov ako
analytikov dopravnych nehéd nemusela viest k uspednému skonéeniu pravneho konania. Znalci su prizyvani
najma v pripadoch zavaznych dopravnych nehdd, ak su pochybnosti o priebehu nehodového deja (po
prvotnej ohliadke, vysluchu zu&astnenych osbdb, dalSich svedkov) alebo ak vznikla technicka porucha
vozidla. Vzhladom k svojej odbornej erudovanosti sa znalci zameriavaju vyhradne na skutkové okolnosti,
ktoré su pre posudenie nehodového deja a dalich z neho vyplyvajucich otazok déleZité. [2,6]

Znalci z odboru cestnej dopravy vykonavaju technicki analyzu nehodového deja, uruju pri€inu
dopravnej nehody, zaoberaju sa moznostami odvratenia dopravnej nehody, posudzuju vznik a priciny
dopravnych nehéd cestnych vozidiel aj mimo cestnych komunikacii. Analyzu nehodového deja vykonavaju
na zaklade spisového materialu (najma zadokumentovanych stép uvedenych v zépisnici o obhliadke miesta
dopravnej nehody), fotodokumentacie, kamerového zdznamu, inych posudkov a odbornych vyjadreni, ako aj
vypovedi uCastnikov a svedkov. Ide predovdetkym o rieSenie nepriamych pricinnych problémov (objektivne
zistenie skutkového stavu), kde vzhladom na désledky, Struktirne a procesné vlastnosti je potrebné zistit
priebeh a pri€iny dopravnej nehody. [2,5]

Nasledne znalci spracovavaju analyzu nehodového deja pomocou aktualnych vypoctovych a
simulaénych programov, ako napriklad PC-Crash, Virtual-Crash, PC-Rect. Tieto softvérové programy
poskytuju vypracovanie podrobnej analyzy nehodového deja, kde je moZné nasimulovat’ lubovolné jazdné
manévre vozidla (napriklad brzdenie, rozjazd, prejazd zakrutou, rotaciu vozidla), ako aj zraZzku s chodcom
alebo inym u&astnikom cestnej premavky. Vypoclitana konefna poloha a trajektéria pohybu pocas
nehodového deja musi €o najviac zodpovedat skutonej koneCnej polohe a skutoCnej trajektérii pohybu
dopravnych prostriedkov a u&astnikov dopravnej nehody. Zaroven sa musi prihliadat na vzajomné silové
pbsobenie vozidiel (interakcia) a fyzikalne vlastnosti vozidiel a i€astnikov dopravnej nehody. [3]
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3 Analyza nehodovej udalosti

K dopravnej nehode medzi osobnymi motorovymi vozidlami Peugeot 2008 a Mercedes Benz doslo
po€as dia, v intravildne obce, na geometricky komplikovanej krizovatke. Pri zrazke bolo motorové vozidlo
Peugeot 2008 odhodené a pri rotacii narazilo zadnou &astou do tela chodkyne, ktora sa v danom ¢asovom
okamihu nachadzala na ochrannom ostrovéeku. Telo chodkyne bolo po zrazke s vozidlom odhodené do
stipika dopravného znadenia. Chodkyfa utrpela tazké zranenia, nezlugitelné so Zivotom (loZiskové
pomliazdenie mozgu, zlomena kli¢na kost' vpravo, trzna rana na Cele vpravo, opuch mozgu, atd.). [8]

Miesto dopravnej nehody sa nachadza na krizovatke ulic, kde Sirka vozovky v mieste zrazky je 7,3
m. Je to Stvorramenna krizovatka s dvoma jazdnymi pruhmi, kde prednost’ v jazde je vyznacena zvislymi
dopravnymi znackami. Povrch vozovky tvori Zivica, kvalita povrchu je dobra. V blizkosti miesta dopravnej
nehody sa nachadza viacero priechodov pre chodcov. [8] PodrobnejSia lokalizacia miesta dopravnej nehody
je zobrazena na Obr. 1.

Obr. 1. Lokalizacia miesta dopravnej nehody — pohlad zhora
Zdroj: [8]

Dopravna nehoda bola situovana na jazdnom pruhu, kde je ur€eny rychlostny limit 40 km/h. V Case
dopravnej nehody nebola viditelnost’ znizena vplyvom poveternostnych podmienok a rozhfadové podmienky
boli dobré. [8]

3.1 PoSkodenie vozidiel

Posudenie koreSpondencie poskodenia vozidiel bolo vykonané za ucelom definovania vzajomnej
polohy vozidiel v okamihu zrazky na zaklade fotodokumentacie a kamerového zaznamu. Vzajomné silové
pbsobenie vozidiel v Case zrazky zanechalo na jednotlivych vozidlach urcité deformacie, ktoré musia spolu
koreSpondovat’ s ohladom na druh, velkost a vzajomnu polohu vozidiel v ase zrazky.
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Obr. 2. Vozidlo Peugeot 2008 - celkovy pohlad na poSkodenie pravej casti vozidla (viavo),
lavych zadnych dveri a vrchnej ¢asti lavej boCnice vozidla (vpravo)
Zdroj: [8]

Podla Obr. 2 vyplyva, Ze vozidlo Peugeot 2008 ma deformaciu pravej bocnej €asti, ktora vznikla pri
zrazke s vozidlom Mercedes Benz. Zarovefi ma vozidlo deformaciu zadnej Casti, ktora vznikla po
sekundarnom kontakte s dopravnou znackou (predné a zadné dvere, zadny naraznik a blatnik, podbeh,
predny blatnik, skld). Vozidlo ma aj poSkodenia na lavej bo¢nej Casti, ktoré vznikli pri strete s chodkyriou
(favé zadné dvere, stipik, podbeh).

Obr. 3. Vozidlo Mercedes Benz - celkovy pohlad na poSkodenie prednej Easti vozidla
Zdroj: [8]

Na Obr. 3 je zobrazeny celkovy pohlad na posSkodenie vozidla Mercedes Benz. Uvedené vozidlo ma
deformaciu prednej Casti, ktora vznikla pri zrazke s vozidlom Peugeot 2008 (maska, kapota, ¢elné sklo,
naraznik, blatniky).

Kamerovy zaznam s rozliSenim 1920x1080, so snimkovou frekvenciou 25 fps zachytaval priebeh
dopravnej nehody. Z analyzy kamerového zaznamu vyplyvaju nasledujice skutoénosti:

e vzjomna poloha vozidiel a chodkyne v asovom okamihu tesne pred vjazdom vozidla Peugeot 2008
na hlavnu cestu v ¢ase cca 01:27,46 kamerového zaznamu (frame €. 2187),

e Casovy okamih zrazky vozidiel a poloha chodkyne v ¢ase cca 01:28,19 kamerového zaznamu (frame
¢. 2205);

e Casovy okamih pociatku stretu vozidla Peugeot 2008 s chodkynou v ¢ase cca 01:28,79 kamerového
zaznamu (frame ¢. 2220);

e konecna poloha vozidiel po zrazke v ¢ase cca 01:32,39 kamerového zaznamu (frame €. 2310).
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Zaroven bolo mozné z analyzy kamerového zdznamu vypocitat pribliznu rychlost jazdy vozidla
Peugeot 2008 a Mercedes Benz pred dopravnou nehodou, kde je vSak potrebné zohladnit zvySenu mieru
tolerancie vzhladom na kvalitu a skreslenie kamerového zaznamu:

e priblizna poloha vozidla Peugeot 2008 vocCi perspektivnej mriezke v ¢ase 01:25,93 kamerového
zdznamu (frame €. 2149),

e priblizna poloha vozidla Peugeot 2008 voci perspektivnej mriezke po prejdeni drahy vlastného
razvoru v ¢ase 01:26,13 kamerového zaznamu (frame €. 2154),

e priblizna poloha vozidla Mercedes Benz voci perspektivnej mriezke v Case 01:27,59 kameroveho
zdznamu (frame €. 2190),

e priblizna poloha vozidla Mercedes Benz voci perspektivnej mriezke po prejdeni drahy vlastného
razvoru v ¢ase 01:27,79 kamerového zaznamu (frame ¢. 2195),

e konecna poloha vozidiel po zrazke pri c. 01:32,39 z kamerového zaznamu (snimka €. 2310).

Vozidlo Mercedes Benz za vypocitany ¢as cca 0,20 s (5 framov) preslo drahu vlastného razvoru cca 2,7 m +
cca 0,1 m. Z uvedeného je mozné vypocitat pribliznu priemernu rychlost jazdy na danom useku:

e v =s/t=2,8/0,20 = 14 m/s = cca 50 km/h, pri zohladneni tolerancie vypoctu +10% je rychlost vozidla
Mercedes Benz cca 45 az 55 km/h.

Vozidlo Peugeot 2008 za vypocitany ¢as cca 0,20 s (5 framov) preslo drahu vlastného razvoru cca 2,5 m +
cca 0,1 m. Z uvedeného je mozné vypocitat pribliznu priemernu rychlost jazdy na danom useku:

e v =s/t=2,6/0,20 =13 m/s = cca 47 km/h, pri zohladneni tolerancie vypoctu +10% je rychlost vozidla
Peugeot 2008 cca 42 az 52 km/h.

Pre posudenie vzniku a priebehu deja nehodovej udalosti je potrebné vykonat analyzu pohybu
vozidiel a chodkyne pred zrazkou a v ¢ase zrazky, posudit techniku jazdy vodicov, ako aj urcit moznosti
zabranenia vzniku dopravnej nehody zo strany jednotlivych Ucastnikov. Matematicko-graficka analyza
pohybu vozidiel bola spracovana pomocou aplikacného programu PC-Crash (verzia 13.1) uréenym pre
simulaciu vzajomného pbésobenia vozidiel a telies.

3.2 Matematicko-graficka analyza

Na nasledujucich obrazkoch je graficky znazorneny priebeh celkovej situacie pred zrazkou
(vzajomna poloha vozidiel) pomocou 3D zobrazenia v ¢asovom okamihu cca 2,5 s; 1,5 s; 0,6 s pred
zrazkou, v okamihu zrazky (vzajomna poloha vozidiel a chodkyne), ako aj v okamihu narazu vozidla Peugeot
2008 do chodkyne (vzajomna poloha vozidiel a chodkyne).

Obr. 4. Vzdjomna poloha vozidiel v ¢ase cca 2,5 s pred zrédZkou

Zdroj: [9]
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V Casovom okamihu cca 2,5 s pred zrazkou sa vodi¢ vozidla Mercedes Benz pohyboval rychlostou
jazdy cca 49 km/h a nachadzal sa cca 34 m pred miestom zrazky. Vodi¢ vozidla Peugeot 2008 sa pohyboval
rychlostou jazdy cca 49 km/h a v rovhakom ¢asovom okamihu sa nachadzal cca 34 m pred miestom zrazky.

Obr. 5. Vzdjomna poloha vozidiel v ¢ase cca 1,5 s pred zrédzkou
Zdroj: [9]

V ¢asovom okamihu cca 1,5 s pred zrazkou sa vodi¢ vozidla Mercedes Benz pohyboval rychlostou
jazdy cca 49 km/h a nachadzal sa cca 20 m pred miestom zrazky. Vodi¢ vozidla Peugeot 2008 sa pohyboval
rychlostou jazdy cca 49 km/h a v rovnakom ¢asovom okamihu sa nachadzal cca 20 m pred miestom zrazky.

Je mozné skonstatovat, ze vozidlo Mercedes Benz muselo byt vtomto Casovom okamihu
dostatoCne viditelné. Vzhfadom na vzdialenost a rychlost jazdy uvedeného vozidla muselo byt vodiCovi
vozidla Peugeot 2008 zrejmé, Ze vodi¢ vozidla Mercedes Benz nedokaze zastavit pred miestom zrazky,
a tiez nedokaze inym spésobom zabranit dopravnej nehode.

Obr. 6. Vzajomna poloha vozidiel v ¢ase cca 0,6 s pred zrazkou

Zdroj: [9]

V ¢asovom okamihu cca 0,6 s pred zraZkou sa vodi¢ vozidla Mercedes Benz pohyboval rychlostou
jazdy cca 49 km/h a nachadzal sa cca 8 m pred miestom zrazky. Vodi¢ vozidla Peugeot 2008 sa pohyboval
rychlostou jazdy cca 49 km/h a v rovhakom ¢asovom okamihu sa nachadzal cca 8 m pred miestom zrazky.
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Obr. 7. Vzajomna poloha vozidiel a chodkyne v okamihu zrézky
Zdroj: [9]

Obr. 8. Vzajomna poloha vozidiel a chodkyne v okamihu narazu vozidla
Peugeot 2008 do chodkyne

Zdroj: [9]

Vzhladom na vy3Sie uvedené je mozné skonstatovat, Ze ku zraZke medzi vozidlami Peugeot 2008 a
Mercedes Benz doSlo bez toho, aby vodici ha vyvoj dopravnej situacie akymkolvek sp6sobom reagovali.

3.3 Posudenie techniky jazdy vodi€ov vozidiel a pohybu chodkyne

Vodi¢ vozidla Peugeot 2008 sa v predmetnom Useku pohyboval prevadzkovou rychlostou jazdy cca
47 km/h az 51 km/h (pri zohladneni tolerancie vypoctu +5%), pri€om pre dany usek bola najvy$sia dovolena
rychlost’ jazdy 50 km/h. Do krizovatky vchadzal z useku vedlajSej cesty, kde pred vjazdom na hlavnu cestu
s vozidlom nezastavil, pri€om mal mozZnost pohfadom vpravo rozpoznat pribliZujuce sa vozidlo Mercedes
Benz, ktoré sa nenachadzalo v oblasti zakrytého vyhladu.

Na vzniknutd dopravnu situaciu reagoval vodi¢ vozidla Peugeot 2008 az v ¢asovom okamihu zrazky
vozidiel, ¢o je mozné vyhodnotit’ z technického hladiska ako reakciu oneskorenu vzhfadom na skuto¢nost, ze
v danom ¢asovom okamihu sa pohyboval rychlostou jazdy cca 47 km/h az 51 km/h. Vodi¢ vozidla Peugeot
2008 z technického hladiska nedal prednost v jazde vodiCovi vozidla Mercedes Benz, ato vo vztahu
k rychlosti jazdy najvy$Sie dovolenej (40km/h) v predmetnom Useku, ako aj vo vztahu k jeho prevadzkovej
rychlosti jazdy (cca 49 km/h).
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Na zaklade technicky prijatefnych analyz priebehu nehodového deja je mozné s najvacsou
pravdepodobnostou uviest, Ze technika jazdy vodi¢a vozidla Peugeot 2008 nebola z technického hladiska
spravna. Nespravnym prvkom v technike jeho jazdy bola ta skutoCnost, Ze sa plne nevenoval vedeniu
vozidla a dostatoéne nesledoval situaciu v cestnej premavke, z €oho vyplynula jeho oneskorena reakcia na
vyvoj dopravnej situacie. Tento nespravny prvok v technike jazdy vodi¢a vozidla Peugeot 2008 bol tym
prvkom nehodového deja, ktory vyvolal koliznu situaciu a zarovern znemoZznil zabranit’ dopravnej nehode.

Vodi¢ vozidla Mercedes Benz sa v predmetnom useku pohyboval prevadzkovou rychlostou jazdy
cca 47 km/h az 51 km/h (pri zohfadneni tolerancie vypoctu £5%), pricom pre dany Usek bola najvysSia
dovolena rychlost jazdy 40 km/h. Na vzniknutu dopravnu situaciu reagoval vodi€ vozidla Mercedes Benz az v
Casovom okamihu zrazky vozidiel, ¢o je mozné vyhodnotit' z technického hladiska ako reakciu oneskorenu,
ktora vSak koliznu situaciu nevyvolala, ani neznemoznila zabranit’ vzniku dopravnej nehody.

Na zaklade technicky prijatefnych analyz priebehu nehodového deja je mozné s najvacSou
pravdepodobnostou uviest, Ze technika jazdy vodi¢a vozidla Mercedes Benz nebola z technického hladiska
spravna. Nespravnym prvkom v technike jeho jazdy bola ta skuto€nost, Ze v Useku s najvy§Sou dovolenou
rychlostou jazdy 40 km/h sa vodi¢ vozidla pohyboval prevadzkovou rychlostou jazdy cca 49 km/h. Dal§im
nespravnym prvkom v technike jeho jazdy bola skutoénost, Zze na vznik koliznej situacie reagoval
z technického hladiska oneskorene.

Co sa tyka chodkyne, tak na zaklade technicky prijatelnych analyz priebehu nehodového deja je
mozné s najvacSou pravdepodobnostou uviest, Ze technika pohybu chodkyne bola spravna. Zaroven je
mozné skonstatovat, Ze chodkyria nemala ziadnu moznost zabranit vzniku dopravnej nehody.

Z pohladu bezpec€nosti ucCastnikov cestnej premavky, ako aj bezpecénosti a plynulosti v cestnej
premavke je vzhladom na vysledky vykonanych simulacii priebehu nehodového deja mozné skonstatovat, ze
vodi€¢ vozidla Peugeot 2008 svojim spdsobom jazdy cez krizovatku vytvoril pre vodi€a vozidla Mercedes
Benz z technického hladiska prekaZku nahlu, nakolko vodi€ vozidla Mercedes Benz nemohol zastavit
s vozidlom pred miestom zrazky ani pri jeho spravnej technike jazdy.

3.4 Urcéenie moznosti odvratenia zrazky vozidiel

Podla vysledkov z vykonaného posudenia techniky jazdy vodi¢a vozidla Peuget 2008 je mozné
skonstatovat, ze vodi¢ mal moznost zabranit vzniku dopravnej nehody v nasledujucich pripadoch:

e ak by sa v predmetnom useku pohyboval spravnou technikou jazdy,

e ak by s vozidlom vchadzal na usek hlavnej cesty takym spbsobom, Ze by dal prednost v jazde pre
vozidla pohybujuce sa po hlavnej ceste,

e ak by svoj pohyb pri vjazde na hlavnu cestu prerusil a zastavil by s vozidlom pred koridorom pohybu
vozidla Mercedes Benz.

Pre technické posudenie priebehu nehodového deja je potrebné vypocitat, akou rychlostou jazdy by
sa vodi¢ vozidla Mercedes Benz musel v predmetnom uUseku pohybovat, aby bolo moZné za danych
okolnosti zastavit vozidlo pred koridorom pohybu vozidla Peugeot 2008, ak by na vyvoj dopravne;j situacie
reagoval v&as a po uplynuti reakéného &asu by vozidlo brzdil s vyuzitim maximalneho brzdného spomalenia.

Podla vysledkov vyplyvajucich z analyzy nehodového deja a vykonanych jednotlivych simulacii je
mozné skonstatovat, Ze vodi¢ mal mozZnost zabranit vzniku dopravnej nehody v nasledujlcich pripadoch:

e ak by sa v predmetnom uUseku pohyboval rychlostou jazdy 40 km/h (najvy$Sie dovolenou rychlostou)
a na vyvoj dopravne;j situacie by reagoval v€as, priCom po uplynuti reakéného ¢asu by vozidlo brzdil
s vyuzitim maximalneho brzdného spomalenia, nedoslo by k zabraneniu dopravnej nehody, ale
rychlost v Case zrazky by bola 40km/h,
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e ak by sa v predmetnom uUseku pohyboval rychlostou jazdy do 33 km/h a na vyvoj dopravnej situacie
by reagoval v€as, pricom po uplynuti reakéného Casu by vozidlo brzdil s vyuzitim maximalneho
brzdného spomalenia, doSlo by k zabraneniu dopravnej nehody s tesnym minutim vozidiel,

e ak by sa v predmetnom uUseku pohyboval rychlostou jazdy do 16 km/h a na vyvoj dopravnej situacie
by reagoval v€as, pricom po uplynuti reakéného Casu by vozidlo brzdil s vyuzitim maximalneho
brzdného spomalenia, doSlo by k zabraneniu dopravnej nehody zastavenim vozidla pred koridorom
pohybu vozidla Peugeot 2008.

4 Zaver

Dopravné nehody so vzajomnym kontaktom vozidiel a chodcov vznikajd najma z dévodu
protipravneho konania u€astnikov cestnej premavky. Naj¢astejSie typy vzajomnych kolizii vozidiel a chodcov
predstavuje ¢elna zrazka s uplnym prekrytim, ¢elna zrazka s Ciastoénym prekrytim, bo¢na zrazka (typicka,
atypicka) a prejdenie (jednoduché, zlozité). [2]

Vznik a priebeh réznych dopravnych kolizii skima analyza dopravnych nehdd, ktora predstavuje
oblast’ sudneho inzinierstva v odbore cestnej dopravy. Znalci vtomto odbore vzhfadom k svojej odbornej
erudovanosti vykonavaju analyzu nehodového deja, kde ur€uju pri€iny dopravnych nehdd, posudzuju
techniku jazdy vodiCov vozidiel a pohybu ostatnych uc¢astnikov cestnej premavky, hfadaju moznosti na
odvratenie dopravnej nehody, pri€om pouzivaju rézne sudno-inzinierske metddy so softvérovym vybavenim v
podobe Specifickych programov uréenych na zistenie priebehu nehodového deja.

V prispevku bola vykonana analyza Specifickej dopravnej nehody, pri ktorej do$lo k zrazke osobnych
motorovych vozidiel Peuget 2008 a Mercedes Benz. Pri zrazke bolo vozidlo Peugeot odhodené, rotovalo
a zadnou Castou narazilo do tela chodkyne, ktora sa v tom €ase nachadzala na ochrannom ostrovceku.
V ramci analyzy nehodovej udalosti bola spracovana matematicko-graficka analyza vzajomnych poldh
vozidiel a chodkyne pomocou 3D zobrazenia, bola vyhodnotena technika jazdy vodiCov vozidiel a tiez boli
ur¢ené moznosti odvratenia vzniku dopravnej nehody zo strany jednotlivych uc€astnikov.

Na zaver je mozné skonstatovat, Ze technickou pri€inou dopravnej nehody bola nespravna technika
jazdy vodi€a vozidla Peugeot 2008, ktory sa plne nevenoval vedeniu vozidla a dostatoéne nesledoval
situaciu v cestnej premavke, z ¢oho vyplynula jeho oneskorena reakcia na vyvoj dopravnej situacie. Zaroverni
je mozné potvrdit, Ze vodi¢ uvedeného vozidla svojim spdsobom jazdy cez geometricky komplikovanu
krizovatku vytvoril pre vodi€a vozidla Mercedes Benz z technického hladiska prekazku nahlu. Vodi¢ vozidla
Mercedes Benz ani pri spravnej technike jazdy nemohol zastavit' s vozidlom pred miestom zrazky.

Predmetna dopravna nehoda bola $pecifickd v tom, Ze chodkyfia ako uc€astniCka cestnej premavky
predstavovala nezainteresovanu osobu do vzajomnej kolizie vozidla Peugeot 2008 a vozidla Mercedes
Benz, avSak napriek tomu po zréZke tychto dvoch vozidiel utrpela chodkyfia zranenia nezlucitelné so
Zivotom. Dal$ou zaujimavostou je skutodnost, Ze z vypo&tov, ako aj z analyzy kamerového zaznamu
vyplynuli rovnaké rychlosti pohybu vozidiel Peugeot 2008 a Mercedes Benz pred zrazkou a nakoflko ani
jeden z vodiCov nebrzdil, tak vyplynuli aj rovnaké narazoveé rychlosti.

Vzhladom na vykonanu analyzu 3pecifickej dopravnej nehody vyplyva, Ze v zaujme efektivheho
minimalizovania dopravnej nehodovosti a jej nasledkov je potrebné venovat velki pozornost délezitym
aspektom, ato najma ucastnikom cestnej premavky, dopravnym prostriedkom a cestnym komunikaciam.
Téma bezpec&nosti a ohladuplnosti na cestnych komunikaciach je stale velmi aktualna, perspektivha
a potrebna vzhladom aj na rozvoj poc¢tu dalSich alternativnych sp6sobov dopravy.
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Abstrakt:

Zivotny cyklus lietadla pozostava z faz névrhu, vyroby, prevadzky a vyradenia z prevédzky. Hlavny
déraz kladu letecké spolocnosti na proces udrzby pocas prevadzkovej fazy lietadla, kedZe naklady na
udrzbu predstavuji obrovsky podiel z celkovych néakladov leteckych spolodnosti. Udrzba leteckej techniky
ma rézne formy a stratégie, ktoré su v poslednych rokoch predmetom neustaleho zlepSovania. Systém
udrzby pozostava z viacerych faktorov, akymi su: systémové vybavenie, pracovna sila, organizacia prace,
logistika nahradnych dielov, stratégie udrzby, atd. VSetky tieto faktory musia spolu korelovat, aby bolo
mozné dosiahnut ¢o najefektivnejsi vykon udrzbovych ¢innosti. V stcasnosti sa kladie déraz na vyuZitie
proaktivnych a prediktivnych pristupov, ktoré umoZriuju stanovit’ pri¢inu poruchy a predpovedat jej dalsi
priebeh. Monitorovanie vibracii predstavuje efektivhu metédu sledovania technického stavu lietadlovych
konstrukénych celkov, kedZe kazdy mechanicky systém je sprevadzany vybudenym mechanickym kmitanim,
ktorého mohutnost determinuje aktualny stav systému. Clénok je zamerany na vyuZitie monitorovania
vibracii ako jednu z metod na sledovanie a hodnotenie technického stavu konStrukénych celkov lietadla,
pricom sa primarne zameriava na vibracie leteckého motora. Okrem vyuzitia mechanického kmitania ¢lanok
poskytuje prehlad o tradi¢nych, ako aj su¢asnych trendoch monitorovania technického stavu jednotlivych
konstrukcnych celkov Ci uz ide o monitorovanie na zemi alebo pocas letu.

Kracové slova: Konstrukéné celky lietadla, Sledovanie technického stavu, Vibracie

JEL: L93

VIBRATION MONITORING AS ATOOL FOR CONDITION
MONITORING AND EVALUATION OF AIRCRAFT STRUCTURAL
HEALTH.

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 2/2022 105/113


http://www.svetdopravy.sk/

MONITOROVANIE VIBRACIi AKO NASTROJ NA SLEDOVANIE A HODNOTENIE STAVU KONSTRUKCNYCH CELKOV LIETADLA

Abstract: The life cycle of an aircraft consists of design, production, operation and retirement
phases. The main focus of airlines is on the maintenance process during the operational phase of the
aircraft, as maintenance costs represent a huge proportion of the airlines' total costs. Aviation maintenance
takes different forms and strategies, which have been subject to continuous improvement in recent years.
The maintenance system consists of several factors such as: system equipment, manpower, work
organisation, spare parts logistics, maintenance strategies, etc. All these factors must correlate in order to
achieve the most efficient performance of maintenance activities. Today, emphasis is placed on the use of
proactive and predictive approaches to determine the cause of failure and predict its future course. Vibration
monitoring is an effective method of monitoring the technical condition of aircraft structural assemblies, as
each mechanical system is accompanied by a built-up mechanical vibration, the magnitude of which
determines the current state of the system. The article focuses on the use of vibration monitoring as one of
the methods for monitoring and evaluating the technical condition of aircraft structural units, primarily
focusing on aircraft engine vibration. In addition to the use of mechanical vibration, the article provides an
overview of traditional as well as current trends in the monitoring of the technical condition of individual
structural units, whether it is ground-based or in-flight monitoring.

Keywords: Structural Health Monitoring, Condition Monitoring, Vibracie

1 Uvod

Zaistovanie prevadzkovej schopnosti lietadlovej techniky priamo zavisi od uUrovne jej prevadzkovej
spolahlivosti. RieSenie otazok spolahlivosti a priebezné vyhodnocovanie kvantitativnych ukazovatelov
spolahlivosti je v letectve dnes uz nevyhnutnou a zivotne délezitou podmienkou. Nahradzanim tradi¢nych
preventivnych metdd novymi progresivnymi prediktivnymi metdédami je mozné zvySit spofahlivost
jednotlivych komponentov lietadla a v kone¢nom dbsledku celkova spolahlivost lietadla ako celku [1]. Tymito
metdédami je mozné znizit Casy udrzby, redukovat polet neplanovanych udrzieb lietadla ¢o sa v kone€nom
doésledku vyrazne odzrkadli na celkovych vydavkoch prevadzkovatelov. Naklady na udrzbu predstavuju
jedny z najvacsich podielov celkovych nakladov [2], preto je v su€asnosti kladeny dbéraz prave na ich
znizovanie pri zachovani az zvySovani su€asnych urovni bezpec&nosti. Motor spolu s komponentami
zostavaju najnakladnejs$imi polozkami spomedzi segmentov lietadla, ako mézeme vidiet na Obr. 1.

Komponenty
25%

Motor
40%

>

Generalna Gdriba
13%

Tratova udriba
22%

Zdroj: Spracované autorom na zaklade [2]

Obrazok 26. Priame naklady na udrzbu podfa segmentu lietadla
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V sulasnosti, ked sa jednym z najvyznamnejSich problémov stava zabezpecenie spolahlivosti
prevadzky novonavrhovanych mechanickych sustav, su otazky zistovania vzniku, Sirenia a izolacie kmitania
jednotlivych Casti strojov a strojovych sustav velmi aktualne. Kmitanie predstavuje neziaduci jav, ktory
iniciuje zdroj poskodeni a urychluje ich priebeh. Zaroven, ked v oblasti letectva pozorujeme snahu vyvijat
inovativne procesy v oblasti monitorovania technického stavu lietadlovych celkov, sa dbéraz kladie na
progresivne proaktivne a prediktivne stratégie udrzby prave za ucelom zniZzovania nakladov, pracovnej sily,
skracovania prestojov lietadiel v hangari €¢o v kone€nom désledku vedie ku zvySovaniu celkovej bezpe€nosti
a letovej spoOsobilosti lietadiel. Vibrodiagnostika predstavuje samostatny vedny odbor vyuzivany pre
stanovenie aktualneho technického stavu objektu na zéklade merani a analyzy vibracii. Predstavuje uzitoény
nastroj modernej proaktivnej udrzby vo vSetkych prevadzkach, v ktorych sa nachadzaju stroje s rotaCnym
alebo vratnym pohybom. Jej hlavnou ulohou je moznost stanovenia technického stavu stroja alebo
strojovych sustav priamo v prevadzkovych podmienkach bez nutnosti ich demontaze, ¢im nahradza
personalne, Casovo i finanéne nakladné periodické inSpekcie vykonavané formou nedestruktivneho
testovania. Dnes uz je znamym faktom, Ze pomocou frekvenénej analyzy signalu vibracii je mozne priradit
jednotlivé zlozky vibracii priamo k ich zdrojom, reprezentujucim sucasti stroja alebo strojovej sustavy, ako su
ozubené kolesa, loziska, hriadele atd. alebo k prevadzkovym pri¢inam, ktorymi su napriklad nevyvazenie
rotaénych sucasti, nespravne ulozenie hriadele, elektroporucha a pod.

Monitorovanie vibracii zohrava markantnu ulohu nie len v leteckom priemysle ale aj v pribuznych
priemysloch, akymi su automobilovy, strojarsky, stavebny alebo energeticky. K vibraciam dochadza pri
kazdom stroji Ci sustave, ktora sa pohybuje, priCom so su€asnymi moznostami vypoctovej techniky a
pomocou pokrocilych vibraénych analyz je mozné vibracie sledovat a nasledne vzhladom na ich
charakteristické rysy aj vyhodnocovat, respektive stanovit konkrétne pri€iny ich vzniku. Po€as vyvojového
procesu inzinieri overuju navrh prototypu lietadla vykonanim experimentalnych pozemnych skusok vibracii
lietadla. Na lietadle sa vykonava simulacia scenarov, ktoré mézu nastat poCas realnej prevadzky lietadla pri
jeho lete s cielom overit razové a vibraéné vykonnosti vSetkych aspektov lietadla vratane jeho riadiacich
pléch. Vibracie je mozné monitorovat nie len na zemi ale aj v realnom ¢ase po€as samotného letu lietadla.
NajdélezitejSie vibracie predstavuju vibracie motora, ktoré su snimané prostrednictvom vhodne
umiestnenych vibraénych senzorov. Tieto udaje poskytuju uceleny prehlad o aktualnom technickom stave
motora. Existuje vela pri€in vzniku vibracii lietadla, vratane samotnych udalosti vysunutia alebo zatiahnutia
podvozku, vysunutia rychlostnych bfzd — spojlerov alebo ide o vble pohyblivych riadiacich povrchov &i
zavaznejSie zlyhania systémov. Nie len udrzbovy technicky personal ale aj posadka lietadla potrebuje
poznat priCiny a dOsledky vibracii lietadla, aby zabezpecila bezpe¢nost samotného letu a zaroveri zabranila
nadmernému opotrebeniu, pripadne poskodeniu draku lietadla. BeZné a abnormalne vibracie sa vyskytuju z
niekolkych dévodov. Na ich vznik vplyva aerodynamika, mechanické zlyhania a vonkajSie faktory. Vetky
vibracie maju svoju charakteristicku frekvenciu a velkost, ktoré m6zu byt fahko identifikovatelné alebo sotva
citelné pre posadku a cestujucich. V pripade vibracii, ktoré su spojené s prevadzkou leteckého motora ma
posadka lietadla k dispozicii vyhradené pristroje na meranie ich velkosti. Kazdé lietadlo vykazuje jedinecné
rysy svojich beznych vibracii, ktoré na fiom vznikaju. lde o dbsledok distriblicie hmoty a tuhosti jeho
konstrukcie, ktoré vedu k vibraénym rezimom pri urcitych frekvenciach. Prevadzka leteckého motora v
pripade nevyvazeného hriadela mdze pri niektorych rychlostiach mat’ za nasledok zvySené vibracie, kedze
prave tato nevyvazenost budi motor a vybudené vibracie sa dalej prenasaju na drak lietadla. Prevadzka
niektorych mechanickych komponentov, ako su napriklad ¢erpadla, méze byt nakoniec spojena s beznymi
vibraciami a hlukom. Najlahs$ie identifikovatelné abnormalne vibracie su vibracie, ktoré maju nahly nastup a
mbéZu byt sprevadzané hlukom. Tieto vibracie mézu byt preruSované alebo ustélené s odliSnou frekvenciou,
alebo méze ist o nahodny typ trepania — buffet. Abnormalne vibracia zvy&ajne suvisia s jednou alebo
viacerymi z nasledujucich priin: nevyvazenost rotora motora, porucha funkénosti mechanického
prislusenstva a rozruSenia vzduchu prudiaceho okolo dveri a ovladacich ploch, ktoré su vychylené,
nespravne vysunuté, nadmerne opotrebované alebo maju nadmernu volu. Abnormélne vibracie su iba
zriedka spbésobené Strukturalnou poruchou alebo nestabilnym systémom riadenia vykonu. Cielom ¢lanku je
poukazat na skutoCnost, Ze vibrodiagnostika nadalej predstavuje efektivny nastroj na sledovanie
a hodnotenie technického stavu konstrukénych celkov a mechanickych sustav, ktoré sa vyskytuju aj
v leteckom priemysle v podobe konstrukénych celkov lietadla, najma pohonnej jednotky. Autori kladu déraz
na definovanie a charakteristiku ako zauzivanych nedestruktivhych metéd testovania, tak aj novych metdd,
akymi su prave Condition Monitoring a Structural Health Monitoring, ktorému v poslednych rokov venuje
velka pozornost nie len v leteckom priemysle.
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2 Sledovanie a hodnotenie technického stavu

Nasledujuca kapitola sa bude zaoberat v su€asnosti najpouzivanejSimi tradicnymi a progresivnymi
metddami sledovania a hodnotenia technického stavu konstrukénych celkov. Jednotlivé metddy, ktorymi sa
bude kapitola venovat su si navzajom velmi podobné, avSak povaha sledovania vyznacnych parametrov
alebo indikatorov, rovnako ako objekty zaujmu ktoré sa sleduju, sa v zavislosti od pouzitej metddy lisia.
Zaver kapitoly sa venuje monitorovaniu vibracii lietadla ako na zemi tak aj po€as letu, kde sa ¢lanok
zameriava primarne na monitorovanie vibracii pohonného systému — leteckého motora.

Na sledovanie a hodnotenie technického stavu sa tradiCne vyuzivaju. Metdédy nedestruktivneho
testovania su najrozSirenejSimi metédami na odhalovanie ako viditelnych tak aj skrytych Strukturalnych
poSkodeni konstrukénych celkov lietadla. Ide prevazne o vizualne kontroly a testy pomocou Specialneho
vybavenia, pri¢om povaha tychto merani, ako uz z nazvu vyplyva je nedestruktivna. Objekt pIni svoju funkciu
aj po vykonani testovania a ostava nadalej v prevadzkyschopnom stave. Markantnou nevyhodou
nedestruktivneho testovania je nutnost uzemnenia lietadla v hangari, kde testovanie prebieha. V najlepSom
pripade ide o preventivhe ukony vykonavané Skolenym technickym personalom pri naplanovanej udrzbe na
zaklade cyklov alebo letovych hodin. V tom horSom pripade je to po€as nakladnej neplanovanej udrzby,
kedy sa pocas letu zistilo poSkodenie komponentu, ktory nadalej nie je schopny spolahlivo vykonavat svoju
¢innost alebo funkciu. Na rozdiel od sledovania zivotnosti konstrukénych celkov (Structural Health
Management) a monitorovania technického stavu rotacnych prvkov (Condition monitoring), ktorym sa bude
kapitola venovat, nedestruktivne metdédy testovania nedisponuju prediktivnym charakterom. Ide prevazne
o preventivne ukony na posudenie miery vzniknutého poskodenia. Senzory pouzivané pri tychto metédach
nie su schopné vykonavat trendovanie a predikovanie spravania poruchy, ¢omu sa venuju nasledujice
metddy.

2.1 Sledovanie zivotnosti konstrukénych celkov (Structural Health
Monitoring)

Slovné spojenie ,Structural Health Monitoring“ (SHM), ktoré by sa dalo volne preloZit ako sledovanie
Zivotnosti konstruk&nych celkov je proces implementacie stratégie zameranej na detekciu a charakterizaciu
poruch konstrukénych celkov [3]. Cieflom SHM je presne a efektivne monitorovat' spravanie konstrukcie
alebo Struktury v sledovanom mieste, hodnotit' jej vykonnost pri réznych prevadzkovych zataZeniach,
zistovat’ poSkodenie alebo opotrebenie a v kone€nom ddsledku uréit zdravie, respektive technicky stav
kon&trukéného celku. Proces SHM zahffia pozorovanie systému v priebehu &asu pomocou periodicky
vzorkovanych merani jeho dynamickej odozvy pomocou senzorov a extrakciu vyznacnych javov indikujucich
poruchy z merani a Statistickl analyzu tychto javov na urenie aktualneho technického stavu systému. SHM
systém by mal poskytnut’ spolahlivé informacie tykajlce sa bezpecnosti a celistvosti konstrukcie. Poskytnuté
informacie sa mdézu zadlenit do udrzbovych a organizacnych stratégii a tym viest k zlepSenému navrhu
smernic. Bezprostrednost a citlivost SHM modze umoznit’ kratkodobé overenie inovativnych navrhov, v€asnu
detekciu problémov, vyhnutie sa katastrofickym zlyhaniam, efektivne pridelovania zdrojov, zniZit pocet
prestojov a Setrit naklady na udrzbu. Na Obr. 1 méZeme vidiet' jednotlivé metddy, ktoré su suastou SHM a
s ktorymi je Easto zamiefiany. Fyzicky diagnosticky nastroj SHM predstavuje komplexna integracia roznych
shimacich zariadeni a pomocnych systémov, vratane monitorovacieho systému, systému uréeného pre zber
Udajov, systém spracovania udajov, komunikaény systém, systém vybaveny detekénym modelom
poskodeni.
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Sledovanle zlvotnostl
konétrukénych celkov
(Structural Health
Monitoring)

Monltorovanle
technického stavu
(Conditlon
Monltoring)

Nedestruktivne
metody testovania
(Non-destructive
Testing)

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 27. Diagram vzajomného vztahu jednotlivych odborov zameranych na sledovanie a
hodnotenie technického stavu

2.2 Monitorovanie technického stavu rotacnych prvkov (Condition
Monitoring)

Monitorovanie technického stavu (Condition monitoring (CM)) je zalozené na schopnosti
monitorovania aktualneho technického stavu a zaroven predpovedania buduceho technického stavu stroja
alebo strojovej sustavy pocCas jej prevadzky, na zaklade jej dynamickych prejavov. CM a metody
nedestruktivneho testovania (NDT) su akymisi podkategériami SHM, ako mézeme vidiet na Obrazok 1.,
pricom CM sa zameriava na monitorovanie strojovych sustav a vylu¢ne ich rotacnych prvkov, akymi su prave
hriadele, loziska, ozubené kolesa, Cerpadla a pod. Na rozdiel od metéd nedestruktivneho testovania, ktoré
méZu byt vyuzivané uz pri vyrobnych procesoch, ako forma detekcie necistét alebo anomalii v materialoch
alebo vo forme periodickych merani zariadenia po€as jeho prevadzky sa CM vyuzZiva vylu€ne pocas
prevadzky zariadenia, pricom tato metéda je schopné nahradit’ periodické metédy NDT. Existuju dve hlavné
metédy ktoré vyuziva CM na ziskavanie informacii o internom stave zariadenia a to su analyza vibracii,
ktorej princip mbézeme vidiet na Obr. 3. a analyza maziva (tribometria).

Akcelerometer

A

70 92 e e

o—fF—"\U—F

Trendovanie a
predikcia
spravania

Palivové alebo
hydraulické
cerpadlo

Vypoctovy Analyza
modul vibracii

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obrazok 28. Zakladna schéma sledovania technického stavu na zaklade monitorovania
vibracii rotaCnych prvkov
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Stroj alebo mechanicka sustava aj v pripade svojho bezzavadového technického stavu, pri svojej
prevadzke nevyhnutne vytvara svoje charakteristické vibracie. Vyvoj bliziacej sa poruchy meni
charakteristiku vibracii spé6sobom, ktory méze indikovat’ tuto poruchou. Mnohé z tychto vibracii su priamo
spojené s periodickymi javmi suvisiacimi s prevadzkou stroja, ktoré su spésobené rotaciou hriadele, zaberom
ozubenych kolies, rotujucimi elektrickymi poliami atd. Frekvencia, s akou sa tieto javy opakuju, ¢asto
poskytuje priamu indikaciu zdroja vibracii, a preto si mnohé vykonné diagnostické metody zaloZené prave
na frekvencnej analyze. Niektoré vibracie su vSak spésobené javmi, ktoré nie su fazovo viazané na rotaciu,
ako tomu je v pripade hriadefla, napriklad v pripade spafovacej komory, kedy su vibracie budené stalym
poctom spafovacich javov v désledku cyklov spalovania motora, napriek tomu, Ze tieto javy nie su uUplne
periodické. Tento fakt predstavuje urlitd vyhodu, pretoze je mozné tieto javy pri vyhodnocovani zdroja
vibracii oddelit od tych uplne periodickych. Vibracie mézu byt budené pridenim tekutin, ako je to v pripade
Cerpadiel a plynovych turbin, ktoré sa zvy€ajne vyznacuju jedineénymi charakteristikami. PretoZze su stroje
zloZité a rozsah pouzitia technik spracovania signalu je Siroky, musi si byt uzivatel vedomy ich sily
a obmedzeni. V pripade vykonania tribometrie, mazivo ktoré preteka vnutrom stroja vie poskytnu cenné
informacie o stave stroja na zaklade opotrebovanych &asti, chemickych necistét atd., ktoré sa v mazive
mdzu vyskytnut. Analyza sa tyka hlavne cirkulagnych olejovych mazacich sustav, avSak niektoré analyzy je
mozné aplikovat na iny druh maziva, napriklad na vazeliny. Tato metdda poskytuje dodato€ny prinos, kedy
vieme na zaklade zvySkov materialu identifikovat opotrebovany komponent v pripade, ak uz dosSlo k
identifikacii poSkodenia pomocou analyzy vibracii [4].

2.3 Monitorovanie vibracii lietadla na zemi (Ground Vibration Testing)

Pozemné testy vibracii lietadla sa typicky vykonavaju v najneskorsej €asti jeho vyvojového procesu. Hlavnym
uCelom tohto demonstraného testu je ziskanie experimentalnych udajov v podobe vibracii a modalnych
parametrov celej konstrukcie lietadla, teda lietadla ako celku. Tieto Udaje su pouzité na validaciu a
vylepSenie dynamickych modelov konStrukcie. Vyuzitim spomenutych modelov je mozné predikovat
spravanie javov ako su napr. trepotanie — flutter a trepanie — buffeting [5]. Tato predikcia je z hladiska
bezpe&nosti velmi dbleZita, pretoZze urluje hranice bezpecnej letovej obalky testovaného lietadla pred
vykonanim prvého testovacieho letu, vid Obr. 4.

ZloZenie
Dohoda s hlavnych Prvy Uvedenie Monitorovanie
Prieskum Ponuka primarnymi Cast testovacl do technického
trhu prevadzkovatefovi partnermi lietadia let prevadzky stavu
RealizovateFnost > Koncept > Definicia > Vyvoj » Prevadzka lietadla
1\ i a Pozemny test vibracii ‘
. Vyber Zahajenie Dizajn ]_yt . Certifikacia
konceptu programu komponentov ietadia

(Ground vibration test)

Zdroj: Vlastné spracovanie
Obrazok 29. Vyvojovy proces lietadla

Vzhladom na velké vyvojové naklady, obmedzenej dostupnosti lietadla na pozemné testy vibracii a
skuto&nosti, Ze je dblezZité testovat niekolko moznych konfigurécii lietadla, vznika velka Casova tiesefi na
ziskanie vysledkov testov. Prave z tohto dévodu vznika potreba znizenia ¢asovej narocnosti jednotlivych
testov a s nimi suvisiacich analyz bez toho, aby bola ohrozena presnost vysledkov. Po vykonani skiSobnych
letov sa aktualizuju analytické modely, vykonaji sa kone¢né vypocty trepotania — flutteru a lietadlo ziska
osvedcenie o letovej spdsobilosti. Pozemny test vibracii zobrazeny na Obr. 4 je povinny pre nové lietadla a
pre suCasné lietadla, ktoré prechadzaju modifikaciami. Vykonava sa taktiez na vrtulnikoch a kozmickych
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lodiach. Vystupne udaje testov zameranych na trepotanie a trepanie (Flutter a Buffeting) poskytuja udaje o
zatazeni lietadla pocas letu, na zaklade ktorych je mozné definovat vstupy skutoénych podmienok pre
buduce poziadavky Strukturalneho testovania [6]. Virtualna simulacia dramaticky urychluje celkovy proces
vyvoja lietadla. Fyzické testovanie vSak zostava rozhodujucim aspektom prispievania k celkovej validacii
simulaénych modelov a zaroven k pochopeniu Strukturalnych charakteristik novych materialov a vyrobnych
procesov.

2.4 Monitorovanie vibracii lietadla pocas letu (Vibration Monitoring
System)

Pokrocily systém sledovania vibracii (VMS — Vibration Monitoring System) pozostavajuci z
palubnych a pozemnych operacii patri medzi aktualne systémy VMS v praxi. Palubna ¢ast VMS zahffia
detekciu vyskytu vibracii sledovanim definovanych hodnét amplitudy vibracii a porovnanim s predpisanymi
absolutnymi a relativnymi limitmi vibracii, kde su relativne vibraéné limity Specifické pre kazdy konkrétny
motor. Tato hodnota vyjadruje hodnotu vibraénej energie. Prekro¢enie definovanych limitov alarmov vibracii
spusta vystrahu v kabine. Spracovanie a ziskavanie réznych suborov Udajov o vibraciach pomocou
viacerych algoritmov su dal$imi Ulohami funkcie monitorovania vibracii na palube. Pozemna ¢ast VMS
zahffia trendovu analyzu vibraénych signalov, ako aj sofistikované metddy zaloZzené na umelej inteligencii na
diagnostiku vibragnych udalosti, ktoré zahffiaju udaje generované na kridle (On Wing), skuSobné 16zko a
vysledky numerickych simulacii vykonavanych s pouzitim rozsiahlych Strukturalnych modelov motorov
vyuzivajuc analyzy koneénych prvkov.

Jednym z najcitlivejSich parametrov nepretrzitého monitorovania stavu leteckych motorov su vibracie
motora. Tieto vibracie su zachytené jednym alebo viacerymi akcelerometrami umiestnenymi na vybranych
polohach skrine motora. Naj¢astejSou veli€inou, ktora sa sleduje v pripade vibracii je velkost amplitudy
kmitania alebo efektivha hodnota kmitania, tzv. RMS hodnota. S tymito ziskanymi signalmi a dalSimi
prevadzkovymi parametrami, pouzivanymi na riadenie lietadla a motora, je mozné spolahlivo sledovat
»technické zdravie“ motorov a v pripade potreby diagnostikovat dévody poruchy motora. Na Obr. 5 mézeme
vidiet priebeh a porovnanie spravania abnormalnych a normélnych vibracii motora, ktoré méze znadit
poruchu niektorého z komponentov alebo prvkov motora.

Abnormalne Normaine
vibracie vibracie

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obrazok 30. Priebeh a porovnanie abnormalnych a normalnych vibracii v osiach x a'y
nameranych na motore

Analyza udajov tykajucich sa vibracii sa vykonava pomocou monitorovacej jednotky motora (EMU —
Engine Monitoring Unit) poCas prevadzky motora na zaklade periodického casového cyklu 0,5s na
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zhromazdovanie a analyzu udajov [7,8,9]. PoCas kazdého z tychto cyklov sa vytvoria su€asne dve sady
vibracnych vzoriek v Casovej oblasti, jeden pre kazdy vibracny meni¢ [8]. Tieto subory vzoriek vibracii
zodpovedaju jednotlivym rychlostnym pasmam, ktoré su charakterizované definovanymi rychlostami a
zmenami rychlosti akcelerometrov vzhladom na ¢as a su zakladom funkcie sledovania vibracii. Pomocou
sledovacich parametrov a suvisiacich udajov sa v ramci systému monitorovania vibracii mézu vykonavat
nasledujuce ulohy:

- detekcia pritomnosti vibracii s ndslednymi indikaciami a upozorneniami
- analyza trendov vibracii a,
- diagnostika vibracii.

S ohladom na tieto skuto€nosti sa vibracie vyhodnocuju priamo v kabine pre v€asnu identifikaciu
situacii ako:

- nérast nevyvazenosti dovodu "bezného" zhorsSenia a pouzivania,

- namfzanie kompresorovych lopatiek a vytvaranie lfadu v podmienkach namrazy,

- dotyk rotorovych lopatiek plasta motora,

- kmitanie konstrukcie lietadla,

- nadmerné nevyvazenie kvoli pritomnosti cudzich objektov (FOD - foreign object debris), stret s
vtakom, strata lopatky rotora, vniknutie cudzich predmetov do motora,

- nestabilita v désledku poruchy uvolnenych kibovych spojov,

- nesuosovost kvoli vnutornym skresleniam - rozbité loziskové podpery / montazne vazby.

Spomenuté poruchy je potrebné riesit bezprostredne po zisteni zvySenych vibracii motora. ZvySenie
urovne vibracii v uritom Case je napriklad désledkom vytvorenia nesymetrickej vrstvy ladu v prednych
stuprfioch nizkotlakového kompresora a nasledne vytvara vysoku urovefn nerovnovahy. Po vypusteni vrstvy
ladu sa motor vrati do stabilného stavu a Uroven vibracii motora sa vrati do normalnych hodnét.

Vyznamnou aplikaciou systému sledovania vibracii je zistenie vy3Sich urovni vibracii v dosledku
priameho styku rotorovych lopatiek a plasta motora. Tato do¢asna deformécia rotora vysokotlakovej Casti
méze spOsobit’ velmi vysoké amplitudy vibracii spdsobené budenim réznych primarnych rezimov rotora. V
doésledku tychto vysokych drovni vibracii méze dbjst k vyznamnému poskodeniu oblozenia a tesneni
kompresora, ¢o spOsobi znacné predCasné poskodenie motora. V pripade zvySenych vibracii, ktoré svojou
hodnotou nepresiahli kriticki hladinu, no predstavuju potencialne nebezpelenstvo v dbsledku uvolnenia
jednotlivych vazieb, alebo v dbsledku rezonancie niektorych €asti je mozné sa vyuZitim vhodnej analyzy
dostat’ k udajom, ktoré pomdzu identifikovat pri€iny vibracii. Vibratné analyzy su stale velmi aktivhou
oblastou vyskumu prave kvéli svojim diagnostickym a prognostickym potencialom.

3 Diskusia a zaver

Clanok opisuje stiéasné zname tradiéné, ako aj progresivne metddy monitorovania vibracii konstruk&nych
celkov lietadla. Clanok potvrdzuje skutoénost, Ze vibrodiagnostika so svojimi diagnostickymi
a prognostickymi vlastnostami nadalej predstavuje U¢inny nastroj na sledovanie a hodnotenie technického
stavu, ako konstrukénych celkov, mechanickych sustav, tak aj rotacnych prvkov, na zaklade ktorych tieto
celky a sustavy plnia svoju funkciu. Autori vyzdvihli hlavné rozdiely jednotlivych velmi podobnych metod
sledovania technického stavu. Charakterizovalo sa monitorovanie vibracii v poCiatoénych fazach vyroby
lietadla, respektive testovaniu vibracii na zemi pred jeho certifikaciou a zavedenim do prevadzky, ako aj
monitorovanie mechanického kmitania jednotlivych &asti, najmé motora pocas letu. Clanok predstavuje
komplexny prehfad o dbleZitosti monitorovania vyzna&nych parametrov, akymi su prave vibracie. Okrem
toho definuje limitacie jednotlivych metdéd spolahlivo vibracie zaznamenavat, analyzovat a na zaklade ich
zberu za urcité Casové obdobie ich vyuzivat ako indikator pre predikciu neziaducich poruch, ktoré boli taktiez
prezentované.
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