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ANALYZA A RESENi MOMENTOVE NEVYVAHY

FrantiSek BENES, CEZ, a.s., JE Temelin !

Anotace:

Prispévek se vénuje analyze a feSeni momentové nevyvahy (nesymetricky zabér
Cepove spojky) s tim, Ze méfeni byla provadéna na vibrostandu.

1. Popis typického problému s €epovou spojkou

Typicky se jedna o horizontélni odstfedivé Cerpadlo, které je osazeno Cepovou
spojkou pro pfenos krouticiho momentu.

2. Momentova nevyvaha, diagnostika

U Cepovych spojek muze dojit k tomu, Ze jeden z €epl se na prenosu krouticiho
momentu podili dominantné. Osa krouticiho momentu (stfed polohy mezi dvojici sil) pak
neni shodna s osou hfidele. Dochazi ke generovani bocnich sil, které zpusobuiji vibrace
stroje na otackové frekvenci.

LIng. FrantiSek Benes

CEZ, as.

Jaderné elektrarna Temelin, 373 05 Temelin

tel.: +420 381 102 705, mobil: +420 602 271 753, e-mail: frantisek.benesO01@cez.cz
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Sily vyvolané momentovou nevyvazenosti (Cepové) spojky.

V radialnim sméru:

24

Kroutici moment vytvafi radialni sily, pohybuji motorem a Cerpadlem v opacné fazi.

V axialnim sméru:

24

Kroutici moment vytvafi axialni sily, pohybuji motorem a ¢erpadlem ve shodné fazi.
Tyto skute€nosti jsou hlavnim voditkem pfi diagnostice zavady:

PFi vyhovujici souososti stroje jsou hodnoty rychlosti vibraci vysoké.
Dominantni frekvence vibraci je na otackové frekvenci u motoru i ¢erpadla.

Vibrace v misté loZisek, které pfiléhaji ke spojce, maji radialné v horizontélni roviné
opacnou fazi, a naopak axialné shodnou fazi.

Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2023 7
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. ReSeni momentové nevyvahy na vibrostandu
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PFimeé reSeni podle faze momentové nevyvahy:

Vychozi informace a podminky:
= Znalost orientace signalu snimace.
= Signal otaCkové znacky musi pfijit v okamziku, kdy znac¢ka miji snimac.
= Poloha €epu v zabéru je posunuta za maximem posouvajici sily o - 90°.

Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2023



Zaznam signalu snimace:

6 time ch:2 B:10-400Hz NS:1024 T:1s 111;9.33Hz
0.8] mm.fs| | | | t=3.9062; Y=-0.049; totRMS=0.251; tot0P=0.513
i N A NP L P A N B

|
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7 1x amp+phase ch:2 11;9.35Hz

0.435 mm/s RMS; +164.2°

Pty | LAY
e

ms

Méreni ukazuje, Ze fazova znacka je 164° pfed maximalni hodnotou rychlosti.
Vektor maximalni vychylky ( = posouvajici sily) v zaporném sméru je 90° pred
vektorem rychlosti. Tim je dana poloha zabirajiciho ¢epu.

Od skute¢né polohy se liSi o pfiblizné 15°, coz muze byt v praxi akceptovatelna
odchylka.

Ve skute€nosti muze byt tato metoda nepouZitelnd, realné zafizeni maze mit vétsi
sklon k rezonancim nékterych &asti, nesymetrii v tuhosti apod.

4 00
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Nepfimé feSeni umisténim zavazi
Hledani zabirajiciho ¢epu jako feSeni vyvaZzovani v jedné roviné.

Vychozi béh stroje:

Zkusebni zavazi:

Zorientovani vektora podle polohy zkuSebniho zavazi (vektoru zmény):

Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2023
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Urc€eni polohy zabirajiciho ¢epu:

Timto postupem je mozné pifesné urcit polohu €epu, ktery je dominantni v pfenosu
krouticiho momentu.

Pro vylouceni vlivu rezonanénich jevl je mozné provést jeSté jeden chod se
zavazim umisténym do jiného mista, nebo se zavazim jiné hmotnosti.

Pokud je vysledek stejny, je jiste, Ze méfeni je vérohodné.

12 Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2023



AUTOMATIZOVANA TERMODIAGNOSTIKA S UMELOU
INTELIGENCIi V PRUMYSLOVE VYROBE

AUTOMATED THERMODIAGNOSTICS WITH ARTIFICIAL
INTELLIGENCE IN INDUSTRIAL PRODUCTION

Milan HONNER, Zapadoc¢eska univerzita v Plzni, NTC !
Luka$ MUZIKA, ZapadocCeska univerzita v Plzni, NTC 2
Jifi SKALA, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC 3

Anotace:

Prispévek uvadi pfiklad vyuziti termodiagnostiky s umélou inteligenci pro kontrolu
bodovych svari v prumyslové vyrobé. Metoda je zaloZzena na laserovém ohfevu
a termografickém méfeni povrchu svaru. Kvalita svaru je pak posuzovana algoritmem
vyhodnoceni, ktery vyuziva umélou inteligenci a diagnostikuje tepelny proces spojeny
s odvodem tepla svarem. Vyvinuté feSeni umoZznuje automatizovanou inspekci tvarové
komplexnich dila se svary.

Annotation:

The contribution presents an example of the use of thermodiagnostics with artificial
intelligence for the inspection of spot welds in industrial production. The method is based
on laser heating and thermographic measurement of the weld surface. The quality of the
weld is then assessed by an evaluation algorithm that uses artificial intelligence and
diagnoses the thermal process associated with heat removal by the weld. The developed
solution enables fully automated inspection of shape-complex parts with welds.

1 prof. Ing. Milan Honner, Ph.D.

Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové technologie - vyzkumné centrum

Univerzitni 8, 301 00 Plzen

tel.: +420 377 634 720, mobil: +420 606 522 406, e-mail: honner@ntc.zcu.cz, https:/firt.zcu.cz/cs/
2 Ing. Lukas Muzika, Ph.D.

tel.: +420 377 634 822, e-mail: muzika@ntc.zcu.cz

3 Ing. Jifi Skala, Ph.D.

tel.: +420 377 634 804, e-mail: jskala@ntc.zcu.cz
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SYMULATOR OPARTY NA ROZSZERZONEJ RZECZYWISTOSCI
W DIAGNOSTYCE TECHNICZNEJ KOMBAJNOW
CHODNIKOWYCH | SZKOLENIU OPERATOROW

Piotr CHELUSZKA, Politechnika Slgska *
Grzegorz GLUSZEK, Politechnika Slaska 2
Jaroslav MELECKY, VSB - Technicka univerzita Ostrava, FS 3

Streszczenie:

Symulatory zaliczajg sie do systeméw informatycznych, szeroko stosowanych do
szkolenia operatoréw oraz pracownikOw stuzb serwisowych w przemysle, transporcie,
wojskowosci, astronautyce czy medycynie (trenazery). W referacie przedstawiony zostanie
autorski symulator wysiegnikowego kombajnu chodnikowego. Kombajny chodnikowe
wykorzystywane sg powszechnie do drgzenia wyrobisk korytarzowych w kopalniach
podziemnych, tuneli komunikacyjnych i innych obiektéw architektonicznych wykonywanych
technikami bezwykopowymi. Maszyny te do tej pory sterowane sg recznie, co sprawia ze
sposob ich pracy oparty jest w duzej mierze na doswiadczeniu i intuicji operatoréw, na
podstawie subiektywnej oceny. W celu zapewnienia wysokiej efektywnos¢ procesu
drgzenia wyrobisk i tuneli istnieje wiec potrzeba ciggtego szkolenia operatorow
kombajnow, w trakcie symulowanego ich dziatania w r6znych warunkach srodowiskowych.
Z drugiej strony, rozwoj konstrukcji tych maszyn, zwlaszcza w sferze ich automatyzaciji
| robotyzacji wymaga prowadzenia badan symulacyjnych z wykorzystaniem wirtualnych
narzedzi opartych na adekwatnych modelach matematycznych. Wykorzystanie wirtualnej
(VR) i rozszerzonej rzeczywistosci (AR) w badaniach umozliwia miedzy innymi testowanie
nowych rozwigzan konstrukcyjnych, oraz algorytméw automatycznego sterowania, a takze
wirtualna diagnostyke stanu obcigzenia maszyny oraz parametréw jej pracy. Mozliwosci
takie daje prezentowany w referacie symulator kombajnu chodnikowego.

1. Wprowadzenie

Symulatory zaliczajg sie do systeméw informatycznych, szeroko stosowanych do
szkolenia operatoréw oraz pracownikOw stuzb serwisowych w przemysle, transporcie,
wojskowosci, astronautyce czy medycynie. Dziatlajg one w oparciu 0 wirtualng
rzeczywisto$¢ (VR), lub rozszerzong rzeczywistos¢ (AR), w ktorej rzeczywiste stanowisko
operatorskie wspoOtpracuje z wirtualng sceng generowang komputerowo, gdzie
odwzorowywane jest dziatanie symulowanej maszyny lub realizowanego przezen procesu.
Cwiczenia w symulatorach sg istotnym elementem doskonalenia zawodowego 0s6b
zajmujgcych sie obstugg maszyn, pojazdéw cywilnych i militarnych, czy robotow

1 dr hab. inz. Piotr Cheluszka, prof. PS

Politechnika Slgska, Wydziat Gérnictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa i Automatyki Przemystowej
Katedra Mechanizacji i Robotyzacji Gornictwa

ul. Akademicka 2, 44-100 Gliwice, Polska

tel.: +48 32 237 22 56, fax: +48 32 237 15 95, e-mail: piotr.cheluszka@polsl.pl

2 Mgr inz. Grzegorz Gtuszek

tel.: +48 32 237 14 44, fax: +48 32 237 15 95, e-mail: grzegorz.gluszek@polsl.pl
3 Dr. Ing. Jaroslav Melecky

Vysoka Skola bariskéa - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni

17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava - Poruba

tel.: +420 597 324 444, e-mail: jaroslav.melecky@vsb.cz
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i manipulatorow przeznaczonych do wykonywania precyzyjnych lub niebezpiecznych
czynnosci z udziatem cztowieka (teleoperatorow) - rys.1l. Maszyny te cechujg sie
zazwyczaj duzym stopniem skomplikowania, wysokim kosztem zakupu, czy tez ich
uzytkowanie wigze sie z zagrozeniem bezpieczenstwa (np. samoloty, statki czy maszyny
gornicze pracujgce w warunkach wystepowania zagrozenia wybuchem metanu, czy pytu
weglowego). Symulatory stosowane sg od wielu lat w gateziach przemystu przodujgcych
W rozwoju, gdzie operatorzy maszyn muszg cechowac sie najwyzszymi kwalifikacjami
i duzym doswiadczeniem. Symulatory majg jednak rowniez inne zastosowania.
Wykorzystywane sg one bowiem w badaniach naukowych - jako wsparcie w procesie
wnioskowania, oraz diagnostyce - do symulowania r6znych standéw pracy maszyn. Sg one
wiec pomocne w analizie np. przyczyn awarii oraz innych zdarzen z ich udziatem, w tym
wypadkow.

a) b)

] | I ffm’ )

Rys.1 Przyktady symulatorow treningowych: a) samolotu Embraer EMB-145 LR [13],
b) strzelan dla czotgu PT-91/T-72M1 [14], ¢) samochodu rajdowego na VSB-TUO,
d) suwnicy kontenerowej [15]

Symulatory maszyn roboczych, cho¢ w ograniczonym zakresie, stosowane sg
rowniez w procesie szkolenia zatdg kopaln m.in. w zakresie obstugi i sterowania maszyn

Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2023 15



gorniczych (trenazery) - rys.2. Wysiegnikowe kombajny chodnikowe szeroko stosowane
miedzy innymi do drgzenia wyrobisk korytarzowych w gornictwie podziemnym, mimo
rozwoju technologicznego do tej pory sterowane sg recznie. To sprawia, ze ich praca
oparta jest w duzej mierze na doswiadczeniu i intuicji operatorow, na podstawie
subiektywnej oceny biezgcej sytuacji panujgcej w przodku. Dotyczy to zwtaszcza urabiania
skat w obrebie czota przodku - podstawowego procesu roboczego realizowanego przez te
maszyny. Dobdr technologii i parametrow procesu urabiania skat ma kolosalny wptyw na
uzyskiwang wydajnos¢ urabiania (postep drgzenia), obcigzenie dynamiczne kombajnu,
czy energochtonnos¢ [1]. W przypadku sterowania recznego trudno jest zatem moéwic
0 optymalizacji tego procesu, jednak dobre wyszkolenie operatoréw kombajnéw do pracy
w réznych warunkach geologiczno-gorniczych moze zapewni¢ osigganie zadowalajgcych
efektow drgzenia wyrobisk korytarzowych, lub tuneli technikg kombajnowa.

a) b)

Rys.2 Przyktady symulatorow wykorzystywanych do szkolenia pracownikow serwisu
| operatorow maszyn gorniczych: a) sala SIGMA (symulator VR do szkolenia pracownikow
serwisu) w siedzibie firmy FAMUR S.A. [16], b) symulator wiertnicy powierzchniowej [17],
c) symulator oponowego wozu odstawczego [17]

Pomimo stosunkowo prostej obstugi tych maszyn, wyszkolenie operatora
0 odpowiednich umiejetnosciach nie jest zadaniem fatwym. Wynika to miedzy innymi ze
zroznicowanych i zmiennych warunkéw geologiczno-gorniczych, w ktorych drgzone sg
wyrobiska korytarzowe i tunele. Proces Kksztatcenia operatorow w warunkach
rzeczywistych wymaga dostepu do kosztownych maszyn, oraz udostepnienia przodku
wyrobiska w trakcie drgzenia (warunki dotowe) lub sztucznego masywu skalnego (warunki
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laboratoryjne). Ze wzgledu na ograniczenia mozliwosci wykorzystania rzeczywistych
maszyn w procesie szkolenia operatoréw, powinien by¢é on prowadzony przy uzyciu
symulatoréw, podobnie jak to ma miejsce na przyktad w przypadku szkolenia pilotow
samolotow.

Z drugiej strony, rozwdj konstrukcji kombajnéw chodnikowych, zwtaszcza w sferze
ich automatyzacji i robotyzacji wymaga prowadzenia w szerokim zakresie badan
symulacyjnych z wykorzystaniem narzedzi opartych na adekwatnych modelach
matematycznych [2], [3]. Wykorzystanie wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci w pracach
badawczo-rozwojowych umozliwia miedzy innymi testowanie nowych rozwigzan
konstrukcyjnych, oraz algorytmoéw sterowania. Kombajn chodnikowy ma docelowo sta¢ sie
autonomicznym, bezzatogowym robotem goérniczym, a to wymaga prowadzenia
obszernych badan symulacyjnych w tym obszarze [8], [10], [11]. Symulatory sg réwniez
pomocne w diagnostyce stanu obcigzenia maszyn pracujgcych w zadanych warunkach
oraz efektywnosci realizowanego przezen procesu roboczego.

2. Symulator badawczy wysiegnikowego kombajnu chodnikowego {RH-Sim}

Opracowany symulator badawczy kombajnu chodnikowego {RH-Sim} tgczy w sobie
funkcje trenazera, ktéry moze by¢ wykorzystywany w procesie szkolenia operatoréw
z systemem informacyjnym umozliwiajgcym gromadzenie, przetwarzanie i prezentacje
graficzng danych uzyskanych w trakcie ich rejestracji na rzeczywistym obiekcie, badz
bedacych wynikiem rozwigzywania zaimplementowanych w oprogramowaniu symulatora
modeli matematycznych. Do podstawowych cech funkcjonalnych symulatora zaliczy¢
nalezy mozliwosc [4]:

= prezentacji wizualnej przebiegu procesu urabiania powierzchni czota przodku na
wielkoformatowym ekranie projekcyjnym,

= predykcji obcigzenia napedow kombajnu, wydajnosci i energochtonnosci urabiania
podczas urabiania skat o zadanych wtasnosciach przy recznym sterowaniu przez
operatora ruchem gtowic urabiajgcych,

= odtwarzania i analizy przebiegu procesu urabiania na podstawie charakterystyk
dynamicznych uzyskanych z symulacji komputerowej z wykorzystaniem
adekwatnych modeli obliczeniowych,

= odtwarzania i analizy rzeczywistego procesu urabiania, w tym wyznaczenia
przebiegu zmiennosci wydajnosci i energochtonnosci urabiania, na podstawie
charakterystyk dynamicznych zarejestrowanych na rzeczywistym obiekcie, lub
przesytanych on-line z systemu monitorowania kombajnu - w warunkach
eksploatacyjnych lub laboratoryjnych,

= rejestracji wideo symulowanego procesu urabiania dla potrzeb analizy i oceny jego
przebiegu, w celach prezentacyjnych, szkoleniowych i marketingowych.

Struktura symulatora ma postac rozproszonego systemu informatycznego, w ktorym
wyrézni¢ mozna [5] - rys.3:
= stacje roboczg z zainstalowanym oprogramowaniem Serwera (Program Giowny),
= stacje robocze z zainstalowanym oprogramowaniem Klienta przeznaczonym do
realizacji zadan zwigzanych z przygotowaniem i wizualizacjg danych,

gromadzeniem danych z pomiaréw oraz wykonywaniem symulacji komputerowych
procesu urabiania.
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Rys.3 Schemat ideowy badawczego symulatora kombajnu chodnikowego {RH-Sim} [5]

W Programie Gtownym generowana jest grafika 3D wirtualnej sceny, na ktorej
umieszczony jest miedzy innymi wysiegnikowy kombajn chodnikowy ustawiony tuz przy
czole przodku. Dla potrzeb przetwarzania i wizualizacji przebiegu procesu urabiania
wykorzystano silnik graficzny Autodesk Inventor Professional 2022. Oprogramowanie
Inventor petni role Serwera OLE (serwera automatyzacji) udostepniajgcego swoje

18 Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2023



srodowisko graficzne oraz osadzone w nim obiekty wirtualnej czesci symulatora. Program
Gtéwny (Klient OLE) ma w ten sposob dostep i mozliwosé manipulowania obiektami
wirtualnej sceny symulatora, uruchamiania zarejestrowanych w nim skryptow (makr) oraz
ma dostep do funkcji programu Inventor i jego zmiennych Srodowiskowych. Pozwala to
miedzy innymi na sterowanie wigzaniami determinujgcymi potozenie ruchomych
elementéw kombajnu chodnikowego oraz dwukierunkowg wymiane informacji.
Mechanizmy automatyzacji OLE wykorzystane zostalty do realizacji ruchu kombajnu
chodnikowego na wirtualnej scenie oraz generowanie wylomu w miare przemieszczania
sie gtowic urabiajgcych po powierzchni czota przodku. Symulacja geometrii skrawania
skaty gtowicami urabiajgcymi kombajnu chodnikowego realizowana jest bezposrednio
w srodowisku Autodesk Inventor z wykorzystaniem skryptu napisanego w jezyku Microsoft
Visual Basic for Application (VBA) zaimplementowanego w srodowisku Autodesk Inventor
i zapisanego w pliku modelu CAD.

W miare ruchu gtowic urabiajgcych po powierzchni czota przodku realizowanego
programowo bgdz recznie, wyznaczana jest objetos¢ ,urobionej’ skaty, pole przekroju
poprzecznego skrawu, niezbedne do obliczenia wydajnosci procesu urabiania.
Wykorzystano w tym celu aparat matematyczny zaimplementowany w $rodowisku
Autodesk Inventor i udostepniany przez Serwer OLE.

Predykcja zapotrzebowania mocy zuzywanej w procesie urabiania skat
o okreslonych wtasnosciach mechanicznych, pradu zasilania silnika w napedzie gtowic
urabiajgcych, pragdu zasilania kombajnu, energochtonnosci urabiania, czy innych istotnych
parametrow pracy kombajnu podczas sterowania recznego dokonywana jest na podstawie
charakterystyk eksploatacyjnych rozpatrywanego kombajnu chodnikowego,
zarejestrowanych w rzeczywistych warunkach jego pracy lub rodziny charakterystyk
uzyskanych z symulacji komputerowych. W wielu os$rodkach naukowych tworzone sg
modele symulacyjne dla potrzeb badania dynamiki wysiegnikowych kombajnow
chodnikowych, predykcji mocy, wydajnosci urabiania i energochtonnosci. Oparte sg one
m.in. na wykorzystaniu rownan Lagrange’'a, metody elementéw dyskretnych, czy
algorytmow sztucznej inteligencji [6], [7], [9], [12]. W symulatorze {RH-Sim}
zaimplementowano autorski model dynamiczny wysiegnikowego kombajnu pozwalajgcy
na wyznaczenie warto$ci wyzej wymienionych parametrow dla zadanych warunkow
realizacji procesu urabiania.

3. Stanowisko operatorski symulatora {RH-Sim}

W celu zapewnienia mozliwosci recznego sterowania kombajnem chodnikowym na
wirtualnej scenie symulatora {RH-Sim}, np. dla celow szkoleniowych, opracowano projekt
(rys.4) oraz zbudowano w petni funkcjonalne stanowisko operatorskie umozliwiajgce
sterowanie lokalne lub radiowe wirtualnym kombajnem. Potgczenie warstwy softwarowej
(wirtualnej sceny) z rzeczywistym stanowiskiem pracy operatora kombajnu chodnikowego
sprawia, iz symulator stanowi system oparty na rozszerzonej rzeczywistosci (AR). W celu
zapewnienia realizmu pracy operatora kombajnu, Stanowisko Operatorskie wyposazone
zostato w wiekszos¢ elementow sterowniczych kombajnu wysiegnikowego, to znaczy

(rys.5):

= joystick dwukierunkowy (1) umozliwiajgcy zintegrowane sterowanie ruchem
wysiegnika w ptaszczyznie poziomej i pionowej,

= joystick dwukierunkowy (2) przeznaczony do sterowania mechanizmem jazdy
kombajnu (jazda w przoéd i w tyt, skret w prawo i w lewo), co daje mozliwosé
symulowania zawrebiania gtowic urabiajgcych w powierzchni czota przodku oraz
przemieszczania kombajnu w obrebie czota przodku,
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= konsole sterowniczg (3) umozliwiajgca: zatgczenie zasilania kombajnu, wybor trybu
sterowania, witgczenie/wytgczenie agregatu hydraulicznego, podajnika, tadowarki,
odpylacza, napedu gtowic urabiajgcych, sygnalizatora dzwiekowego oraz
wytgczenie awaryjne.

Rys.4 Projekt stanowiska Rys.5 Stanowisko Operatorskie: 1 - joystick
operatorskiego sterowania ruchem wysiegnika, 2 - joystick
symulatora {RH-Sim} sterowania jazdg kombajnu, 3 - konsola sterownicza,

4 - wyswietlacz do wizualizacji procesu urabiania,
5 - siedzisko operatora, 6 - ekran projekcyjny,
7 - monitor do wizualizacji przebiegdéw czasowych
parametréw pracy kombajnu, 8 - projektor
multimedialny

Konsola sterownicza umozliwia sterowanie pracg poszczegoélnych podzespotow
kombajnu na wirtualnej scenie, z zachowaniem logiki i zaleznosci obwoddéw sterowania
rzeczywistego kombajnu chodnikowego. Na konsoli sterowniczej umieszczony jest takze
wyswietlacz wielkoformatowy (4), na ktorym dokonywana jest wizualizacja przebiegu
procesu urabiania czota przodku oraz obcigzenia kombajnu (wyswietlacze takie
stosowane sg w wielu nowoczesnych kombajnach chodnikowych na stanowisku
operatorskim). Na ekranie tym wyswietlane sg nastepujgce elementy i informacje (rys.6):

» diody sygnalizujgce stan pracy poszczegollnych ukfadéw kombajnu (lewa dolna
czes¢ ekranu),

= biezgcg pozycje gtowic urabiajgcych na tle zarysu drgzonego wyrobiska wraz
z wartosciami  kgtow wychylenia wysiegnika oraz warto$cig przemieszczenia
kombajnu do czota przodku (lewa gérna czes¢ ekranu),
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= wskazniki wydajnosci (Q) i energochtonnosci urabiania (E),

» wskazniki umozliwiajgce odczytanie wartosci parametréw charakteryzujgcych
obcigzenie dynamiczne kombajnu podczas urabiania, moc i parametry zasilania
kombajnu, predkos¢ wychylania wysiegnika, czy pozycja kombajnu wzgledem osi
podituznej wyrobiska (prawa strona ekranu).

Sterowanie reczne kombajnem chodnikowym na wirtualnej scenie mozliwe jest
réwniez z pulpitu sterowania radiowego, stosowanego w wielu produkowanych obecnie
kombajnach chodnikowych.

Rys.6 Wizualizacja procesu urabiania na wyswietlaczu zainstalowanym na konsoli
sterowniczej Stanowiska Operatorskiego symulatora kombajnu chodnikowego RH-Sim

Komunikacja elementéw sterowniczych Stanowiska Operatorskiego 1 pulpitu
sterowania radiowego ze Stacjg roboczg #1 (jednostkg centralng) odbywa sie
z wykorzystaniem uniwersalnej magistrali szeregowej (USB) poprzez interfejs zbudowany
na bazie trzech komputeréw jednoptytkowych. Komputery te komunikujg sie z elementami
sterowniczymi za posrednictwem portow I/O, a miedzy sobg - z wykorzystaniem protokotu
UART (rys.7).

Wymiana danych Serwera z aplikacjami klienckimi (Modutem Przetwarzania
Danych, Modutem Symulacji Komputerowej, Modutem Akwizycji Danych Pomiarowych
oraz systemem wizualizacji parametréw pracy kombajnu) odbywa sie z wykorzystaniem
sieci Internet za posrednictwem routera (rys. 7). Kazdy modut (Klient) komunikuje sie
z Programem Gfownym (Serwerem) z wykorzystaniem protokotu transmisji danych
TCP/IP, za posrednictwem ktérego realizowana jest dwukierunkowa wymiana informacji
pomiedzy sktadnikami (stacjami roboczymi) rozproszonego systemu symulatora
badawczego.
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Rys.7 Schemat ideowy interfejsu komunikacyjnego Stanowiska Operatorskiego
z jednostkg centralng oraz Stacji roboczych w architekturze Klient-Serwer
symulatora badawczego {RH-Sim}
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4. Przyktad wykorzystania symulatora {RH-Sim} - symulowane urabianie

Jako przyktad wykorzystania symulatora {RH-Sim}, np. w procesie szkolenia
operatorow, pokazano przebieg symulowanego urabiania podczas sterowania recznego
przez operatora kombajnem chodnikowym na wirtualnej scenie ze Stanowiska
Operatorskiego (rys.8a), lub z pulpitu sterowania radiowego (rys.8b), podobnie jak to ma
miejsce w warunkach rzeczywistych. Operator postugujac sie joystickami steruje ruchem
kombajnu (dojazd do czota przodku) oraz wychyla wysiegnik w kierunku poziomym
I pionowym. Sygnaty elektryczne wysytane ze Stanowiska Operatorskiego do Stacji
roboczej #1 sterujg w Programie Gtownym symulatora wigzaniami modelu kombajnu
powodujgc jego ruch. Aby mozliwe byto sterowanie wirtualnym kombajnem oraz realizacja
procesu urabiania konieczne jest aktywowanie okreslonych funkcji kombajnu, zgodnie
Z jego instrukcjg obstugi (nacisniecie odpowiednich przyciskbw na konsoli sterowniczej
symuluje zatgczanie kolejnych uktadéw kombajnu). W wyniku realizacji, w czasie
przemieszczania gtowic urabiajgcych po powierzchni czota przodku (wychylania
wysiegnika), operacji odejmowania bryt powstaje wytom w ,urabianej” caliznie. Ksztatt toru
ruchu gtowic, a tym samym wielkos¢ powstajgcego wytomu w czole przodku zalezy od
sposobu sterowania ruchem wysiegnika przez operatora, zas wielko$¢ zawrebienia gtowic
wynika z zadanego przez niego przemieszczenia kombajnu do czota przodku. W trakcie
symulowanego urabiania wys$wietlana jest trajektoria ruchu gtowic urabiajgcych (czerwona
linia) - rys.8c. Na wyswietlaczu konsoli sterowniczej wyswietlane jest przy tym biezgce
potozenie gtowic urabiajgcych na tle zarysu wyrobiska. Wskazniki linijkowe oraz cyfrowe
podajg biezgce odczyty wartosci katow wychylenia wysiegnika (ax i av), przemieszczenia
kombajnu do czota przodku (ymax) oraz predkosci przemieszczania gtowic urabiajgcych
w kierunku poziomym i pionowym (v i w). Umieszczone na wyswietlaczu wskazniki
zegarowe oraz cyfrowe pokazujg wartosci: mocy zuzywanej do urabiania (Pc), pradu
zasilania silnika w napedzie gtowic urabiajgcych (lu), pradu i napiecia zasilania kombajnu
(Ie, U), wydajnosci (Q) i energochtonnosci urabiania (E) w miare przemieszczania sie
gtowic urabiajgcych. W ten sposob operator moze obserwowaé zmiennos$¢ obcigzenia
kombajnu oraz efektywnos$¢ procesu urabiania podczas realizacji réznych technologii
urabiania, przy roznych wartosciach parametréw tego procesu, w skatach o réznych
witasnosciach mechanicznych. Zarejestrowane cykle urabiania (rys.8d) mogg by¢
wykorzystane do analizy i oceny stosowanych przez operatorow schematéw urabiania
w aspekcie mozliwosci ograniczenia zuzycia energii, oraz zapewnienia duzych wydajnosci
urabiania powierzchni czota przodku podczas recznego sterowania kombajnem,
przektadajgcych sie na duze postepy drgzenia wyrobisk korytarzowych w kopalniach,
tuneli lub innych obiektéw podziemnych.

5. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszym referacie symulator kombajnu chodnikowego pozwala
na badanie zachowania sie kombajnu wysiegnikowego w trakcie realizacji procesu
urabiania powierzchni czota przodku w wirtualnym $rodowisku drgzonego wyrobiska
korytarzowego lub tunelu. Umozliwia on predykcje jego obcigzenia dynamicznego,
zapotrzebowania mocy, wydajnosci i energochtonnosci urabiania dla potrzeb
diagnostycznych, oraz badanie wptywu technologii oraz wartosci parametréw procesu
urabiania na dynamike kombajnu.
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Rys.8 Symulator badawczy {RH-Sim} w trybie recznego sterowania: a) Stanowisko
Operatorskie, b) pulpit sterowania radiowego, c) widok okna Programu Gtéwnego,
d) przebieg wydajnosci, mocy i energochtonnosci urabiania

Symulator {RH-Sim} jest ztozonym systemem przeznaczonym do symulacji pracy
wysiegnikowego kombajnu chodnikowego potgczonej z wizualizacjg przebiegu procesu
urabiania powierzchni czota przodku w zadanych warunkach na wirtualnej scenie.
Umozliwia on wiec odwzorowanie zachowania sie kombajnu chodnikowego podczas jego
pracy w warunkach rzeczywistych. Niezbednym etapem prac badawczo-rozwojowych dla

24 Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2023



potrzeb doskonalenia konstrukcji wysiegnikowych kombajnéw chodnikowych, oraz
automatyzacji i robotyzacji tego rodzaju maszyn (opracowania autonomicznego kombajnu-
robota) jest miedzy innymi testowanie roznych strategii automatycznego sterowania
ruchem gtowic urabiajgcych. Realizowane to moze by¢ z powodzeniem na wirtualnym
kombajnie w srodowisku prezentowanego symulatora badawczego. Symulator ten stanowi
wreszcie wygodne i bezpieczne narzedzie, ktére wykorzystane moze by¢é w procesie do-
skonalenia zawodowego operatorow kombajnéw chodnikowych w zakresie sterowania
recznego tymi maszynami, a zwtaszcza sterowania procesem urabiania w ré6znych warun-
kach geologiczno-gérniczych.

W opracowanym symulatorze kombajnu chodnikowego wykorzystano mozliwosci,
jakie dajg rozwigzania rozszerzonej rzeczywistosci. Stanowi on bowiem pofgczenie
wirtualnego srodowiska pracy maszyny gorniczej z jej rzeczywistym, petnowymiarowym
stanowiskiem operatorskim umozliwiajgcym sterowanie wirtualnym kombajnem za pomocg
rzeczywistych elementéw sterowniczych. Dodaje to realizmu pracy operatora bez
koniecznosci ponoszenia duzych kosztéw zwigzanych z wykorzystaniem prawdziwego
kombajnu, czy to dla celéw badawczych, czy szkoleniowych. Symulator ten jest projektem
otwartym, mozliwym do adaptacji w zaleznosci od potrzeb uzytkownikow.
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DOPADY A KONSEKVENCE PRECHODU ZE SPALOVACICH
MOTORU NA ELEKTROMOBILITU Z POHLEDU MAZIV
A JEJICH VYROBY, APLIKACE, IDENTIFIKOVANA RIZIKA

IMPACTS AND CONSEQUENCES OF THE TRANSITION
PROCESS FROM ICES ON EVS, FOCUSED ON LUBRICANTS
FORMULATION AND LUBES MANUFACTURING

Petr CHYTKA, Transa, s.r.o., Jihlava 1

Anotace:

Na z&kladé politickych rozhodnuti EU jsou motory s vnitfnim spalovanim pfisné
omezovany. Hlavni davod: ,slou¢eniny CO a NO ve vyfukovych plynech®. PFfichod
elektrickych vozidel bude mit za nasledek pokles spotfeby automobilovych maziv. PIné
elektricka vozidla nemaji klikovou skfif a jejich potfeba chladicich a mazacich kapalin je
mnohem nizSi. Na druhou stranu pro pramysl maziv pfichazi nova vyzva. Presto je potifeba
zménit pohled. Kazdy vyrobce aditiv spolu s vyrobci maziv nyni investuje obrovské penize
do vyvoje novych aditiv a nasledné také novych receptur mazacich a chladicich kapalin
pro EV.

PFispévek uvadi, jaké nové pohledy na maziva a servisovani elektrickych vozidel se
fesi, a to v€etné pripadnych rizik.

Annotation:

On base of political decisions Internal Combustion Engines (ICE) are being strictly
limited. The main reason: ,CO and NO compounds in exhaust gases"”. Arrival of electric
vehicles will result a downturn vehicles lubricants volumes. Fully electric vehicles have not
crankcase. Their need for cooling and lubrication liquids is much lower. On the other hand,
for lubricant industry comes new challenge. Nevertheless, is necessary to change the
view. Each additive maker together with lubricant makers now invest huge money to the
development of new additivation, and consequently, new formulations of lubricating and
cooling liquids to EVs.

This presentation briefly describes some problems, differences and new accesses
in reaction on new powertrain systems both for hybrids and for EVs.

LIng. Petr Chytka, CSc.

Transa, s.r.o.

Strojirenska 7, 586 01 Jihlava

tel.: +420 567 310 128, fax: +420 567 310 128, e-mail: chytka@sunoco.cz
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1. Uvod: Progno6za prodeja vozidel

Obr.1 Prognéza

2. Zména portfolia maziv uzivanych pf¥i vyrobé automobilt

Sektor vyroby osobniho automobilu spotfebuje 28% obrabécich kapalin
pouzivanych v Severni Americe, coz predstavuje pfiblizné 51 miliont galond. Z toho je
40% fFezna kapalina (fezna a chladici kapalina v€. emulzni), 30% tvarfeci kapalina,
5% kapaliny ochranné a protikorozni a 5% kapaliny pro udrzbu stroju.

Vyroba automobilu se spalovacim motorem vSak vyZaduje také pouZziti mazaciho
oleje pro systémy obrabécich stroju-na obrabéni dilcd motoru (vackové hridele, bloky
motord, aj.).

Bateriové elektrické vozidlo ma zhruba poloviéni pocet dild nez vozidlo se
spalovacim motorem nebo hybridni vozidlo. Tyto dily jsou také méné komplikované, coz
znamena snizenou potifebu vySe uvedenych kapalin. KdyZz zaménime jeden BEV v parku
vozidel se spalovacim motorem, odstranime potfebu 100% motorového oleje jednoho
vozidla. Tak pronikani BEV na trh ma obrovsky dopad ve sniZzeni poptavky po mazacich
olejich do spalovacich motordu.

Predpoklada se, Ze spotfeba vSech typu obrabécich kapalin na vyrobené vozidlo
klesne o0 3% u hybridl a o0 33% u BEV. Nejvice kraceny budou fezné kapaliny; v pfipadé
BEV by poptavka mohla klesnout o polovinu.
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3. Porovnani efektivity pohonu

Obr.2 Porovnani efektivity pohonu

4. Pozadavky na spalovaci motory pro hybridy

RUzné konstrukce elektrickych vozidel se od sebe vyrazné liSi, stale se vyvijeji,
takZe potfeby na jejich mazani se takeé vyvijeji a méni. Kromé toho se pozadavky na vykon
maziv ve vSech elektrickych vozidlech, mild a plné hybridnich vozidlech, stejné jako BEV,
liSi od poZzadavku na klasické spalovaci motory - bud kvuli elektrickym aspektim jejich
provozu, nebo kvuli zménam ve zplasobu pouZiti spalovaciho motoru.

Obecné plati:
= hybridy stale potfebuji kapaliny v klikové skfini a vytvareji vS8ak pro né nové

v v

= vyrazneé odliSné jsou také pozadavky na kapaliny pouzivané v rliznych konfiguracich
hnaciho astroji,

* noveé jsou pozadavky na plasticka maziva.

Secteno a podtrzeno, elektrifikace znamena, Ze automobily budou pouZivat mensi
objemy maziv, ale s vétSi riznorodosti maziv. Mild hybridy - hlavnim problémem maziva
je, Ze spalovaci motor pracuje mnohem kratSi dobu pfi SpiCkovém vykonu nez v rezimu
klasickém, to je pouze se spalovacim motorem. Jizdni cyklus proto vypada spiSe jako
série stop-start nebo kratkych cest. S tim je spojena dfivéjSi degradace maziva.

Vzhledem k tomu, Ze vyrobci vozidel maji velky zdjem o to, co oznaluji jako
platformy - modularni design, a vyrobu nékolika odliSnych modeltd se sdilenymi vnitfnimi
a/ nebo vngjSimi vlastnostmi - mild hybridy budou mit v pfiStich nékolika letech
pravdépodobné stejny spalovaci motor jako jiné vozidlo ve stejné znackové fadé. Dokonce
také v kategorii PHEV je napf. Volvo XC90 T8 vybaveno stejnym 2-litrovym motorem jako
vykonnéjsi (ze dvou) vozidel se spalovacim motorem v fadé T. Koncepéné, mild hybrid
popisuje extrémni scénar stop-start jizdy pro spalovaci motor a je nepravdépodobné, Ze
by pro takova vozidla byla potfeba specialni kapalina z klikové skfiné.
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PIné a plug-in hybridy s Ems (elektromotory) odvadéji vice prace. PIné hybridni viz

muZze pracovat ve tfech reZzimech: pouze na baterie, sériové a paralelné. Néktera vozidla
mohou prepinat mezi dvéma nebo tfemi z téchto rezimu. KdyZz je vozidlo pouzivano

s vr

v rezimu pouze na baterii, spalovaci motor a nékteré Casti pfevodovky se neotaci. To
znamena, Ze jsou vystaveny vibracim, aniz by byly mazany. To by mohlo byt vyznamnym
problémem u modelt PHEV, které maji delSi dojezd pouze na baterie.

5. Pozadavky na kvalitu motorového oleje

Obr.3 Pozadavky na kvalitu motorového oleje

6. Ctyfi hlavni pozadavky na maziva pro elektromobily

Elektricka vodivost kapalin (bezpecnostni aspekt - vySSi napéti, experimentuje se
také s vysokonapétovymi systémy). Zde je hlavnim problémem najit rovnovahu: Je-
li vodivost pfilis vysoka, je nebezpeli proudovych aniku via kapalina. Je-li pfilis
nizka, je nebezpeci kumulace elektrického naboje s moznosti pfeskoku oblouku
v oleji, coz vede k rychlé degradaci oleje.

Ochrana proti korozi. Bludné proudy a prostfedi pod napétim produkuji korozi, ktera
se jinak nevyskytuje. DalSim typem dfive se vyskytujicim velmi omezené je koroze
vibraéni.

Tepelnd vodivost. Nebyvale vysoké otad¢ky, meénici se tfeci podminky, teploty
podléhaji vykyvim se Spi¢kami nad moznosti stavajicich oleju. Bateriové ¢lanky se
chladi ponofené v chladici kapaliné.

Materialova kompatibilita - pouzivaji se materialy, s nimiz dosud automobilni

pramysl nema zkuSenosti, nebyvaly rozsah elektroniky, podstatné vétSi pouziti
slou¢enin médi (20 kg versus 80 kg EV), izolaénich materiald.
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K tomu vSemu pfistupuje také poZzadavek, aby ¢ast kapalin byla ve vozidle po celou
dobu Zivotnosti vozidla (fill-in-life).

Mimo uvedenych nadstavbovych poZadavk( zuUstavaji samoziejmé v platnosti
puvodni poZzadavky:
= pranéni oxidaci maziva,
» branéni tvorbé Usad.

Dosazeni shody vSech poZadovanych vlastnosti na uspokojivé Urovni je
neobycéejné komplikované!

M s

Mimo jiné je nezbytné pouZivat vice drazsiho - PAO zakladového oleje. A také
proto ceny maziv porostou.

7. Prvky Inovativni formulace
Antioxidanty (Antioxidant - kliCové aditivum u tepelné zatéZovanych aplikaci
maziv; brani degradaci maziva).

= Primarni_antioxidant - reaguje s volnymi radikaly, to je s reaktivnimi molekulami
s jednim nebo vice neparovymi elektrony, které reaguji ostatnimi uhlovodikovymi
molekulami, coz je nezadouci primarni efekt u oxidace oleje.

Druhy: ADPA - alkylované difenylaminy, fenolické antioxidanty

= Sekundarni antioxidant - rozklada alkalické hydroperoxidy, coz jsou dalSi produkty
¢innosti volnych radikald.

Druhy: ZDDP (dialkyldithiofosfat zinku), HPE (ester) a obecné slouceniny na bazi
siry a/nebo fosforu. Tato slozeni vSak koliduji se systémy c&isténi spalin. Jsou
vysoce efektivni. Jejich snizovani musi byt nahrazeno aplikaci novych druhu
antioxidanta.

= SHP (sulfurizaci blokovany fenol) - pouzit jako booster do stavajici aditivace,
v koncentraci cca 0,1%. Funguje jak v primarni, tak v sekundarni oblasti.

UmoZzniuje synergii mezi ZDDP, zvySovani tepelné odolnosti a celkové vykonnosti
motoroveho oleje,za sou¢asného snizovani obsahu ZDDP.

0,1 procentni pfitomnost SHP ve smési vykazuje sniZeni elektrické vodivosti oproti
aktualné béznym formulacim!

8. Prvky inovativni formulace
Modifikator tfeni, Esterovy zakladovy olej

ZADANI: Pomoci inovaci vytvaret produkty, které jsou bezpe&né pro provoz vozidla,
ale také akceptovatelné z hlediska udrzitelnosti. Pfi vyrob& maziv pfejit na méné
energeticky naro¢né procesy, snizovat nasi zavislost na fosilnich palivech.

Pfiklady inovaci:
1) Novy modifikator tfeni
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Polymerni modifikatory tfeni se pouzivaji po celd desetileti a jsou dnes velmi
dalezité - ke snizeni tfeni a zlepSeni spotfeby paliva. Stale je Ize aplikovat pro sou¢asné
i budouci receptury maziv pro spalovaci motory. Polymerni modifikatory tfeni jsou
specialné navrzeny tak, aby snizovaly tfeni a opotfebeni, coz vede k Usporam energie.
auto cestovat déle. Spotifeba paliva u osobnich automobild déle pfimo souvisi také se
snizenim produkce CO2. Na kazdou tunu polymernich modifikatora tfeni Ize snizit pfiblizné
1500 tun emisi ekvivalentnich oxidu uhli¢itétmu. K tomu dnes pfistupuje inovace -
modifikatory tfeni na bazi biomateridll. Zde se ukazuje, Ze umozni Uspory paliva vétsi nez
u modifikatort na bazi petrochemickych produkta.

2) Pridavek esterového zakladového oleje

Nastal obrovsky tlak na elektrifikaci vozidel, kdy vyrobci pfichazeji s novymi
systémy, které maji nové a komplexni poZadavky na mazani. V souasné dobé se
pouzivaji v pfevodovkach EV vozidel kapaliny na bazi zakladovych oleju skupiny API III.
Zahrnuti 20% esteru do zakladovych oleji skupiny Il mize pomoci vyrazné snizit aroven
mechanickych ztrat, tedy vz maze dosahnout lepSi U€innosti.

Na testech FZG pro pfenos vysokého zatizeni se ukézalo, Zze formulac¢ni kapalina
skupiny Il s pfidanymi 20% esterového oleje v testu absolvovala 140 minut, zatimco
formulace pouze s olejem skupiny Il bez estera selhala za 78 minut.

9. Prvky Inovativni formulace
ZlepSovagé viskozitniho indexu - VI Improver a PPD-Pour point depresant

» Polymerovy produkt. V zasadé se jednd o civku polymeru, kter4 se s teplotou
rozviji. Dlouhé fetézce polymeru se vSak vlivem vysSiho tepelného
a elektromagnetického zatiZzeni pfi pohybu porusuji (stfih), a tak VI Improver ztraci
zahy ucinnost a olej se zahustuje.

= Pro vyrobu VI Improveru se pouZivaji polyalkyl metakrylaty (PAMA) a olefin
kopolymer olefinu (OCP).
= KliCovym poZzadovanym parametrem je stfihova stabilita polymeru.

= OCP: Aktualné je komer¢né vyuzivano pét variant kopolymeru olefinu (liSi se
molekulovou hmotnosti). Zadny v3ak dosud neni schopen plné uspokojit zvysené
poZadavky na Zivotnost. ReSenim se ukazuje byt inovovany VI Improver,
modifikovany kopolymer olefinu typu X firmy Innov Oil. Jeho fetézce maji vySSi
odolnost proti poskozeni a tak posouva vysokoteplotni odolnost oleje.

10. Elektrické vlastnosti kapalin pro elektromobil

Ropné oleje primarné vykazuji minimalni elektrickou vodivost; vykazuji dissipativni
(rozptylujici, ztratovy) efekt. To Ize ovlivnit aditivaci. ZvySeni vodivosti vSak soucasné
pFinéSi zhorsSeni oxida¢ni odolnosti.

(Pozn.:Jednotka vodivosti: pS/m = pikoSiemens/metr)
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LUBE OIL AND CIRCULATING DIL I PS/M I HYDRAULIC 0IL I PS/M
Gear ol =2,000 Mobile hydraulics (Bio) 800

Stemuwibineol 18 dstyhydauies @i0TP) 2502000
Gas turbine oil (PAD) 1,200 Industry hydraulics (ester) =2.000

 Gas turbine ail (ester) 1,500 Phosphoric acid ester (airplane) =2.000
SAE 10W-40 =2.000 Airplane hydraulics synthetic 29

Manual transmission gear oil =2,000 Synthetic 9

Papermachned @) S0 MewtPAO

Paper machine oil (3-P) 10

Silicale ester (refrigeration) 1,500 Insulating fluids 12

Obr.4 Porovnani vodivosti riznych maziv, pfi 23 °C

Obr.5 Vztah mezi el. vodivosti a teplotou mazaciho oleje

Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2023

33



11. Teplotni vlastnosti prevodovych kapalin pro elektromobil

Obr.6 Grafy teplotnich vlastnosti zakladovych oleji s riznou aditivaci

12. Chlazeni bateriovych €élanku
1) chlazenou deskou - na obr.7 vlevo,
2) ponofeni v chladici lazni - na obr.7 vpravo.

Teploty znadzornény barevné - od modré = chladna, po oranZovou = tepla.

Obr.7 Modelovani teplotni situace bateriovych ¢lanku dle typu chlazeni

13. Specifika prevodovek pro HEV a EV
= Dvojspojky:
- HEV - klasicka dvojspojka,

- EV - eDCT, kdy eDCT pouziva pro bezradzoveé fazeni dva motory misto pavodni
dvojité spojky.

= Ménicové automaty ATF - zfejmé dojde k Ustupu - cena a komplikovanost.

= V obou pfipadech je primarné feSenym problémem kompatibilita s médi, izolacnimi
a ostatnimi materialy v konstrukci.

= Je snaha oddélovat mazaci systém od chladiciho.
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= Prevodovky pro elektricka vozidla mohou byt obvykle jedno ¢i dvoustupnove,
sestupné (tzv. redukéni &i e-axle); vzhledem k tomu, Ze pohonny elektromotor toci
3 000 + 15 000 min,

= Problémem je vysoky to€ivy moment, kdy napf. prvni vozidla Tesla musela dostat
dodatecné montovany omezova¢ (60% prevodovek vykazalo do 100 tis. km
zni€eni!). Ten vyrobci aktualné limituji mechanicky.

Priklad reSeni oddéleni mazani a chlazeni: IDM- P4 Hybrid Architecture

Integrated Drive Module (iDM) pro Hybridni a Elektricka vozidla.

Obr.8 Chlazeni iDM

Obr.9 Konstrukce pfevodl iDM
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Pohonna jednotka umoZniuje redukovat vysoké otacky elektromotoru a dodéavat

to¢ivy moment dalSim agregatim vozidla.

14. Priklad komplikovanosti

Konfigurace a oznaéovani celkd pohonu HEV (€ast i MHEV)
PO (starter-generator - pfenos femenem)
P1 (s integrovanym starter-generatorem)
P2 (s oddélenym nebo integrovanym EM)
P3 a P4 (umoznuji plné elektricky provoz, P4 také pro ¢tyrkolky)

Poznamka:
PO a P1 architektura neumozriuje mechanické odpojeni elektromotoru od systému.
P2, P3 a P4 konfigurace odpojuje elektromotor pfes spojku.

15. Zaveér

Na zakladé politickych rozhodnuti dochazi k prudkym zménam v automobilni
vyrobé. Zelenou dostaly elektromobily.

Vyroba elektromobild misto vozidel se spalovacim motorem si vyZaduje
fundamentalni zménu v nahledu na vyrobu a pouziti maziv a provoznich kapalin
v automobilu.

Tak, jako kazda fundamentalni zména, také tato vyzva pfinasi moznost ziskat Ci
propadnout.

Vyrobci maziv vyzvu pfijali a usilovné pracuji na vyzkumu a vyvoji novych mazacich
a chladicich médii.
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NOVE TRENDY: STROJOVE UCENIi A BEZROZVADECOVA
ONLINE VIBRODIAGNOSTIKA

Ondfej JANIK, ifm electronic, spol. s r.o0., Praha !
Jan ZATLOUKAL, ifm electronic, spol. s r.0., Praha ?

Anotace:
Algoritmy strojového uceni a umeéla inteligence mohou diagnostikim pomoci

zatim umeéld inteligence kratka. Ne vzdy je nutné plytvat Casem diagnostickych specialistd,
aby identifikovali napfiklad nevyvahu. Online vibrodiagnostické systémy, které mohou byt
umistény pfimo na zafizenich nebo tzv. ,v poli“ (nevyzaduji rozvadéce), Setfi pofizovaci
naklady a zrychluji implementaci systémul podporujici metody tzv. condition based
maintenance. Tyto dva trendy se pro budouci rozvoj jevi jako nadéjné.

I Ing. Ondrej Janik

ifm electronic, spol. s r. 0.

Jihlavské 1558/21, 140 00 Praha 4 - Michle

tel.: +420 530 512 591, mobil: +420 737 242 458, e-mail: ondrej.janik@ifm.com, https://www.ifm.com/cz/
2 Ing. Jan Zatloukal, Ph.D.

e-mail: jan.zatloukal@ifm.com
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THE EFFECT OF DIAGNOSTIC TESTING OF THE STEERING
SYSTEM ON ROAD SAFETY

WPLYW BADAN DIAGNOSTYCZNYCH UKLADU
KIEROWNICZEGO NA BEZPIECZENSTWO W RUCHU
DROGOWYM

Tomasz KADZIOLKA, State University of Applied Sciences Nowy Sacz *
Jozef JANCZURA, Diagnostyka tgcko Company S.C. ?
Patryk PIETRYGA, Graduate PWSZ Nowy Sacz 3

Annotation:

The steering system, together with wheels, suspension and braking system, are
decisive for road safety and are subject to periodic checks during the periodic vehicle
inspection at a vehicle testing station. The steering wheel, steering column, steering gear,
steering linkage and power steering mechanisms are assessed for proper operation of the
steering system. These components are assessed organoleptically in terms of attachment
to the vehicle structure, completeness, wear and tear, the severity of corrosion of metal
components, condition of rubber covers and leakage of operating fluids used in these
structures.

Streszczenie:

Uktad kierowniczy razem z uktadem nosno-jezdnym i hamulcowym majg
decydujgce znaczenie na bezpieczenstwo w ruchu drogowym, podlegajg one okresowemu
sprawdzeniu w trakcie badania okresowego pojazdu na stacji kontroli pojazdéw. Ocenie
prawidtowosci dziatania uktadu kierowniczego poddaje sie koto kierownicy, kolumne
kierownicza, przektadnie kierowniczg, mechanizm zwrotniczy oraz mechanizmy
wspomagania. Elementy te sg oceniane metodg organoleptyczng w zakresie: mocowania
do konstrukcji pojazdu, kompletnosci, zuzycia eksploatacyjnego, stopnia zawansowania
korozji elementow metalowych, stanu oston gumowych oraz wycieku plynow
eksploatacyjnych stosowanych w tych konstrukcjach.

1. Introduction

In addition to the engine, the steering system is a key element of a motor vehicle.
Owing to the engine, the vehicle gains the drive and the driver has control of speed, and
owing to the steering system the driver decides about the direction in which the vehicle is

going.
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The steering system is one of the sub-assemblies which are the most vulnerable to
damage, that is why taking care of that system is very important to road traffic safety. Even
though the strength of modern steering systems is increasing, this does not mean that they
are indestructible. An average car use may, however, have problems with the identification
of the causes of steering system unserviceability, as completely different causes of failure
may be accompanied by similar symptoms.

During the proper daily use of the vehicle, the components of the steering system
become worn out to some extent. Particularly in the present times, the steering system is
heavily exposed to the activity of external factors, therefore the regular checks of that
system are very important to road traffic safety. At present, there are many ways of
diagnosing the damage to the steering system. We have relevant knowledge to conduct
the required diagnostic tests, as well as necessary tools and equipment enabling the
proper care of steering systems, which directly translates into road traffic safety.

2. The influence of the steering system on road traffic safety

May vehicle components have direct influence on our safety and that of other road
users. The appropriate condition of the steering system is crucial for our full control of the
vehicle. Many road accidents happen due to the bad technical condition of the vehicle,
particularly of the steering system [3].

As mentioned previously, the task of the steering system is to provide the driver with
the option to control the vehicle path as intended by the driver. This is achieved owing to
an appropriate position of the steering wheel in relation to the conventional reference
plane connected with the vehicle [2].

An appropriately adjusted steering system satisfies the following conditions:

= the wheels turned during the ride should automatically return to the position
corresponding to the straight-ahead driving direction and ensure that this direction is
maintained, despite the operation of lateral forces, which cannot be controlled by the
driver,;

» impact caused by road surface irregularities should not be felt on the steering wheel,

= vertical movements of the steered wheels caused by minor road unevenness should
not cause a change in travel direction;

= steering should be easy and effective, with the use of small forces on the steering
wheel.

Disturbing symptoms in the steering system, knocking, the vehicle veering to a side,
steering play greater than expected, or uneven tyre wear, all indicate that the steering
system diagnostics should be performed. Amateur attempts at repairs, dismantling or
assembly are very risky and can end with a tragedy on the road. After diagnosing the
system, a specialised repair workshop will take the necessary steps to restore the proper
operation of the system. This may include replacing steering rod ends and rubber steering
gear covers, adjusting the tension of the power steering pump belt, topping up the fluid in
the power steering reservoir and venting the servo steering system. When the works
related to the disassembly of the suspension and steering system are complete, wheel
alignment should be measured. The works on the steering gear as well as the repairs and
sealing of the servo system require special equipment. The steering and other systems in
the vehicle must be inspected regularly [1].
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3. Preparation of the vehicle for an inspection and wheel alignment

Before the test, the device with alignment measuring programme should be
switched on. When the system is actuated, the Beissbarth alignment measurement
programme is automatically launched. To start the toe-in measurement, information about
the vehicle should be entered into the programme. For that purpose, the blanks highlighted
by the programme should be completed, otherwise the test cannot continue. When
information about the customer has been entered, the selection of the vehicle takes place.
In the vehicle selection window, we complete the required blanks with information about
the vehicle being diagnosed. When information about the vehicle is entered correctly, we
will be given access to wheel camber and toe-in settings recommended by the
manufacturer. Tests were conducted at a pit bench in a car workshop. Following the
installation of measuring heads (fig.1) and connecting them to the computer, the
compensation of the vehicle wheel rim run-out was conducted. As shown in fig.2, the
wheel rim run-out compensation was required, or else the measurement would be vitiated
by an error.

Following the preliminary measurement and the simulation of the straight-forward
movement as well as that of the wheels turning right and left, the steered wheel alignment
was measured on the vehicle being tested. The result was used for adjustment works

(fig.3).

Fig.1 The vehicle on the test bench with the connected measuring head

Fig.2 The compensation of the vehicle wheel rim run-out
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Fig.3 Results of the vehicle wheel alignment measurement

When analysing fig.3, it may be stated that the wheel camber and caster are correct
and that only the toe-in requires adjustment.

While watching the screen, the steering side rod should be adjusted as appropriate
so that the white indicator will be located as close as possible to the value given by the
manufacturer. During adjustment works, the results of our activities will be visible all the
time as shown in fig.4. When the wheel has been adjusted, the thread lock should be
tightened again while checking that the correct value is not changed. We perform the
same action on the remaining wheels.

Fig.4 Toe-in adjustment and results for the wheels of the test vehicle

4. Analysis of test results

To compare and display the results, tests were conducted on vehicles of 2 different
makes (Volvo v60 and Peugeot v12.00).
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4.1. Volvo v60

Fig.5 Results of wheel alignment measurements for the VOLVO v60

As can be read in fig.5, the unilateral toe-in of the front axle wheels deviated from
the correct values. Whereas this toe-in should be set at +0°03’ for both wheels, the
unilateral left toe-in was +0°15’ and the right was +0°12’. This is at considerable variance
with information from the manufacturer and as such may make driving the vehicle more
difficult, accelerate tyre wear and, in adverse weather conditions, also cause the loss of
vehicle stability, which is undoubtedly a road traffic hazard. The remaining test parameters
were within the error limits and needed no adjustment.

4.2. Peugeot v12.00

Fig.6 Results of wheel alignment measurements for the Peugeot v12.00

As can be read in fig.6, the unilateral toe-in was not within the acceptable limits as
the unilateral left toe-in was -0°03' and the right was -0°01’. This is a considerable
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difference compared to information from the vehicle manufacturer. The correct result
should be within the limits of measurement data, which is -0°10’. Such a difference in the
test result poses a road traffic hazard as that difference may cause the vehicle to veer to
a side, and lead to unexpected and unstable vehicle behaviour in road traffic, for example
to skidding. Following adjustment work, the difference in the toe-in was remedied and
restored to the measurement data from the vehicle manufacturer. As shown in fig.6, also
front axle swivel pin inclination and the toe-in of the rear axle wheels do not coincide with
the measurement data, but the difference is so small that it may be ignored at the moment.
Wheel alignment should, however, be re-checked soon to assess whether the alignment
error has grown bigger or remained the same. If the error value has grown, the deficiency
should be rectified and appropriate adjustment performed.

5. The influence of diagnostic tests on road traffic safety

To depict the influence of diagnostic tests on road traffic safety more clearly, the
number of road accidents in £gcko and Krynica Zdr¢j in 2019-2021 was compared with the
number of technical inspections failed due to the technical condition of the steering
system. In fig. 7, the relationship between road accidents and failed technical inspections
in 2019-2021 is shown.

Fig.7 Relationship between road accidents, collisions and failed technical
inspections in 2019-2021

The number of road accidents in tgcko keeps growing year by year. The number of
collisions was 93 in 2019, and it was smaller by 4 in 2021, however. Although the number
of failed technical inspections at the Vehicle Inspection Station in tgcko is falling, we note
a decrease in the number of collisions, but an increase in the number of road accidents.
The number of road accidents in Krynica Zdréj grows, too, but the number of collisions
decreased in 2021 against 2019. In this case, the number of failed technical inspections
also decreased over the three years. Based on the example of the town of Krynica Zdr¢j,
we may notice a considerable influence of technical inspections on road traffic safety.
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6. Conclusion

An unserviceable steering system poses a hazard not only to the driver of the given
vehicle, but also to other road traffic participants. Following the analysis of the results of
wheel alignment tests and damage to the steering system, it was noted that the drivers’
awareness of the condition of their steering system is the most critical factor. Wheel
alignment tests conducted during this research demonstrate that the weakest element is
a person, who may often make a mistake. The steering system has powerful influence on
road traffic safety, therefore attention should be paid to any symptoms of steering system
malfunctioning, and the diagnostics of the system and wheel alignment measurements
should be conducted regularly.

In Poland, owing to a compulsory system of periodic vehicle technical inspections,
the steering system is checked during inspection activities. A preliminary inspection of the
track wheel alignment is also conducted, owing to which the deficiencies arisen during
vehicle operation can be found. Most vehicles users do not have sufficient knowledge
which would enable them to interpret appropriately the symptoms appearing during vehicle
operation and confirming the malfunctioning of the steering and wheel systems. That is
why vehicle diagnostics during the periodic technical inspection is so important as, if any
irregularities are found, the diagnostician will refer the vehicle for repair.

Such actions greatly contribute to better road traffic safety and, consequently, to
better human health and sometimes life, which is the highest value. Indirectly, such actions
will also prevent environmental contamination and pollution occurring as a result of road
incidents or disasters in land traffic.
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PIPE ORGAN DIAGNOSTICS

DIAGNOSTYKA ORGANOW PISZCZALKOWYCH
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Annotation:

As a musical instrument existing since ancient times, the organ has undergone
many changes and its construction has been improved many times, developing from the
most primitive structure consisting of few pipes to large, complicated instruments with
several dozen thousand pipes. The instrument's action has also been improved from
mechanical to currently used mechatronic action. This work presents the typical kinds of
damage to the organ, organ diagnostics as well as the ways of rectifying the irregularities
following from the use of the instrument in various temperatures and changeable humidity
conditions.

Streszczenie:

Organy, jako instrument muzyczny istniejgcy juz od starozytnosci, przechodzity
wiele zmian i udoskonalen w budowie od najbardziej prymitywnych, ztozonych z kilku
piszczatek, do skomplikowanych, wielkich instrumentéw o dziesigtkach tysiecy piszczatek.
Udoskonalana byta takze traktura instrumentu, od mechanicznej do stosowanej obecnie
mechatronicznej. W pracy pokazano typowe uszkodzenia organdw oraz ich diagnostyke
i sposoby usuwania nieprawidtowosci wynikajgcych z eksploatacji instrumentu w réznych
warunkach temperaturowych i zmiennej wilgotnosci powietrza.

1. Introduction

The pipe organ is the largest and most complicated musical instrument. Depending
on its overall dimensions, the organ comprises from several thousand to between ten and
twenty million components, which must be assembled together in a precise way [2]. The
diagnostics of such a large number of components often becomes very difficult, or even
impossible.

In this work, the diagnostics of the air preparation system and of the three types of
organ action, namely mechanical, pneumatic and electromagnetic, is presented. The
typical kinds of damage, the diagnostics and repair options, as well as the possible
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consequences of the lack of the proper diagnostics of the instrument have also been
shown.

2. Air preparation

One of the areas of pipe organ diagnostics is air supply to the instrument, and
suitable air preparation. Both too low and too high air pressure in the instrument results in
the instrument being out of tune. The suitable volume of air in the organ is not insignificant,
either. A small capacity blower will not satisfy the demand during, for example, playing
Tutti [3].

Bellows (pumps) powered by human muscles would be used for air generation in
the first organ models. That solution was improved, and this resulted in the invention of the
blower. As mentioned previously, the pipe organ is an instrument which requires air supply
at an appropriate constant pressure to function properly. The electric power demand of the
largest organ blowers ranges from several to as much as approximately 450 kW (the
organ in the Convention Hall in Atlantic City (NJ, the USA) features seven blowers of the
total capacity of approximately 600 hpm, which is ca. 447.5 kW). The full blower capacity
is not, however, necessary all the time. For this capacity to be required, elaborate cords
would have to be played all the time on all stops (the so-called Tutti). Blower capacity is
not utilised for most of the blower operation time, and the blower continuously draws
a large amount of electricity and converts is to pressurised air which is, unfortunately,
wasted (during the full inflation of the main blower, which is used as the air store), when
the damper closes, and all excess air escapes through the pressure relief valve (fig.1). Full
opening of the damper (the so-called shutter) occurs very rarely, therefore full blower
capacity is not needed. To reduce blower electricity consumption and thus the instrument
operation costs, an engine is used in the organ. The engine permits the continuous control
of the revolution speed by means of the so-called inverter which, in accordance with the
requirements, controls electric current phase frequency and thus bellows inflation. This
significantly influences the reduction of electricity consumption to the quantity needed to
maintain blower revolutions needed at a given time. The inverter itself is controlled owing
to the air pressure sensor in the bellows, or by a mechanical bellows movement sensor.
The application of such a solution in the organ permits the blower revolution speed, which
Is needed to maintain blower rate of delivery, to be adjusted as appropriate [4]. In the
event of throttle valve malfunctioning (hang-up) or wrong indications of the air pressure
sensor, the blower will supply an incorrect volume of air, which may result in tearing the
bellows.
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Fig.1 Organ bellows with an electric blower [3]
1 - mechanical shutter control system, 2 - bellow weights, 3 - electric blower

3. Organ action

The organ action is an assembly of devices through which the organ player controls
wind chests i.e. their internal components (valves, dampers etc.) which distribute air to the
various pipes fitted on the wind chests [1, 2, 5]. Action is an intermediate link passing on
the player’s intentions at the distance and, in certain action types, also performing the work
related to, for example, the start-up of actuators in the wind chests for the player. In
contemporary pipe organs, the following play action types can be found: mechanical,
pneumatic and electromagnetic.

3.1. Mechanical action

Fig.2 Mechanical play action
1 - key, 2 - angle sections, 3 - pilot wires, 4 - compressed air chamber,
5 - tone barrier, 6 - stop dampers, 7 - pipes, 8 - action rollers
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In mechanical action, damage to the joints between the pilot wires and angle
sections as well as flap valves in chamber 4 (fig.2) and between the pilot wires and the key
occurs very frequently [2]. Even a small change in the position of a tuning nut causes the
reduction of valve opening, and this may result in insufficient quantity of air in chamber 4,
which leads to pipe being out of tune. If the flap valve is open too much, the valve may
hang up and, even if the organist releases the force off the key, the valve will remain open
and this will result in the pipes producing a sound continuously. It is therefore important for
the organist to watch key performance. Key falling down or sticking out should be a signal
for the organist to adjust the pilot wires.

3.2. Pneumatic action

Numerous attempts to improve the organ to obtain the lightness of play and simplify
the organ construction process led to the invention of pneumatic action, in which there was
no direct mechanical connection between the keys and valves in wind chests [1]. In that
action, mechanical connections (pilot wires and angle sections) were replaced with
compressed air, distributed through metal or flexible tubes. Thus, the key resistance issue
was fully resolved; in addition, the option was obtained to locate the organ console at any
place, although still close to the instrument, in view of air compressibility and the delay in
the activity of the mechanism following from that air property.

Pneumatic play action (fig.3) has, therefore, many advantages, which make playing
much easier compared to purely mechanical instruments, however, the construction of
new instruments with that type of action has been almost completely abandoned in the
present times. This would not have certainly happened if it were not for the main
disadvantage of pneumatic solutions: the above-mentioned compressibility of air, which is
used here not only to supply the pipes, but also to transfer the signal between the keys
and air valves in wind chests.

a) b)

Fig.3 Pneumatic action in the organ at St. Roch’s in Nowy Sgcz [3]
a - play action, b - stop action

1 - compressed air supply pipe, 2 - bellows and control pusher, 3 - bellows and control
pusher actuating the valve supplying air to the row of bellows actuating air values under
pipes, 4 - adjusting bolt, 5 - bellows, 6 - a row of bellows actuating air valves under pipes,
7 - bellows and control pusher actuating the stop chamber air valve
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As mentioned previously, the problem with pneumatic action consists in the delays
following from air compressibility and thus in the lack of precision in sound production. By
depressing a key on the instrument, the organist causes the opening of the valve which,
through tube 1 (fig. 3) transports air to bellows 2. While acting on the pusher, bellows 2
opens the valve through which air flows into bellows 3, which opens the air control valve
for air flowing to the strip with bellows 6 under the pipes. The reason for this solution is that
there are pressure losses in the control system and bellows 2 would not be able to open
the valve supplying air to the strip with bellows 6, which are situated under the pipes.

Action can be adjusted by means of bolt 4 (fig. 3), which enables a faster pressure
drop after the valve controlled by the key has been closed. Bolt position cannot, however,
the changed arbitrarily. If the bolt is screwed in too much, the pressure drop time in
bellows 2 increases and causes the sound to be emitted even after the valve connected
with the key has been closed. Quite to the contrary, if the bolt is screwed in too little, this
may cause the lack of sound production after the key has been depressed with fingers.

When diagnosing pneumatic action, it is important to note that such action is
susceptible to ambient conditions. Any movable components of that action (bellows and
membranes) are made of leather which, in a low temperature, becomes less flexible,
therefore a higher pressure is needed to cause the motion of a bellows made of such
a material. That is why the operation of action should be checked before the winter season
and any corrections made by means of adjusting bolt 4 (fig.3). Otherwise, a situation may
occur where several to between ten and twenty keys will not play. In spring, when outdoor
temperature increases and bellows leather becomes more flexible, adjustment by means
of adjusting bolt 4 should be performed (fig.3), so that the so-called sound overlapping
does not occur during play.

3.3. Electromagnetic action

Organ building has always used technology from other sciences almost on an
ongoing basis. Owing to that, in the second half of the 19th century, along with the
development of mechanical and electrical engineering, organs started to be equipped with
one of the simplest automation elements, that being electromagnets [5]. This led to the
dissemination of the new type of play action, namely electromagnetic. This action turned
out to be an extremely simple solution in comparison to complicated combinations of pilot
wires, angle sections and multiple gears in the mechanical organ (fig.2), or inaccurate,
more complicated and quite unreliable relays and pneumatic valves (fig.3). This time,
instead of wooden pull rods or air, electric cables were used to transfer the signal between
the keys and wind chest valves. This provided organ builders with tremendous
opportunities in the design of the general structure of the instrument. The play table may
be located at any place as it has no direct mechanical connection with the remaining part
of the organ. There is no need, either, to design and make complicated gears - a huge
instrument may be built with the use of a small quantity of materials comprised by the
action.
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Fig.4 Electromagnetic play action
1 - key, 2 - electromagnet, 3 - key-actuated electromagnet switch, 4 - flap valve pull rod
with adjusting elements, 5 - electromagnetic servo mechanism for mechanical action

The principle of operation of electromagnetic action is simpler than in the case of
pneumatic action. In fact, this principle comes down only to the construction of any type of
a wind chest, be it a flap or conical one, and placing, directly near the chest, a strip of
electromagnets moving valve pull rods (fig.4). As signals from the keys are transferred via
a cable bundle, the construction and instrumentation of the play table is of minor
significance here. The precision of playing an electromagnetic instrument is very high. The
keyboard works with a very light touch, and it is easy to make quick sound realisations
without worrying as much as with pneumatic action that the valves will not have enough
time to deliver sufficient air to the pipes. Therefore, an instrument built on the basis of
electromagnetic mechanisms combines the advantages of mechanical (precision) and
pneumatic (the ease of playing) action, and does not have their main disadvantages, that
is keyboard resistance or delayed operation, either. Playing such an organ does not pose
many problems in performing the works from any period.

Whilst electromagnetic play action is imperfect, it is often used in new instruments,
mainly due to the ease of construction and rather high reliability. Placing electromagnets
right next to wind chest valves enables the pull rod length to be minimised, which in turn
makes the need for adjustment much less frequent and less troublesome. The elements of
electromagnetic action can also be found in many new mechanical organs as play aiding
elements 5 which help to overcome high key resistance (fig.4).

4. Conclusions

Analysing the development of the organ in history, one can state that many
improvements have been introduced in this musical instrument. With the advent of
electricity, organ builders started to introduce new solutions into organ building, and
eventually replaced the whole mechanical action with electromagnets [3]. For a certain
period of time, only organs with electromagnetic action would be built. It is only when the
problem of the so-called “dead” sound became apparent that there was a return to
mechanical action and possibly its aiding by electromagnets (fig.4).
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The more sophisticated an instrument, the more difficult it is to diagnose. The organ
is not a modern motor vehicle and is not equipped with a digital controller which registers
and stores the faults it its memory, and the diagnostician equipped with an appropriate
device can read and analyse them and make a repair on the basis of those faults.

The diagnostics of the mechanical faults of the organ is based on the knowledge,
intuition and experience of the organ builder and his ear for music. While hearing a sound
coming out of the instrument, a skilful specialist is able to find out the cause of the sound
and determine the way in which the instrument should be repaired.
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"SCHVALENA / APPROVAL" MAZIVA - SYSTEMY A PROCESY

Jifi KLAPKA, KLAPKA TECHNIK, Jablonec nad Nisou ?

Anotace:

Spolehlivost a plnd funkénost ndhradnich dild je dulezitym faktorem Zivotnosti
stroju. Vyrobci stroju se uz dlouhou dobu snazi pouzivani kvalitnich nahradnich dilG dostat
pod kontrolu. V praxi €asto pouzitim ovéfenych nahradnich dild podmirnuji uplatnéni
garance. Také mazaci oleje a plasticka maziva jsou povazovany za standardni nahradni
dily. Vyrobci zafizeni pfedepisuji vlastnosti a normativy, které musi maziva splfiovat, aby
je bylo mozné v garan¢ni dobé pouzivat. Jednim z moznych feSeni je takeé tzv. ,schvaleni”
maziva. Vysoce propracovanym systémem prochazeji zejména maziva urCena pro
automobily. NeZz muze vyrobce maziva prohlasit, Zze je uvolnéno/schvaleno mazivo
k pouzivani v garancni dobé, je potfeba splnit Siroké spektrum podminek vyrobce zafizeni.
Tyto ,schvalovaci“ systémy jsou typickou ukazkou, kudy se zfejmé& v budoucnu bude
ubirat schvalovani maziv ve vSech odvétvich.

1. Schvalovaci systémy - charakteristika

Systémy na schvaleni maziv nabizeji globalni pravidla pro partnerstvi. Co vSechno
se muze v takovém partnerstvi pozadovat nebo naopak doporucovat, je popsano na
nasledujicich Fadcich. Muze to byt skute¢né ,globalni“ pohled. V dokumentacich miazeme
najit treba také toto:

= pravidla spole¢nych obchodnich aktivit,

= pravidla Spole¢ného kodexu chovani na trhu a vzdjemného respektu,

= pozadavek spole¢ného pohledu na zivotni prostfedi,

» pozadavky na ekologii, pouzivani povolenych materidld a postupl, dodrZzovani
environmentalnich zakond,

» pozadavky na zavedeni environmentalniho managementu (ISO 14001),

= pozadavky na dodrzovani pravidel vztahujicich se k odpadovému hospodarstvi
a recyklaci,

= pozadavky na dodrzovani lidskopravnich zasad - Zadna otrockd prace, zadneé
zameéstnavani déti,

= dodrZzovani pracovné pravnich vztahd - pracovni smlouvy, pracovni doba, mzdy,
dovolené apod.,

= nulova tolerance diskriminace na pracovisti - etnicky pavod, barva kGze, pohlavi,
naboZenstvi, narodnost, sexualni orientace, socialni plavod, vék, fyzicka nebo
psychickd omezeni, rodinny stav, téhotenstvi, ¢lenstvi v odborovych organizacich
nebo politicka pfislusnost,

» nulova tolerance obtéZovani a Sikany na pracovisti,
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= dodrZzovani pravidel bezpec&nosti prace - identifikace, Skoleni, ochranné pomucky,
protipoZarni ochrana, havarijni plany, vSe v souladu s GHS, zajisténi prvni pomoci
a oSetfeni,

= dodrZovani pravidel svobody sdruzovani - odborové organizace,

= dodrZovani transparentnich obchodnich vztahd bez korup&niho jednani, dodrZzovani
pravidel volné soutéZe, nezneuzivani informaci, ochrana davérnych informaci,
nulova tolerance pra-ni Spinavych penéz,

= dodrZovani pravidel ochrany a nakladani s osobnimi udaiji,
= transparentnost pdvodu pouZzivanych materiald,

= doporuceni k tvorbé pravidel vnitfniho chovani na pracovisti (kodex chovani) -
tvorba socialnich, etickych a ekologickych standardd,

= tvorba a pravidla vedeni dokumentace,
» tvorba systému vzajemné informovanosti a napravovani chyb, atd.

2. PoZadavky na vyrobce maziva (formulace)

Samotny ,schvalovaci“ systém Ize rozdélit do dvou rovin. Co musi pfedloZit Zadatel
(vyrobce oleje, vyrobce aditiv) a co za to ,dostane” od vyrobce zafizeni. Nejdfive se
podivdme na poZadavky pro vyrobce maziv.

a) Oficialni dopis
Tento dopis neni vzdy soucésti poZzadavkové dokumentace. Pokud jim ale je,
obsahuje presnou adresu a dalSi identifikaéni Udaje o Zadateli. Informace, co ma byt
.Schvéleno®, pro jakou specifikaci, normu, pod jakym obchodnim nazvem (v pfipadé
vyrobce aditiv, kéd formulace).

b) Dokumentace
Tato Cast je pozadovana témér vzdy. Zpravidla obsahuje:

v s

= kompletni slozeni oleje (v€etné typl zakladovych oleji); v pripadé ,reblendu” &islo
formulace, v pfipadé ,rebrandu” obchodni nazev puvodniho oleje,
= obchodni nazev oleje, identifikace vyrobce oleje,

= parametry oleje - viskozita, TBN, bod vzplanuti apod., prvkova analyza
charakterizujici konkrétni formulaci,

= charakteristiku vyrobce a vyrobniho zafizeni - napf. adresu a typ vyrobniho zafizeni,
certifikace systému, identifikace vyrobnich Sarzi ...

Jak muze takova dokumentace vypadat a jaké udaje mohou byt jeji soucasti, je
zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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c) Vzorky

U nékterych specifikaci a norem je vyZadovano zaslani vzorku oleje. Objemy jsou
rizné od stovek ml po nékolik litr(h. Slouzi vzdy k identifikaci konkrétniho oleje.

d) FT-IR spektrum

Neéktefi vyrobci pozaduji i dodani originalniho FT-IR spektra. Znovu pro identifikaci
konkrétniho oleje.
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3. Materialy a benefity poskytnuté vyrobcem zarizeni

V pripadé splnéni podminek schvéleni, poskytne vyrobce zafizeni nékteré benefity
a dokumentaci, ktera opraviuje vyrobce oleje nabizet konkrétni olej pro pouzivani v dobé
garanci. Ty mohou obsahovat nasledujici akce a materialy.

= Oficialni dopis ,schvaleni/approval maziva. Zpravidla obsahuje Obchodni nazev
vyrobku, vyrobce, nékteré technické informace (napf. kdd formulace), klasifikaci,
normu, pro kterou je olej ,schvalen®, pfipadné je také soucasti informace, jak dlouho
toto ,,schvaleni® plati.

= DalSim bonusem je uvedeni do dokumentace vyrobce zafizeni. Akceptované oleje
byvaji zverejnény na www strankach, v manualech a technické dokumentaci ke
stroji nebo vozidlu, néktefi vyrobci vydavaji i specialni materidly tykajici se vSech
provoznich kapalin.

V jakém rozsahu jsou poZzadovany informace a jak probiha komunikace
a zvefejiiovani ,schvalenych* maziv si pro nékteré vyrobce motori mizeme prohlédnou
v nasledujici tabulce.

*/ Informace v tabulce, v€etné cen jsou orientaéni a odpovidaji adajam v dobé zhotoveni tabulky

4. Zaver

Z posledni tabulky muze byt tato certifikace mazacich oleji pro vyrobce oleju také
velmi finanéné naro¢na. VétSina oleju ma predpoklady spinit pozadavky vice specifikaci
a norem. Pro méné kapitalové silné vyrobce to muze byt i velky problém. Presto jsou tato
.Schvéleni* vyZzadovana stale vétSim poctem vyrobcl zafizeni. Co zakladniho vyrobcum
oleju a uzivatelim prinaseji:

= Vyrobclm oleje pfindSeji kompletné otevieny trh s nahradnimi dily, mozZnost se
ucastnit vybérovych fizeni pro ,prvni plnéni* u vyrobce a vybérovych Fizeni

u servisnich organizaci a uzivateld provozujicich vozidla nebo stroje v zaruce.

V neposlednim fadé Ize oznacit ,schvaleni“ oleje za marketingovou vyhodu. Také

umoznuji se ¢astecné podilet na pfipadnych UspéSich vyrobce zafizeni.

= Z pohledu uZivatele Ize fici, Ze jsou ,schvalend" maziva jistotou a zjednoduSenim pfi
vybéru mazaciho oleje.
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VYHODNOTENIE TECHNICKYCH KONTROL ZAZIHOVYCH
SPALOVACICH MOTOROV

Jan KOSIBA, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 1
Martin PAUMER, Slovenska pofnohospodarska univerzita v Nitre, TF 2
Zdenko TKAC, Slovenska pofnohospodarska univerzita v Nitre, TF 3

Anotacia:

PredloZeny prispevok je zamerany na Statistické vyhodnotenie kontrolovanych
vozidiel vybavenych zazihovym motorom na vybranom pracovisku stanice technickej
a emisnej kontroly. Hlavnou udlohou prispevku je zistit, ktoré chyby sa vyskytuju
naj¢astejSie pri vykone technickych a emisnych kontrol a poc€et vozidiel, ktoré su
spbsobilé, dodasne spbsobilé a nespdsobilé. Z celkového poctu 204 kontrolovanych
vozidiel s emisnym systémom BKAT bolo spésobilych 93%, docasne spésobilych 3%
a nesposobilych 4%. Dalej celkového poétu 965 kontrolovanych vozidiel s emisnym
systemom RKAT bolo 94% spésobilych vozidiel, 1% docasne spésobilych a 5%
nespoésobilych vozidiel. A z celkového poctu 491 kontrolovanych vozidiel s emisnym
systémom RKAT - OBD bolo spdsobilych 95%, do¢asne spbsobilych 2% a nespbsobilych
vozidiel 3%. Z vyslednych Statistik je mozné vyhodnotit, naco je potrebné upriamit
pozornost pri priprave vozidla na technickd a emisnu kontrolu.

1. Uvod

Kazda technicka kontrola sa vykonava na schvalenom pracovisku, ktoré musi
spinat zakonom stanovené poziadavky. Vykonava sa podlfa stanovenych postupov
v zmysle metodickych pokynov vydanych ministerstvom dopravy a vystavby SR. Kazdy
jeden metodicky pokyn tvori kontrolnd skupinu, jednotlivd ¢ast vozidla na ktorej méze byt
vyznacena chyba, ktora ma prideleny svoj jedine¢ny kod. Po skon&eni technickej kontroly
dostane prevadzkovatel vozidla okrem osved&enia o technickej kontrole a preferovanej
nalepke s vyznacenou platnostou kontroly aj protokol o technickej kontrole vozidla,
v ktorom sa jednotlivé chyby zaznamenali s vysvetlivkami ¢o konkrétna chyba znamena.
Jednotlivé chyby zaradujeme do troch tzv. velkych skupin chyb, ktorymi sa: fahké chyby
LA“, vadzne chyby ,B“ a nebezpecné chyby ,C“. Vozidlo sa nasledne nato hodnoti troma
spbsobmi: spbsobilé, doCasne spdsobilé (na 60 dni) a nespdsobilé na prevadzku na
pozemnych komunikaciach.

Technickd kontrolu definuje zakon ¢ 106/2018 Z.z. ako prehliadku a posudenie
technického stavu vozidla, komponentov alebo samotnych technickych jednotiek.
Technicka kontrola sa zameriava predovSetkym na bezpecnost pouzivania vozidla. Jej
cielom je odhalit’ vozidl4, ktorych technicky stav nie je dostato¢ne dobry na to, aby mohli

1 doc. Ing. Jan Kosiba, PhD.

Slovenska pofnohospodarska univerzita v Nitre, Technicka fakulta

Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky

Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra, Slovenska republika

tel.: +421 37 641 5776, e-mail: jan.kosiba@uniag.sk

2 Ing. Martin Paumer

e-mail: xpaumer@uniag.sk

3 prof. Ing. Zdenko Tka¢, PhD.

tel.: +421 37 641 4530, +421 37 641 4115, e-mail: zdenko.tkac@uniag.sk
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byt pouzivané na cestach. Ekologicky aspekt je v technickej kontrole tiez obsiahnuty, i ked
vV mensej miere.

K ohrozeniu bezpecnosti premavky prichadza poruchou, zlyhanim alebo nezelanym
pésobenim niektorej zo vzajomne sa ovplyviujucich ¢asti systému.

Technicka kontrola zniZuje pravdepodobnost technickej poruchy vozidla, ktora by
mohla ohrozit bezpe¢nost premévky bud priamo alebo nepriamo, pésobenim na ostatné
Casti systému.

2. Popis vykonu technickej kontroly

Technické kontroly sa vykonavaju na zaklade metodickych pokynov kontrolnych
skupin ¢&. 0-9 vydanych Ministerstvom dopravy a vystavby SR (MD a V SR) v zmysle
zakona ¢€.106/2018 Z.z.. Na vykonavanie technickych kontrol sa smu pouzZivat len
meradla, pristroje a monitorovacie zaznamové zariadenia, ktorych vhodnost bola
schvalena Ministerstvom dopravy a vystavby SR.

Zaciatok technickej kontroly je uZz na zaklade predloZzenych dokladov od
prevadzkovatela vozidla alebo vodi¢a vozidla, ktorymi su OsvedCenie o evidencii,
pripadne COC certifikat.

Na zaklade hore uvedenych dokladov technik nahrd do celoStatneho informacného
systému pre TK identifikatory vozidla z osvedc&enia, vytlaci si €iarovy kéd, pod ktorym danu
kontrolu zaeviduje v systéme, €o je 1.krok zacatia technickej kontroly. Nasledne sa
prechadza k samotnej kontrole vozidla na kontrolnej linke.

2.1 Meranie emisii na zd&zihovom motore

Pri emisnej kontrole s emisnym systémom BKAT meriame na analyzatore
vyfukovych plynov BOSCH 250-EU. Teplotu motora meriame prostrednictvom sondy
BOSCH BEA 250, ktora by mala dosahovat min 60 °C, dalej meriame aj uhol vzopnutia
kontaktov prerusSovaca pri volnobeznych otaCkach. Predstih zazihu tzv. predzapal pri
volnobeznych a zvySenych otackach predpisanych vyrobcom vozidla prostrednictvom
motortestera TECNOTEST 138. Vyhodnocuju sa emisné hodnoty CO, HC, COcor, CO2, Oz,
lambda a ota¢ky. Namerané Udaje manualne zapiSeme do celoStatneho informaéného
systému do internetovej aplikacie AISEK. Pri emisnom systéme R-KAT, s katalyzatorom
meriame na analyzatore vyfukovych plynov BOSCH BEA 750, kde skontrolujeme pri
zvySenych otac¢kach indikované hodnoty CO a lambda. Pri vofnobeznych otackach
indikované hodnoty CO a HC s dopinkovymi hodnotami: CO2, Oz a lambda. Otacky motora
snimame pomocou snimaca otaCok NUSBAUM REVOLUTION alebo snimanim zvinenia
napéatia v sieti vozidla, alebo prostrednictvom rozhrania OBD, ak je nim vozidlo vybavené.
Pri emisnom systéme RKAT - OBD ota¢ky motora snimame vyluéne z elektronickej
riadiacej jednotky prostrednictvom komunikacného zariadenia OBD. Namerané Udaje
automaticky odosielame do celostatneho informacného systému do internetovej aplikacie
AISEK.

Pri emisnej kontrole zaZzihového motora s emisnym systémom NKAT, s neriadenym
katalyzatorom, meriame na analyzatory vyfukovych plynov BOSCH 250-EU, kde sa
postupuje presne ako pri emisnom systéme BKAT.

Udaje potrebné na vpracovanie Statistiky ziskame zo stanice technickej a emisnej
kontroly FREUS s.r.0., ktord sa nachadza v byvalom aredly ACHP vo Velkom Krtisi.
Kazdé vozidlo ktoré sa podrobi technickej a emisnej kontrole sa zaznamena do
celostatneho informa¢ného systému technickych a emisnych kontrol. Z tohto informaéného
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systému si vyfiltrujeme podfa jednotlivych mesiacov vozidla so zazihovym motorom,
vybavené konkrétnym emisnym systémom so stuprfiom jednotlivych chyb oznacené ako
spbsobilé, doCasne spdsobilé, nespbsobilé na premavku na pozemnych komunikaciach.

Obr.1 Analyzatory vyfukovych plynov BOSCH 250 a BOSCH 750

2.1 Vysledky prace

Z obrazku 2 vyplyva, Ze najviac kontrovanych vozidiel bolo s palivovym systémom
RKAT, az 905 vozidiel s lahkou chybou, kde sa najCastejSie vyskytuje necitatelny
identifikator typu motora alebo signalizacia minimalneho mnoZstva paliva.

Prevadzkovatelom vozidiel odporu¢ame jednoznatne klast najvacsi déraz
kontrolnej skupine 1 - brzdové zariadenie, ktoré ma najvacsi vplyv na bezpecénost.
Pozornost by som upriamil najma na slaby Uc¢inok prevadzkovej brzdy a parkovacej brzdy,
ktord méa mat najmenej 16% u vSetkych kategériach vozidiel. Dalej nesimernost brzdenia
kolies naprav prevadzkovej brzdy, ktord nesmie presiahnut 30% a ma za nasledok
vyboc€enie zo smeru jazdy pri brzdeni. Nesmieme zabudnut aj na kolisanie brzdnej sily.
Ako druht skupinu ktorej treba upriamit pozornost, je skupina 2 - riadenie vozidla, pri
ktorej bolo najviac chyb zistenych ako netesnot mechanizmu riadenia. V prevodke
riadenia, v kiboch a péakach alebo ty&i riadenia boli nadmerné véle. Pri svetlach to je
¢innost’ brzdovych svetiel, bud nesvieti vobec alebo nevyZaruje schvalena ¢ervenu farbu.
Funkénost osvetlenia na vozidle, obrysové svetla a osvetlenie evidenéného cisla.
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Obr.2 Statistika chyb v sledovanom obdobi

Velmi Casto vozidlA nemaju spravne nastaveny sklon la¢ov stretdvacich
svetlometov. Pri technickej kontrole zakladného nastavenia svetlometu uvedeného na
Stitku dok&zeme tento problém lahko odstranit. V prevadzke to vSak oslfiuje protiidice
vozidla, berme preto ohlad nad vSeobecnym ohrozenim ostatnych vodiCov.

Velmi jednoducho rozpozname aj netesnost motora a prevodovky a to, ¢i nam
neunikaju nejaké prevadzkové néplne pri vozidle v pokoji. Dalej je velmi &asto vozidlo
vyhodnotené ako docCasne spésobilé len kvoli tomu, Ze neméa v osvedceni o evidencii
uvedeny spravne zapis o spajacom zariadeni, ktoré si vie pred bliziacou sa technickou
kontrolou v€as zapisat na prisluSnom okresnom arade, z pohladu technickej kontroly sa
Zial jedna o vaznu chybu. To isté plati aj pre narazniky a systémy €elnej ochrany, navijaky,
vystrazné svetla, Ze nespifaju prepisané podmienky ako aj neditatelné identifikatory VIN,
vyrobny Stitok pre ktoré sa stava vozidlo doCasne spdsobilé.

Pred emisnou kontrolou si treba skontrolovat’ stav paliva a ¢i mame zatku veka
palivovej nadrze. Dalej & nemame nadmieru opotrebované palivové potrubie a hadice
paliva, oleja, kvapaliny a i su uréené pre ropné produkty. Pri elektrickej kabelazi treba
upriamit pozornost obnazenym d&astiam kdéblov, ich trds Casto krat vedudcich okolo
horucich, ostrych a rotujucich Casti motora kde je vysoka pravdepodobnost skratu
a naslednému vzniku poziaru na vozidle. Pred samotnou emisnou kontrolou je dobre
motor zohriat - nakondiciovat na prevadzkovu teplotu, najma v zimnom obdobi.

3. Zaver

Z celkového poctu 204 kontrolovanych vozidiel s emisnym systémom BKAT bolo
spdsobilych 93%, dodasne spdsobilych 3% a nespdsobilych 4%. Dalej celkového poétu
965 kontrolovanych vozidiel s emisnym systémom RKAT bolo 94% spésobilych vozidiel,
1% docCasne spbsobilych a 5% nespésobilych vozidiel. A dalej z celkového poctu
491 kontrolovanych vozidiel s emisnym systémom RKAT - OBD bolo sp&sobilych 95%,
docasne spdsobilych 2% a nespésobilych vozidiel 3%.
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V praxi to znamena, 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. Tato praca mobze
prevadzkovatefom vozidiel alebo autoservisom priblizit jednotlivé kontrolné skupiny
technickej kontroly a naCo zamerat pozornost v priprave vozidla na TK a EK.
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SPECIFIKA VYVAZOVANIi HYDROALTERNATORU

SPECIFICS OF HYDROGENERATORS BALANCING

Lubomir LAZAR, VIBROCONTROL CZ, Brno !

Anotace:

Velké hydroalternatory patfi ke strojim, které jsou s ohledem na svoji hmotnost
a rozmeéry kompletovany az na dile. Pfi uvadéni do provozu je pak nezbytné jejich rotory
vyvazit. Tento proces se vyznaluje Fadou specifik, o kterych pojednava nasledujici
prispévek.

Annotation:

Large hydrogenerators belong to machines, which with respect to their weight and
dimensions are assembled up in site. It is then necessary to balance their rotors during
commissioning. This process is characterised by a number of specificities, which are
discussed in the following paper.

1. Uvod

Jednou z hlavnich pfi¢in mechanického kmitani jsou dynamické sily vzniklé
nevyvazenosti rotujicich Casti stroju a statistiky také vykazuji nevyvazenost jako jednu
z nejCastéjSich pricin poskozeni stroju.

To plati i pro velké hydroalternatory ve vertikalnim uspofadani, které s ohledem na
svoji hmotnost a rozméry jsou kompletovany az na dile. Jejich vibrace jsou jednim ze
zé&kladnich parametru sledovanych pfi uvadéni do provozu a pfipadné vysoké hodnoty na
frekvenci otacek jsou vzdy prvné feSeny provoznim vyvazovanim.
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Obr.1 Rez hydroalternatorem s vertikalnim usporadanim

2. Vyvazovani tuhych rotort

Z hlediska vyvazovaci techniky patfi rotory velkych hydroalternatorl do kategorie
tuhych. Norma CSN ISO 21940-11 ,Vibrace-VyvaZovani rotor(* definuje rotor jako tuhy,
kdyz Ize jeho prihyb zpusobeny rozloZzenim nevyvazenosti zanedbat se zohlednénim
dohodnuté tolerance nevyvazenosti pfi jakychkoliv otackach az do maximalnich
provoznich ota€ek. Jinymi slovy za tuhy povaZujeme takovy rotor, ktery se za rotace
pusobenim odstfedivych nevyvazenych sil nedeformuje (jeho osa zustava pfima) - neméni
svlj tvar ani se zménou otacek, ani se zménou uloZeni. Rotory, které nespliuji vyse
uvedené podminky, jsou povazovany za rotory pruzne.

Jako kritérium pro rozdéleni rotort na tuhé a pruzné plati podminka:

n <% nk

kde n jsou provozni otacky a nk prvni kritické otacky rotoru na absolutné tuhych
loZiskovych podporach.

Vazat kritérium pro déleni rotorll na tuhé a pruzné na kritické otacky je spravné
proto, Ze pak odpada zavislost na naladéni celé mechanické soustavy. Se zménou tuhosti
loZiskovych podpor se totiz méni vykmitova Cara systému tak, Zze se zmenSuje ohybova
deformace hfidele a zvétSuji se vychylky v mistech loZiskovych podpor. Pfi velké
poddajnosti podpor se hfidel prakticky nedeformuje ani pfi rezonancnich otackach
soustavy a chova se jako tuhé téleso.

Pro vyvazovani tuhych rotoru plati [1]:

= tuhy rotor se mlZe vyvazovat pfi libovolnych otackach. Jedinou podminkou je, aby
byly niZSi neZ jsou mezni otacky, pfi nichz rotor prestava byt tuhy,
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tuhy rotor Ize vyvazovat ve dvou, libovolné na rotoru umisténych vyvazovacich
rovinach.

3. Druhy nevyvéazenosti

Podle rozdéleni nevyvaZzku po délce rotoru se u tuhého rotoru rozliSuji dva druhy
nevyvazenosti:

= Statickd nevyvazenost (chyba v tézisti)

Tato chyba vyvolava paralelni posunuti hlavni osy setrvacnosti vuci ose rotace,
pricemz jejich vzdalenost sou¢asné odpovida posunuti tézisté rotoru

FaY

| 27 VA AN

T | 22 s T ¥
C—_ — T T - oot oo o ETTE T 0 ]
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Obr.2 Staticka nevyvazenost

kde € v posun tézisté
ST teézisté
U R hmotnost nevyvazku (t&€Zky bod)
D-D....... osa rotace (Cepu)
T-T....... hlavni osa setrva¢nosti

= Dynamicka nevyvazenost (kyvani)

Hlavni osa setrvacnosti svira s osou rotace urcity uhel, hmotnost nevyvazku je
rizna

ui # U2

Obr.3 Dynamicka nevyvazenost

Pusobeni nevyvazku si objasnime na rotujicim kotou&i s hmotnosti ,m".

Prebytek hmotnosti ,u“ na poloméru ,r* vyvola vychyleni tézisté z osy rotace o ,e"
a odstredivou silu F = u.r.w?, pfiéemz plati rovnovaha sil e.m = u.r
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Obr.4 Rotujici kotou¢ s hmotou nevyvazku u

Soucin u.r oznacujeme jako nevyvazek ,U“ [g.mm] a ,e"“ jako specificky nevyvazek

v v

4. Provozni vyvazovani, volba snimacu

Moderni vyvaZovaci pfistroje a programy pro provozni vyvaZzovani provadéji
veSkeré kalkulace a postupy automaticky. VSechna méfici zafizeni vyhodnocuji pouze
odezvu systému na nevyvahu a udavaji ji jako amplitudu a fazi vibraci. Pomér je dan
zékladnim vztahem mezi vektorem 1. harmonické slozky vibraci a vektorem nevyvazku
rotoru

V=k-U

kde ,k" zohlednuje dynamické chovani systému. Dynamické poméry nejsou obvykle
znamy a musi byt zjistény v tzv. testovacim béhu, kdy se zjiStuje reakce systému na
definovanou nevyvahu (v podobé zmény relativni amplitudy a faze).

Chvéni stroje Ize posuzovat z drahy ,s", rychlosti ,v* €i zrychleni ,a“ vibraci, kde pro
jednotlivé harmonické slozky plati:

s = S.sin(w.t + ¢o)
vV = S.w.sin(w.t + ¢o + 90°)
a=S.w?2sin(w.t + ¢o +180°)
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Obr.5 Grafické vyjadieni vztahu s, v, a pro w = 1000 s (f=159,2 Hz)

Velké hydroalternatory pracuji s velmi nizkymi provoznimi ota€kami v rozmezi

v s

desitek az stovek RPM (jednotek Hz), pro jejich vyvazovani je tedy nejvhodnéjsi veli¢inou
draha vibraci, konkrétné jeji rozkmit, kdy na nizkych otackach ziskavame nejprikaznéjsi
hodnoty.

Uzit Ize absolutni vibrace lozisek, ale s ohledem na:
= velkou hmotnost rotort,
= vyhradné kluzné loziska,

= vysokou tuhost uloZeni loZisek, kotvenych Casto do konstrukce betonové Sachty
generatoru,

dava lepsi vysledky méfeni relativnich vibraci hfidele bezdotykovymi snimaci.
Nutnou podminkou je v3ak kvalitni stopa, prosté run-outu.

Proximity Probe

¢
AT

High Spot / Trigger

e @ o empetms = e——]

Bew

Npyn

Obr.6 Snimani hfidelovych vibraci (High Spot = vysoky bod, amplituda)
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Pokud soubézné s vyvazovanim sledujeme i vysledky harmonické analyzy vibraci,
je v pripadé tuhych rotord na podkritickych otackach vyhodou souhlasny Udaj faze obou
metod. Harmonick& analyza ukazuje tzv. vysoky bod (maximalni amplitudu), vyvazovaci

programy pracuji s tézkym bodem.

Oo

90°
180°

Phase (Deg.)

Relative
Disp. pm

Vibration
Force
Force
ot ¢ =90°
ot

High spot in phase with heavy spot

Vibration
Vibration

¢ =180°
ot
Force

- e e it S Geap em S tmew

High spot 180° out of phase
with heavy spot

=% Critical Speed

Rotor Speed, RPM

Obr.7 Souhlas faze vysokého bodu (high spot) a téZkého bodu (heavy spot)

u podkritickych hrideli

Obr.8 Zobrazeni téZzkého bodu v Fadové a orbitalni analyze

66

Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2023



Snimace vibraci hfidele a faze Ize na stroji umistit pod libovolnymi ahly, jak dale
ukazuje obr.9.

Obr.9 Umisténi snimace vibraci a faze na stroji

Nevyvazenost je na obr.9 vyjadiena jako ekvivalentni mala hmota na poloméru r
(téZky bod).

Ten je fyzicky na rotoru umistén pod uhlem 6K - 6P + & od znacky keyphasoru
(mérFeno proti sméru rotace). Pokud se polohy snimacu vibraci a faze kryji, je thel téZkého
bodu roven &.

Opakem tézkého bodu je lehky bod, fazové otoeny o 180°. Do tohoto bodu se
Casto umistuje testovaci zavazi. Musi byt dostateCné hmotné, aby vyvolalo vyznamnou
zmeénu amplitudy a faze vibraci, ale nepoSkodilo stro;.

Pro stanoveni hmotnosti testovaciho zavazi se u hydrogeneratori uziva empiricky
vzorec dle [3]:

WT = 18,45 .10 m / (n? .r) [g]

kde: m - hmotnost rotoru [kg], n - otacky [RPM], r - polomé&r umisténi zavazi [mm]
Priklad: Wt = 18,45.106.188000 / (3332.1250) = 25 024 g

5. Kvalita vyvézeni rotora hydroalternatort

Obecné plati, ze ¢im je vétSi hmotnost ,m" rotoru, tim vétSi maze byt jeho pfipustna
nevyvazenost ,Up* €i pfipustny specificky nevyvazek ,ep“. Ten je rovny vystfednosti ,e"

v o

ep:Up/m

DalSim rozhodujicim Cinitelem pfi ur€ovani pfipustnych nevyvaZzkld jsou provozni
otacky rotoru. Pro rotory téhoZ typu plati:

G =¢ep.w[mm.s?]

kde G udava tzv. stupen pfipustné nevyvazenosti - kvalitu vyvazeni.
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Norma CSN ISO 21940-11 uréuje stupef kvality vyvaZeni pro generatory s vyskou
hfidele alespori 80 mm a s maximalnimi jmenovitymi ota¢kami do 950 RPM na hodnotu
G =6,3.

Soucasné vSak pripousti pro extrémné velké hmotnosti rotort (vice jak 90% celkové
hmotnosti stroje) sniZzeni pfipustného zbytkového nevyvazku na tfetinu, tedy G=2,5.
PoZzadovany stupen kvality vyvazeni hydroalternatoru je tak véci dohody vyrobce
a uzivatele.

6. Zaver

Vyvazovani velkych hydroalternatora predstavuje pomérné jednoduchy proces,
nebot se jedné o préaci s rotory v tuhém stavu a moderni vyvazovaci SW, ktery je soucasti
mnoha analyzéatoru vibraci, nevyZaduje hlubsi teoretické znalosti.

Nutno vSak pfipomenout, Ze samotné vyvazovani nevede mnohdy k Zadanému
snizeni vibraci stroje. ZvySené hodnoty vektort prvni harmonické slozky vibraci mohou byt
totiz dasledkem fady jinych zavad stroje, nez je jen nerovhomérné rozlozeni hmotnosti
rotoru. Jedna se predevSim o nesouosost, elektromagnetickou nevyvazenost, ohnuty
hfidel, excentricky rotor, problém v kluzném loZisku & mechanické uvolnéni loZiskovych
podpor. Proto je tfeba, aby samotnému vyvazovani pfedchazela dukladna analyza vibraci
celého soustroji a zabranilo se tak zbyte€nym nemalym zasahim do generatoru (montaz
velmi hmotnych testovacich a korekénich zavazi).
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WYBRANE METODY OGRANICZANIA EMISJI SZKODLIWYCH
SKEADNIKOW SPALIN Z SILNIKOW OKRETOWYCH

SELECTED METHODS TO REDUCE EMISSIONS OF HARMFUL
EXHAUST COMPONENTS FROM MARINE ENGINES

Zbigniew MATUSZAK, Politechnika Morska w Szczecinie *

Streszczenie:

Spaliny silnikow okretowych zawierajg w sobie szereg szkodliwych dla zdrowia oraz
Srodowiska substancji chemicznych takich jak tlenki azotu, tlenki siarki, weglowodory,
tlenki wegla oraz czastki state. Aby ograniczyé emisje tych substancji do srodowiska,
Miedzynarodowa Organizacja Morska wprowadzita szereg regulacji, ktére doprowadzity do
powstania rozmaitych rozwigzan technologicznych ograniczajgcych ich emisje do
atmosfery. Wyboér konkretnego rozwigzania zalezy od rejonu ptywania i lokalnych regulaciji
prawnych, oraz od budzetu armator jaki przeznacza on na wyposazenie sitowni statku.

W pracy przedstawiono wybrane rozwigzania techniczne umozliwiajgce
ograniczenie emisji tlenkow azotu, tlenkow siarki i dwutlenku wegla. Obok rozwigzan
technicznych, ograniczajgcych emisje szkodliwych sktadnikéw spalin, scharakteryzowano
zalety okretowych silnikow dwupaliwowych (zasilanych paliwem pozostatosciowym
igazem LNG) charakteryzujgce sie zmniejszong emisjg niektorych szkodliwych
sktadnikéw spalin.

Annotation:

Exhaust gases from marine engines contain a number of chemicals that are harmful
to health and the environment, such as nitrogen oxides, sulfur oxides, hydrocarbons,
carbon oxides and particulate matter. In order to reduce the emission of these substances
into the environment, the International Maritime Organization has introduced a number of
regulations that have contributed to the development of various technological solutions to
reduce their emission into the atmosphere. The choice of a particular solution depends on
the marine region and local regulations, as well as the shipowner's budget for equipping
the marine power plant.

The paper presents selected technical solutions for reducing emissions of nitrogen
oxides, sulfur oxides and carbon dioxide. In addition to technical solutions limiting the
emission of harmful components of exhaust gases, the advantages of marine dual-fuel
engines are characterized, which, powered by residual fuel and LNG, release less harmful
components of exhaust gases.

1 dr hab. inz. Zbigniew Matuszak, prof. AM

Politechnika Morska w Szczecinie

ul. Waty Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin, Polska
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1. Wprowadzenie

Szacuje sie, ze 90% s$Swiatowego transportu towaréw odbywa sie transportem
morskim [6]. Silniki spalinowe tych stakdéw odpowiadajg jedynie za niecate 3% globalnej
emisji dwutlenku wegla [7]. Osiggnieto to miedzy innymi dzieki wieloletnim dgzeniom do
podnoszenia sprawnosci energetycznej spalinowych silnikbw okretowych oraz
miedzynarodowym i lokalnym aktom prawnym wymuszajgcym redukcje zanieczyszczen
wytwarzanych przez te silniki. Restrykcyjne normy emisji zanieczyszczen ze spalinowych
silnikéw okretowych wyznaczajg kierunki rozwoju okretowych silnikbw spalinowych oraz
instalacji okretowych. Powstajg dzieki temu rozwigzania techniczne, ktére majg stuzy¢ do
zmniejszania szkodliwych emisji substancji wytwarzanych przez silniki spalinowe statkdw.

Miedzynarodowa konwencja o zapobieganiu zanieczyszczaniu morza przez statki
(MARPOL) poczatkowo obejmowata jedynie problemy zanieczyszczania sSrodowiska
morskiego olejami oraz szkodliwymi substancjami ciektymi przewozonymi luzem.

Opisujgcy zanieczyszczaniu powietrza przez statki Zatgcznik VI konwencji
MARPOL zostat przyjety w roku 1997, a obowigzuje od 19 maja 2005 roku. Poczgtkowo
obejmowat emisje tlenkéw siarki oraz tlenkdw azotu, substancji zubozajgcych warstwe
ozonowa, lotnych zwigzkéw organicznych, spalania odpadow oraz jako$¢ paliwa
okretowego. Od momentu powstania zatgcznik VI jest stale rozwijany poprzez kolejne
rezolucje Komitetu Ochrony Srodowiska Morskiego i dodawane sg teksty dotyczace
miedzy innymi ustalenia stref kontroli emisji, monitorowania zuzycia paliwa przez statki czy
tez zmniejszenia dopuszczalnej zawartosci siarki w paliwach okretowych.

Spaliny okretowych silnikbw spalinowych zawierajg w sobie szereg szkodliwych dla
zdrowia oraz srodowiska substancji chemicznych takich jak: tlenki azotu, tlenki siarki,
weglowodory, tlenki wegla oraz czastki state. Wybdr konkretnego rozwigzania zalezy od
rejonu ptywania i zwigzanych z tym lokalnych regulacji prawnych oraz od kondycji
finansowej armatora.

2. Ograniczania emisji tlenkow azotu

llos¢ tlenkdéw azotu powstatych w procesie spalania paliwa w silniku o zaptonie
samoczynnym zalezy gtébwnie od parametrow takich jak: temperatura procesu, czas
przebywania reagentow w strefie reakcji oraz ilos¢ tlenu w uktadzie spalania [3].

Czas przebywania reagentow w strefie reakcji jest $cisle zwigzany z predkoscig
obrotowg silnika i dla silnikbw okretowych napedu gtdbwnego dgzy sie do osiggniecia jak
najnizszej stabilnej predkosci obrotowe).

Przyktadem wykorzystania wptywu obnizenia zawartosci tlenu w ukfadzie spalania
na emisje tlenkdw azotu sg przedstawione dalej: system recyrkulacji spalin, zastosowanie
emulsji paliwowo-wodnej, wykorzystanie metody selektywnej katalitycznej redukciji.

Recyrkulacja spalin

System recyrkulacji spalin przedstawiono na przyktadzie rozwigzania firmy MAN
B&W (rys.1). System przeznaczony jest do zastosowania dla paliw o zawartosci siarki do
0,5%. Dostarcza on do komory spalania gazy wydechowe celem obnizenia zawartos¢
tlenu w powietrzu dotadowujgcym. Pozwala to zmniejszy¢ maksymalng temperature
spalania, a wiec obnizy¢ ilos¢ powstajgcych tlenkow azotu. Zaleznie od wybranego trybu
pracy system jest zdolny do redukcji emisji NOx do poziomu Il lub Il z konwenciji
MARPOL. Poziom redukcji emisji jest uzalezniony od ilosci spalin powracajgcych do
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komory spalania. W trybie poziomu Il recyrkuluje 10+15% spalin natomiast w trybie progu
[l recyrkuluje 25+45% spalin [8].

Selektywna redukcja katalityczna spalin

Amoniak wytwarzany z rozkfadu termicznego mocznika redukuje tlenki azotu do
azotu i wody. Roztwdér mocznika jest wykorzystywany zamiast czystego, gazowego
amoniaku, poniewaz jest tatwiejszy w dozowaniu oraz nie jest toksyczny.

Do prawidlowego dziatania systemu wazne jest zachowanie odpowiednie]
temperatury procesu, gdyz przy zbyt niskiej temperaturze powstaje wodorosiarczan
amonu, ktéry osadza sie na elementach reaktora zmniejszajgc powierzchnie, na ktérej
zachodzi reakcja redukcji katalitycznej, a przy zbyt wysokiej temperaturze dochodzi do
utleniania sie amoniaku do tlenku azotu, co prowadzi do zwiekszenia emisji NOx [5].

Uproszczony schemat ukfadu selektywnej katalitycznej redukcji przedstawiono na
rys.2. Do waporyzera wtryskiwany jest roztwdr mocznika, ktory odparowuje i rozpada sie
termicznie na amoniak i dwutlenek wegla. Powstate gazy mieszajg sie ze spalinami
| trafiajg do komory reaktora o duzej powierzchni wewnetrznej. W silnikach dwusuwowych
ze wzgledu na stosunkowo niskg temperature spalin reaktor umieszczony jest przed
turbosprezarka [8].

Rys.1 System recyrkulacji spalin [wg 8]
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Rys.2 Schemat systemu selektywnej katalitycznej redukcji [wg 8]

Do wad tego rozwigzania mozna zaliczy¢ wzrost specyficznego zuzycia paliwa
wynoszacy 0,5 g/kWh przy obcigzeniu znamionowym oraz koniecznos¢ uzupetniania
odczynnikéw i wymiany katalizatorow [8]. Zaletg jest wysoki stopien redukcji emisji NOx
oraz mozliwos¢ odizolowania sytemu, kiedy nie jest konieczna redukcja emisiji.

Zastosowanie emulsji paliwowo-wodnej

System emulsji paliwowo-wodnej redukuje ilos¢ emitowanych przez silnik tlenkow
azotu poprzez wprowadzenie wody do komory spalania. Zawarta w emulsji woda
odparowujgc w komorze spalania odbierajgc z niej energie. Powoduje to obnizenie
temperatury procesu spalania paliwa, a wiec zmniejszenie emisji tlenkéw azotu.
Dodatkowo emulsyfikacja wptywa korzystnie na proces atomizacji paliwa, co réwniez
poprawia charakterystyke emisji silnika.

Redukcja emisji tlenkéw azotu zalezy od zawarto$ci wody w emulsji paliwowo-
wodnej. Przyjmuje sie, ze wzrost zawartosci wody o 1% powoduje spadek emisji NOx
0 1%, przy czym maksymalna mozliwa redukcja emisji NOx wynosi okoto 50% [9]. Aby
osiggng¢ odpowiednie rozdrobnienie i wymieszanie emulsji paliwowo-wodnej wykorzystuje
sie emulsyfikatory.

System tworzenia emulsji paliwowo wodnej sktada sie z jednostki sterujgcej
dozowaniem wody na podstawie przeptywu paliwa, oraz z homogenizatora
mechanicznego. Aby zapobiega¢ ponownemu dodawaniu wody do cyrkulujgcej miedzy
silnikiem a zbiornikiem odpowietrzajgcym emulsji, emulsyfikator umieszcza sie za
pompami zasilajgcymi (rys.3).
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Rys.3 Przyktad rozmieszczenia emulsyfikatora w systemie paliwowym [wg 8]

Wykorzystanie oraz wytworzenie emulsji paliwowo-wodnej przysparza szereg
probleméw eksploatacyjnych, takim m.in. jak podatnos¢ paliw na tworzenie stabilnej
emulsji [4], wptyw wprowadzonej do paliwa wody na zwiekszenie jego lepkosci [9], reakcja
soli zawartej w wodzie z wanadem znajdujgcym sie w paliwie, co prowadzi do formowania
sie osadow na powierzchni elementéw uktadu wtryskowego i mozliwosci ich zatarcia [2].

3. Ograniczanie emisji tlenkéw siarki

llos¢ tlenkéw siarki w spalinach okretowych silnikbw spalinowych zwigzana jest
z zawartoscig siarki w paliwie. Metody ograniczania emisji SOx sprowadzajg sie do
oczyszczania spalin lub do stosowania paliwa o niskiej zawartosci siarki. Przepisy
obowigzujgce od 1 stycznia 2020 roku zmniejszyty dozwolong w paliwie okretowym
zawartosc siarki z 3,5% do 0,5% na akwenach globalnych oraz do 0,1% w strefach kontroli
emisji. Dopuszczone jest spalanie paliw o wyzszej zawartosci siarki pod warunkiem
zainstalowania na statku urzgdzen zmniejszajgcych emisje SOx.

Spaliny mogg by¢ oczyszczane z tlenkéw siarki w komorze ptuczki natryskiwang na
nie wodg morska (rys.4). Wysoka alkalicznos¢ wody morskiej pozwala na proces wigzania
sie wody z tlenkami siarki zawartymi w spalinach. Oczyszczone spaliny przeptywajg przez
komin do atmosfery, a woda z powstatymi kwasami siarkowymi gromadzi sie¢ na dnie
komory, skad jest wypompowywana za burte.
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Rys.4 Przyktad system ptukania spalin [wg 1]

System otwarty jest wykorzystywany w trakcie podrozy morskiej, kiedy dozwolone
jest mniej doktadne oczyszczanie spalin. Pozwala to na zaoszczedzenie roztworu
wodorotlenku sodu wykorzystywanego podczas pracy w systemie zamknietym.

System zamkniety uzywany jest w portach i na wodach o niskiej alkalicznosci, np.
W trakcie zeglugi po jeziorach i rzekach. Do neutralizacji kwasu siarkowego
rozpuszczonego w wodzie wykorzystuje sie 50% roztwor wodorotlenku sodu, ktory krgzy
miedzy komorg ptuczki a zbiornikiem cyrkulacyjnym. Zuzycie roztworu wodorotlenku sodu
zalezy od obcigzenia silnika oraz zawartosci siarki w paliwie.

Do obowigzujacych regulacji prawnych dotyczgcych emisji tlenkow siarki mozna
dostosowac sie stosujgc paliwa niskosiarkowe, tj. paliwo o zawartosci siarki ponizej 0,5%,
dostosowane do wymagan podrozy poza strefami kontroli emisji siarki oraz paliwo
0 zawartosci siarki ponizej 0,1%, uzywane w strefach kontroli emisji siarki. Stosowanie
tych paliw stwarza jednak wiele problemow eksploatacyjnych [10, 11].
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4.0graniczanie emisji dwutlenku wegla

Podstawowe metody ograniczania emisji dwutlenku wegla ze spalinowych silnikbéw
okretowych polegajg na zmniejszeniu zuzycia paliwa, zmianie rodzaju paliwa lub lepszym
wykorzystaniu energii uzyskiwanej z procesu spalania.

Polega to na wspomagania napedu statku réznego rodzaju uktadami zaglowymi,
zw tym rotorami, wykorzystaniem ciepta odpadowego, jako metody podnoszenia
sprawnosci energetycznej sitowni statku oraz stosowanie silnikéw dwupaliwowych (np.

paliwo pozostatosciowe + LNG) przez wykorzystanie paliwa o mniejszej zawartosci wegla
w czgsteczce.

5. Podsumowanie

Rosngca $wiadomosé spoteczna dotyczgca problematyki ocieplenia klimatu oraz
zanieczyszczenia srodowiska, wywiera presje prowadzgca do obostrzen regulacii
zwigzanych z ochrong srodowiska, a regulacje te dotyczg réwniez transportu morskiego.

Producentéw urzadzen okretowych proponujg nowe technologie oraz
udoskonalanie istniejgcych juz rozwigzan ograniczajgcych emisje szkodliwych substancji
z okretowych silnikéw spalinowych. Od armatorow eksploatujgcych statki zalezy jakie
rozwigzania zostang wybrane.

Komitet Ochrony Srodowiska Morskiego w 2018 roku opracowat wstepng strategie
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych przez statki. Zaktada ona ograniczenie do 2050
roku emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej 50% w stosunku do emisji z roku 2008
[12].

Literatura
[1] https://www.alfalaval.com/microsites/puresox/ [dostep 09.08.2022].

[2] Anderasen A., Brauner N., Water-in-fuel emulsion as marine engine fuel for reduced
NOx and particulate emissions, Environmental Project No. 1380, 2011.

[3] Borkowski T., Emisja Spalin Przez Silniki Okretowe Zagadnienia Podstawowe, Fun-
dacja Rozwoju WSM Szczecin,1999.

[4] Burak S., Improving Heavy Fuel Oil Usage by Homogenization, 2016
[5] https://www.alfalaval.com/microsites/puresox/why-puresox/ [dostep 09.08.2022].

[6] http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/Default.aspx [dostep
09.08.2022].

[7] International Maritime Organization. Third IMO Greenhouse Gas Study, 2014.

[8] 8.MAN B&W. Two-stroke Marine Engines Emission Project Guide for MARPOL An-
nex VI Regulations, MAN B&W, 2019.

[9] MAN B&W. G50ME-B9.3-Tll Project Guide, 2014.
[10] MAN B&W. Service Letter SL2019-670/DOJA, 2019.
[11] MAN B&W. Operation on Low-Sulphur Fuels, 2013.

[12] Marine Environment Protection Committee. Resolution MEPC.304(72), Initial IMO
Strategy on Reduction of GHG Emissions from Ships, 2018.

Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2023 75



RIZENi A SPRAVA TESTOVACIHO POLYGONU
PRO CIRKULARNI EKONOMIKU

Stanislav MISAK, \{SB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 1
Lukas PROKOP, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 2

Anotace:

V kontextu vyvoje v oblasti minimalizace klimatickych zmén byly organy EU pfijaty
dva strategické dokumenty, které definuji smér, kterym se ma celé hospodarstvi evropské
unie ubirat v nasledujicich letech. Jednim z duasledkd téchto zmén je rozvoj v oblasti
cirkularni ekonomiky a snahy o maximalni vyuZziti surovin, idealné lokalniho charakteru.
Toto plati nejen v oblasti energetiky. JelikoZz se do zna¢né miry jedna o technologie nové,
ne vzdy jiz plné etablované a vyuzivané v primyslové praxi je nutné nejprve realizovat
pilotni projekty, které vyuzZitelnost, GCinnost a ekonomickou efektivitu jednotlivych
technologii proveéri.

Jednim z takovych pilotnich projektu je testovaci polygon pro cirkularni ekonomiku
s ndzvem CEETe. Jedna se o modularni, mobilni, robustni a Skalovatelné technologického
feSeni pro efektivni pfeménu alternativnich paliv, odpadd a vedlejSich produktd jako
alternativnich surovin na vyuZzitelné chemické latky a uzite¢né formy energie, jejich ulozeni
a efektivniho uZziti s podporou nejmodernégjSich metod, BIM a technologii digitalniho
dvojcete v souladu s principy cirkularni ekonomiky.

Vzhledem k tomu, Ze se jedné o slozity technologicky celek, je jednim z hlavnich
technickych problému realizace systému pro fizeni a spravu celého testovaciho polygonu.
V projektu je vyuZit systém pro fizeni tokd energii mezi jednotlivymi zdroji elektrické
energie a akumulaénim zafizenim a sou€asné tento systém umoznuje fizeni vybranych
technologii. Stejné tak jsou centralné sledované a fizené veskeré technologie v testovacim
polygonu instalované.

Annotation:

In the context of developments in climate change minimization, two strategic
documents were adopted by the EU institutions, which define the direction the entire
economy of the European Union should take in the coming years. One of the
consequences of these changes is development in the circular economy and efforts to
maximize the use of raw materials, ideally of a local nature. This applies not only in the
field of energy. Since these are largely new technologies, not always fully established and
used in industrial practice, it is necessary to first implement pilot projects that will test the
usability, effectiveness, and economic efficiency of individual technologies.

One such pilot project is a circular economy testing ground called CEETe. It is
a modular, mobile, robust, and scalable technological solution for the effective
transformation of alternative fuels, waste and by-products as alternative raw materials into
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usable chemical substances and useful forms of energy, their storage and efficient use
with the support of the most modern methods, BIM and digital twin technologies in
compliance with the principles of the circular economy.

Since it is a complex technological unit, one of the main technical problems is the
implementation of a system for the control and management of the entire test polygon. The
project uses a system for managing energy flows between individual sources of electrical
energy and energy storage, and at the same time this system enables the management of
selected technologies. In the same way, all technologies installed in the test polygon are
centrally monitored and controlled.
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DIAGNOSTIKA POHONU S FREKVENCNIM MENICEM V PRAXI

Petr NAHODIL,, ELVITED-NAHODIL, Lomnice *
Jan POKORNY, Vysoké uéeni technické v Brné, FSI 2
Milo§ HAMMER, Vysoké uc¢eni technické v Brné, FSI 2

Anotace:

Prace je zaméfena na multiparametrickou diagnostiku, ktera je dnes dulezitou
soucasti adrzby stroji a zafizeni. Zabyva se vyuzitim oboru jako je vibrodiagnostika,
elektrodiagnostika, termodiagnostika, tribodiagnostika, montazni a opticka méfeni i dalSich
diagnostickych metod za ucelem ziskani uceleného obrazu o sledovanych zafizenich.
Spojeni multiparametrické diagnostiky a modernich vypocétovych metod v mnoha
pfipadech usnadni hledani vhodnych napravnych opatfeni pro feSeni problému zvlasté
u stroji s proménlivymi otaCkami a dynamickym zatizenim.

1. Uvod

Pro technickou praxi je dullezita technicka diagnostika (dale diagnostika).
V soucasné dobé ji Ize povazovat za rozsahlou védni disciplinu, ktera prodélala znacny
vyvoj. Nyni se na diagnostiku nazira tpIné jinak, neZ tomu bylo napf. pred 40 lety. V CSN
ISO 13372 je diagnostika definovana jako ovéfovani symptomd a syndromu pro uréeni
podstaty zavad nebo poruch. Diagnostika je chapana jako véda zaméfena na zjisténi
technického stavu objektu. Realizace diagnostiky vzdy vychazi z vytvoreni diagnostického
systému, ktery se sklada z objektu diagnostiky, diagnostickych prostfedkd soubort metod
a metodik a osoby diagnostika. Zakladnim sou¢asnym ukolem diagnostiky neni méfit, ale
ohodnotit stav sledovaného zafizeni. Postupem ¢asu se diagnostika zaCala rozdélovat dle
riznych hledisek, av3ak dulezité je déleni podle prislusné diagnostickeé veli¢iny.

2. Multiparametrick& diagnostika

Pfi diagnostice slozitych zafizeni pohanénych frekvenénim meéni¢em je nutné
zhodnotit celkovy stav stroje, pfipadné zhodnotit, zda vSechny parametry a chovani
zafizeni odpovida oCekadvanému trendu starnuti zafizeni. Abychom mohli toto zhodnoceni
provést, je tfeba vyuZit vSechny dostupné moZznosti tzv. multiparametrické diagnostiky
a v nékterych pfipadech je vhodné naméfené vysledky porovnat s vysledky vypoctového
modelovani. V tomto ¢lanku je popsan pfistup vyuZzivajici multiparametrickou diagnostiku
véetné ovéreni namérfenych vysledkd pomoci vypocétového modelu rotoru zkratového
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generatoru. Je vyuzivano metod elektrodiagnostiky, vibrodiagnostiky, tribodiagnostiky
a dalSich metod uvedenych niZe.

2.1. Staticka elektrodiagnostika

Pfi kontrole elektrického stavu pohonu, se provadi zakladni méfeni a porovnani
ohmickych odpord jednotlivych fazi vinuti pohonu, méfeni izolaéniho odporu (obr.1)
a polariza¢niho indexu izolace vinuti. Dale se pak provadi méfeni zavislosti unikajicich
proudl na napéti (obr.2), a rdzovy test k odhaleni mezizavitovych zkratt (obr.3).

Obr.1 Polarizagni kfivka izolaéniho odporu vinuti
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Obr.2 Zavislost unikajicich proudd na napéti
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Obr.3 Test razovou vinou na mezizavitové zkraty

DalSi dulezitou kontrolou je kontrola vizuélni, kde je nutné prohlédnout, zda
pfipojeni pohonu odpovida spravnému zapojeni kabell, v€etné provedeni pfipojeni stinéni
kabelu, kontrola ekvipotencialniho pospojovani a pfechodovych odpord v pospojovani,
uzemneéni rotord apod. Dale je nutné zkontrolovat, zda vizudlné nedochazi k tepelnym ci
jinych degradaci izolaci kabelu, vinuti apod.

2.2 Dynamicka elektrodiagnostika

Dynamické elektrodiagnostika se provadi za chodu stroje, Ve vétSiné pfipadu
méfime napéjeci proud motoru z frekvenéniho ménice, kde sledujeme jeho symetrii, podil
harmonickych nasobku a vy3Sich frekvenénich slozek zplsobenych pulzni frekvenci
frekvenéniho ménice a proudy v PE vodi¢i mezi pohonem a frekvenénim méni¢em (obr.4).

Obr.4 P¥iklad spektra napajeciho proudu a spektra v PE vodici
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Dalsi dualezitou analyzou je méfeni proudu na vodi¢ich ekvipotencialniho
pospojovani, uzemnéni a dalSich vodivych nezivych &astech strojniho zafizeni. Na
zakladé téchto méreni pak sestavujeme proudovou mapu, a hledama zdroje proudu
tekouci v nezivyvh Castech pres loziska, ozubeni apod. Ne vZzdy se musi jednat o proudy,
které vznikaji v rotorech asynchronnich motord, pfipadné proudy kapacitni v disledku

N 1

kapacit a vysSich frekvenci z frekvenénich ménicu.

U pohont s frekvenénimi ménici je dilezité méfit také souhlasné napéti (souctove
napéti vektorl napéti faze U,V a W) a proud. Pfi vy8Sich hodnotach souhlasného napéti
se generuje hfidelové napéti v rotoru elektromotoru a vznikaji hfidelové proudy.

Velmi dulezitym méfenim u téchto pohonu jsou proudy v PE vodicich. Toto méfeni
je nutno provadét jak velikostné (RMS a PEAK hodnoty) a spektralng, tak sledovat
predevSim Casovy prubéh zda se zde nevyskytuji proudové vyboje apod. (obr.5).
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Obr.5 Rasovy prabéh proudu v PE vodi&i s proudovym vybojem

Tyto proudové vyboje, mohou dosahovat i nékolik desitek ampér, a mohou byt
irazné polarity. Pfi dynamickém méfeni proudu je také vhodné pouzit metod
termodiagnostiky, kde sledujeme napfiklad nadmérné zahfivani jednotlivych Casti stroje,
vodi¢u pripadné kontaktnich spoja za pfedpokladu, Ze stroj je v ustaleném stavu.

2.3. Vibrodiagnostika

VyuZziti metod vibrodiagnostiky v analyze pohonu s frekvenénim méni¢em ma velky
vyznam. Tyto stroje velmi Casto pracuji s proménlivymi otdckami, kde dynamika zmeén
otacek a zatizeni mize byt rizna a pfechodové stavy mezi riznymi pracovnimi rezimy
byva rizny a ma vyznamny vliv na hodnoceni vibraci daného stroje. Proto nesta¢i mérit
tyto stroje jen v urCitém Casovém okamziku, ale je nutné méfit zafizeni béhem celého
pracovniho cyklu. Toto méfeni byva pak zna¢né naroné na vyhodnoceni méfeni, zvlasté
pak, kdyz v pracovnim cyklu neni dostatecné dlouha ustalena doba pro vyhodnoceni
nékterych parametru stroje, jako jsou napfiklad poruchové frekvence loZisek, a dalsi vady
kde pro analyzu potfebujeme dostate¢né dlouhy ustaleny ¢asovy vzorek naméfenych dat.
V téchto pfipadech pak je vzdy zapotiebi méfit otacky pohonu, pfipadné dalSich os hrideli
daného zafizeni. Pfi hodnoceni téchto stroji hodnotime jak mohutnost (rychlost) vibraci,
jejich spektrum a v nékterych pfipadech i ¢asovy pribéh a fazi vibraci, ale i zrychleni
vibraci a jeho spektrum a Casovy signal s raznymi frekvenénimi filtry. Pro hodnoceni
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loZisek pak vyuzivAme metod obalky zrychleni, kde je tfeba upozornit, Ze pfi vyhodnoceni
poruchovych frekvenci loZisek dochazi velmi Casto k zaméné 2x napajeci frekvence

motoru z FM za poruchovou frekvenci daného loZiska.
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Obr.6 Zavislost prubéhu hodnot vibraci na otackach

Jako pfiklad Ize uvést hodnoty vibraci v zavislosti na otd¢kach motoru (obr.6)
a spektrum rychlosti vibraci zobracenych v kaskadé (obr.7), kde mizeme sledovat, ktera

frekvence zpUsobuje zvySeni vibraci stroje.
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Obr.7 Kaskéada spektra rychlosti vibraci a jeho pribéh
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Podobné takto muzZeme sledovat prabéh zrychleni vibraci pfipadné i obalky
zrychleni. Diky témto metodam vibrodiagnostiky mazeme lépe pochopit chovani stroje
a vlivy které ovlivauji Zivotnost a spolehlivost strojniho zafizeni.

DalSimi metodami multiparametrické diagnostiky u pohonu s frekvenénim méni¢em
jsou metody tribodiagnostiky, termodiagnostiky, analyz poSkozenych dilu (loZisek,
ozubenych kol, spojek apod) a dalSich metod vedoucich k odhaleni pficiny problému.

3. Vypoétové modelovani

Pohony s proménlivymi otaékami pracuji v rdznych provoznich reZimech. ReSeni
nékterych problému, zvlasté specifického chovani rotord a jejich rezonanci, nebyvéa
jednoduché. Neékdy Ize feSeni a vhodné opatieni nalézt pomoci podrobné
multiparametrické analyzy, analyz poSkozenych €asti stroje a rozboru konstrukce. Jindy je
v8ak nutné vyuZzit pro feSeni moderni metody navrhu opatieni, kde je na zakladé
reverzniho inZenyrstvi (proces s cilem odkryt princip fungovani zkoumaného predmétu)
sestaven vypoctovy model pro vypocet chovani stroje pomoci metody kone¢nych prvka.
Tento vypoctovy model a jeho okrajové podminky jsou na zakladé provedenych méfeni
odladény a dale jsou na tomto modelu simulovany zasahy, které vedou k feSeni daného
problému se strojnim zafizenim.

Spojeni multiparametrické diagnostiky a modernich vypodtovych metod velmi ¢asto
pomaha FeSit problémy s rezonanénimi frekvencemi raznych strojnich zafizeni,
s dynamikou rotorovych soustav apod. Na vypoctovém modelu lze pak zkoumat vlivy
jednotlivych zasahl na vlastni frekvence zafizeni pfi raznych provoznich rezimech. Jedna
se napf. o vliv tuhosti uloZeni zafizeni, vliv dynamickych parametri loZisek, vlivy
dynamického chovani na torzni kmity rotor(l, zatiZzeni spojek, apod.

Obr.8 Vlastni tvary rotoru elektromotoru

Vhodnym a promysSlenym zasahem lIze pak na vypodtovém modelu ovéfit, zda je
navrzené opatfeni dostatecné ucinné pro odstranéni daného problému. PFikladem toho
mohou byt vysledky vlastnich tvart rotoru elektromotoru (obr.8) ziskané z vypoc&tového
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modelu, ktery byl odladén na zakladé multiparametrické diagnostiky realného zafizeni.
Pomoci vypoctového modelu byl ovéfovan vliv tuhosti uloZeni rotoru na vlastni frekvenci
tohoto rotoru.

4. Zaver

V dneSnim primyslu stale pfibyva pohonu s frekvenénim méni¢em. Jejich vyhodou
je relativné snadné regulovatelnost otacek i vykonu riznych zafizeni. S témito pohony se
setkAvame jak v energetice, tak ve vyrobnich firmach. Kazda aplikace muze mit rizné
problémy, které mohou mit pfiCinu jak v elektrické €asti, tak v mechanické Casti. Nebyva
vyjimkou, Ze zafizeni s frekvenénim meéni€em ovliviiuje i vedlejSi zafizeni, kde zplUsobuje
urCité problémy a naopak. Z tohoto ddvodu vyuZziti multiparametrické diagnostiky
a modernich vypoc¢tovych metod pro analyzu a navrh opatfeni je velice Zadané a v mnoha
pfipadech eliminuje financni prostfedky, kde metoda pokus - omyl nepfinasi ¢asto zadany
vysledek, a mnohdy i dojde k nevratnym Upravam, které zhorSi stav strojniho zafizeni.
Multiparametricky pfistup s vyuzitim modernich diagnostickych a vypoctovych metod je
dobé Primyslu 4.0 nepostradatelnou soucasti diagnostickych a technickych disciplin. Diky
tomuto spojeni metod multiparametrické diagnostiky pfi analyze problému a modernich
vypoctovych metod pfi navrhu vhodnych opatfeni je tedy mozné nalézt feSeni slozitych
problému se stroji s frekvenénimi ménici.
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Anotécia:

Bezpecnost strojov s rozvojom digitalnych technoldgii narasta na vyzname.
Uplatnitelnost’ integrovanej bezpecnosti po¢as ich celého Zivotného cyklu je Standardnou
sucastou pri ich vyvoji a umiestriovani na trhu nielen v Eurépskej unii. Nové poZiadavky
suvisiace so 4. priemyselnou revolldciou na digitalizaciu pracovisk, vyZzaduja nové pristupy
v konStrukcii strojov. AvSak tieto nové pristupy na jednej strane prinaSaju zvySenie
vykonnosti, kvality, spolahlivosti ale na druhej strane vytvaraju potencial pre nové rizika.
Ako posudzovat tieto rizik4, tak aby boli zohladnené vSetky etapy Zivotného cyklu stroja,
ak identifikdcia nebezpecCenstiev vyplyva hlavne zo starych skidsenosti? Bez spravnej
identifikacii nebezpecenstiev nie je mozné vykonat dostato¢nu analyzu a hodnotenie rizik.
Nedostatocné opatrenia, €i uz z hfadiska kvalitativheho alebo kvalitativneho (ich G€innost)
maju vplyv na droven bezpecnosti. Tento prispevok sa zameriava na popis zékladného
ramca posudzovania rizik pri zohladneni novych technoldgii aplikovanych na strojové
zariadenia.

1. Uvod

Smernica Eurdpskej unie 2006/42/ES [1] vymedzuje akych zariadeni, resp. akych
jeho sucasti sa tykaju jej ustanovenia. Jedna sa o strojové zariadenia, vymenitelné
pridavné zariadenia, bezpecnostné Casti, zdvihacie prisluSenstvo, retaze, lana a zachytné
pasy, odnimatelné zariadenia pre mechanicky prenos a tzv. CiastoCne skompletizované
strojové zariadenia. Pri¢om strojové zariadenie je definované ako subor, ktory je vybaveny
alebo uréeny na vybavenie pohonnym systémom, ktory nepouziva priamo vynaloZenu
ludska alebo zvieraciu silu a ktory sa sklada z Casti alebo komponentov, z ktorych
najmenej jedna je pohybliva a ktoré su vzajomne spojené na ucely osobitného pouzitia.

Vyvoj tejto smernice zaruCuje vyvoj v oblasti bezpeéného pouzivania strojového
zariadenia na volnom trhu Eurdpskej Unie pocas celého jeho Zivotného cyklu. Zohladrnuje
ako mechanicke, elektrické, tepelné, ergonomické a iné vlastnosti strojového zariadenia,
ktoré predstavuju potencialny zdroj nebezpecnej situdcie (ohrozenia) a vytvara rdmec
postupov na znizovanie z nich vyplyvajucich rizik.

S vyvojom technoldgii, integracie vyrobnych procesov a digitalizacie pracovisk,
chapanie strojového zariadenia ako nemeniaci sa, zakladom pevne vymedzeny strojovy
systém nie je celkom spravne. Z toho dévodu aplikovanim harmonizovanych noriem na
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bezpeénost strojov (ako poZiadavka smernice) sa dopifiaji aj ramce pre popis systému na
ktorého sa poZziadavky bezpecnosti vztahuju. Jedna sa najma o integraciu pracovisk,
implementaciu robotov do pracovnych liniek, ako aj o priamu spolupracu c&loveka
s robotom (tzv. kolaborativne roboty, resp. koboty).

Ochranné bezpec&nostné zariadenia maju v sucasnosti Siroké pbsobenie vyuZitia,
ich spofahlivost a vykonnost zavisi od koncepcie navrhu strojového zariadenia. AvSak
integracia ich riadenia do riadenia strojového zariadenia mdZe predstavovat nové
kybernetické riziko. Napriek tomu, Ze pokrok v technolégii strojovych zariadeni v ramci
digitalizacie narasta priam exponencialne, bez doésledného posudenia rizik, koncept
vrodenej bezpecnosti m6ze byt neefektivnym alebo aj ned€innym spdsobom prevencie
nehéd a urazov.

2. Digitalizacia a bezpeénost’ strojovych zariadeni

Podla Risktec [2] digitalizovanie (angl. digitization) je mozné chépat ako proces
prevodu informacii do digitalneho formatu. Pojem digitalizacia (angl. digitalisation)
predstavuje integraciu digitalnych technoldgii do kaZzdodenného Zivota digitalizaciou
vSetkého, ¢o sa digitalizovat’ da. Cielom digitalizacie je zlepSit’ ¢innosti, procesy tym, Ze je
ich mozné napr. zjednodusit, zefektivnit, zrychlit, popr. ziskat dalSie vyhody pre podporu
cielov.

Podla platformy Industry RUM [3] sa vysvetlenie pojmu digitalizacia ¢leni na 4 Grovne
vo vztahu k drovni jej zavadzania v organizaciach. Toto vysvetlenie suavisi
s vSeobecnym pouZivanim pojmu digitalizacia v slovencine, ¢o méze vyvolat mylnu
predstavu o cieloch jej pouZzitia (podobne ako bezpecénost v slovencine, méze mat
dva vyznamy z hladiska jej ramca vyuZitia - angl. safety a security).

Jedna sa o nasledujuice urovne:

1. digitalizacia (angl. digitization) v uzSom slova zmysle, je prvy stupen digitalizacie
informacii a dat v podniku. Digitalizacia na tejto urovni neovplyviiuje procesy
organizacie, len poskytuje informacie vo vhodnej, najma efektivnej forme.

2. digitalizacia (angl. digitalization) v SirSom slova zmysle predstavuje proces
zavadzania novych digitdlnych technologii do Zivota. Je zamerand na
implementaciu digitalnych technolégii do procesov organizacie. Vhodnym prikladom
je zber udajov zo strojovych zariadeni, napr. o ich stave, vykonnosti, kvalite
vyrabanej produkcie, spotrebovanej energii, emisiach a pod. Podobne simulacia
procesov za Ucelom zvySenia ich efektivnosti alebo drovne bezpec€nosti a pod.

3. Digitalna transformacia (angl. digital transformation) predstavuje uz komplexny
a rozsiahly proces, v ktorom sa jedna o zmenu existujucich alebo tvorbu novych
procesov Vv sulade s podnikatelskymi zamermi - ciefmi organizéacie.

4. Digitalny podnikatelsky model (angl. digital biznis model) je najvy$Sou urovriou
v chapani digitalizacie. Jeho ciefom je prinasat nové hodnoty pre zainteresované
strany s vyuzitim digitalnych technolégii. Jedna sa o priami vztah so zakaznikmi,
verejnostou a dalSimi zainteresovanymi stranami previazanim procesov a ich
dostupnostou v digitdlne forme s ciefom zvySit vykonnost, transparentnost
a udrzatelnost’ organizacie [4]. Tato aroven musi vSak citlivo reagovat na zmeny
podnikatelského prostredia a musi byt podporena dynamickym manazérstvom rizik.

Ako je z predchadzajuceho zrejmé porozumenie pojmu digitalizacia vyzaduje
pochopenie o aké €innosti, resp. procesy sa jedna a €o je cielom organizacie. Digitalizacia
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aj ked na jednej strane prindSa moznosti - prilezitosti zlepSovat vykonnost’ organizacie, na
druhej strane s fou suvisia, v su€asnosti nie celkom zvladnuté procesy manaZzérstva rizik.

Vplyv digitalizacie na bezpecnost strojov je mozné &lenit’ na tri arovne:

» Uroven sledovania stavu strojov s cielom zvySovania urovne ich efektivnosti (vhodny
je pojem tzv. celkovej efektivnosti [5]). Mohlo by sa povedat, Ze sa jedna o zakladnu
aroven strojovej digitalizacie. Ulohou tejto Urovne je podporit vykonnost
a efektivnost procesov organizacie. Aplikujd sa zakladné poZiadavky na
spolahlivost a bezpeénost strojov.

= (roven vzajomnej integracie strojov (vytvaranim tzv. integrovanych vyrobnych
systémov, IVS). Jedn& sa o vySSiu Uroven strojovej digitalizacie, kedy sa zjednocuju
pracoviska a vytvaraju efektivne rieSenia, napr. aj implementaciou robotov. Cielom
tejto Urovne je podporit digitalizaciu procesov. Aplikujd sa poziadavky na
bezpecénost IVS.

» Uroven integrécie strojov do procesov. Jedna sa o najvySSiu (holistickl) Groven
digitalizacie strojov, kedy ich komunikacia, spracovanie dat a ich spoflahlivost sa
zameriava na podporu kfi€ovych procesov a strategické ciele organizacie. Dalo by
sa povedat, Ze na tejto Urovni je dolezitd kompetentnost Udajov vo vSetkych
smeroch (horizontalne aj vertikalne), pricom ich kritickost zavisi od adresne
priradenej Urovni k manazérskym procesom organizacie. Na tejto Udrovni sa
z hlfadiska bezpec€nosti vyZaduju integrované pristupy a komplex nastrojov
manaZzérstva rizik [6].

Podla tohto ¢lenenia arovne digitalizacie strojov vo vztahu k ich poziadavkdm na
bezpecnost je mozné charakterizovat metddy riadenia rizik a ich rozsabh.

3. Digitalizacia a manaZzérstvo rizik

Manazérstvo rizik, podobne ako v pripade digitalizacie, musi byt vztahované
k posudzovanym systémom a ich vlastnostiam a k stanovenym ciefom. Pod systémom
(objektom) je mozné chapat stroj, pracovisko, proces, vyrobnu jednotku, organizaciu alebo
spolo¢nost.

Ak vychaddzame z ISO 31000 [7], potom manazéerstvo rizika (angl. risk
management) je mozné chapat ako kultaru, procesy a Struktary zamerané na efektivne
manazérstvo potencialnych prilezitosti a nezelanych ucinkov.

V manazérstve rizika je nevyhnutné pochopit z&kladny algoritmus pozostavajuci
z identifikacie, analyzy a hodnotenia rizika (tzv. posudzovanie rizika). AvSak kompletny
algoritmu manazérstva rizika musi zahffiat’ aj prvok zniZzovania rizika (tzv. zaobchéadzanie
s rizikom). Kritériom pre volbu nastrojov, t.j. opatreni pre zaobchadzanie s rizikom, su
stanovené ciele, za ucelom ktorych bolo manazérstvo rizika aplikované.

Zakladnym ramcom vymedzujucim proces zaobchadzania s rizikom je aplikovanie
tzv. principu ALARP (angl. As Low As Reasonable Practicable) [8]. Tento model urluje
hranice pre hodnotenie rizika stanovenim troch Urovni: vysoka (netolerovatefnd), stredna
(prijatelnd alebo tolerovatelna) a nizka (zostatkova, plne akceptovatefna) Uroven, pozri
obr.1. Tento princip vymedzenia minimalne troch hodnotiacich arovni pre riadenie rizika sa
v stu¢asnosti chipe ako zaklad z ohfadom na manazérske systémy a ich implementécia pri
plneni poziadaviek zainteresovanych stran.

Princip ALARP (je skratka pre ,tak nizke, ako je rozumne, resp. prakticky mozné) je
integrovany do oblasti stredného rizika, kde poZziadavky na jeho dalSie zniZzovanie mézu
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predstavovat problémy Casové a/alebo finanéné. ALARP teda popisuje Uroven, do akej
oCakavame, Ze rizikA na pracovisku budi pod kontrolou. ZniZenie tychto rizik suvisi so
zavedenim vhodnych (G¢innych a efektivnych) opatreni tak, aby sa udrzali na poZzadovanej
prijatelnej Urovni.

Pravne predpisy a A L
poiadavky Nutné zniZovanie rizika
Zavedenie
PozZiadavky zékaznikov a opatreni na
verejnosti zniZenie rizika

Princip ALARP

Opatrenia
su plne
dostatoéne

Obr.1 Princip zniZzovania rizika a ALARP

Digitalizacia v oblasti vyvoja strojovych zariadeni vyZaduje aplikaciu novych
snimacov, komunika¢nych prostriedkov jednak pri prenasani informacii stroj-stroj, stroj-
Clovek, stroj-proces a stroj-prostredie. Tak ako uz bolo spomenuté, Uroven tychto
informacii sa mdZe menit podla poziadaviek na ich délezitost pri rozhodovani na urcitych
manazérskych arovniach. Aplikacia umelej inteligencie (angl. Artificial Intelligence Al) do
robotickych pracovisk vyZzaduje riadenie novych rizik. Zlyhanie softvéru, riadiacich
systémov, blokovanie toku Udajov (Cyber security - CS) m6ze mat dopad na samotny stroj
ale aj na kritické procesy organizacie. Nespravne integrovanie dat, neznalost fungovania
strojov, IVS, organizacnych procesov, poZiadaviek zakaznikov (najmé vnimanie verejnosti)
a samotnych cielov organizacie, méze pri digitalizacii predstavovat’ velké riziko.

Pri holistickom pristupe ako predstavuje digitalny biznis model, bez dékladného
posudenia rizik, Struktirovaného na sledované oblasti alebo systém, méze byt Uspesnost
jeho aplikacie ohrozena.

Zialbohu typickym prikladom je pristup niektorych spoloénosti ponukajtcich
zavedenie digitalizacie postaveny na tvrdeni ,je jedno kde budd naSe snimace na stroji
umiestnené”, ved systém sa nauci aj na poruchach. Samozrejme ale ta porucha méze
predstavovat stratu biznisu alebo zavaznu havériu v organizacii. Mnoho spolo¢nosti
ponukajucich digitalizaciu nema o spésoboch merania stavu strojov ani minimalnu znalost.
Pojmy ako vibrodiagnostika, tribodiagnostika, termodiagnostika atd. suU pre nich
neznamym vednym odborom [9]. Viac ako 50 rokov vyvijané a v praxi aplikované
Standardy su pre nich problémom pre uZivatela a nie suCastou seribzneho projektu
digitalnej transformacie.

Aby boli dosiahnuté ciele digitalizacie, tieto ciele musia podporovat ciele
organizacie (systému) a prinasat pridant hodnotu vo forme skorého varovania o rizikach
pri akejkolvek zmene (vnatornej a vonkajSej), na zaklade predikcie neziaducich stavov,
simulécie potencialnych dopadov a hodnotenia optimalnych spdsobov ich zniZovania.
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Dopad digitalizacie, na arovne manazérstva rizik je schematicky znazorneny na
obr.2 [2]. Je zrejmé, Ze digitalizaciou sa nezmeni oblast ALARP (stredného rizika) ale
oCakava sa, Ze uroven vysokého - netolerovatelnejSieho rizika bude SirSia, prave
v slvislosti s neistotou, ktoru digitalizacia prindSa. Na druhej strane, je vSak predpoklad
vzniku overenych Standardizovanych postupov - dobrej praxe, ktord umozni tato neistotu
zmiernovat.

Pravne predpisy
a poZiadavky, overené

\ Nutné zniZovanie rizika / Vysoké — netolerovatelné riziko
Standardizované postupy

Uplatfiovanie dobrej praxe

J )\ Uplatovanie dobrefprax

Zavedenie
opatreni na
ZniZenie rizika

PozZiadavky zakaznikov a
verejnosti

Stredné — tolerovatelné riziko
Princip ALARP

DIGITALIZACIA disproporcia

_ Opatrenia_
su plne
dostatoéné

Nizke — pine akceptovatelné riziko

Obr.2 Vplyv digitalizacie na zniZzovanie rizika a ALARP

4. Bezpeénost’ strojov a manazérstvo rizik

Bezpecnost strojov vyZaduje aplikdciu harmonizovanych noriem. Smernica
o strojoch (2006/42/ES) v ¢lanku 7 uvadza ,Strojové zariadenia vyrobené v zhode
s harmonizovanou normou, na ktort bol uverejneny odkaz v Uradnom vestniku Eurépskej
Unie, sa povazuju za spifiajice zakladné poziadavky na bezpe&nost a ochranu zdravia,
ktorych sa tyka takato harmonizovana norma®“.

ZjednoduSene povedané, na podporu spravne skonStruovaného strojového
zariadenia je vydavana cela rada noriem, ktorych spinenie podporuje dosiahnut
poZadovanu uroven bezpecénosti.

Tieto normy maju zakladna Struktaru (obr.3):

= VSeobecné bezpecnostné normy: jedna sa o normy typu A, ktoré poskytuju
zakladné pojmy a zasady na projektovanie, konStrukciu a vSeobecné hladiské, ktoré
moZu byt aplikované na vSetky strojové zariadenia. Medzi zakladné bezpe&nostné
normy typu A patri napriklad EN 1SO 12100. Prave tato norma popisuje vSeobecné
zasady a principy posudzovania rizika.

= Skupinové bezpecfnostné normy: jedna sa o normy typu B, ktoré rieSia vacsinou
jediny bezpec&nostny aspekt alebo jeden typ bezpecénostného zariadenia, ktoré
mobze byt pouzité pre vacsi pocet strojov. Rozdeluju sa na: normy typu B1, tykajlce
sa jednotlivych bezpecnostnych aspektov (napr. bezpecnych vzdialenosti, teploty
povrchu, hluku a pod.), a normy typu B2, tykajlce sa prisluSnych bezpecnostnych
zariadeni (napr. rdznych ochrannych krytov, tlakovo citlivych zariadeni, dvojruéného
ovladacieho zariadenia, blokovacieho zariadenia a pod.). Vyznamnou normou je
norma 1SO 13849-1 (Bezpelnost strojovych zariadeni - Bezpelnostné cCasti
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A —Normy
B —Normy

C—Normy

riadiacich systémov - Cast 1: V3eobecné zasady pre projektovanie), ktora stanovuje
zakladné kritéria pre vykonnost tychto bezpecnostnych zariadeni na baze rizik.

Specifické normy: st normy typu C, uréujice detailné bezpeénostné poZiadavky na
jednotlivy konkrétny typ stroja alebo skupinu strojov. Odkazuju sa na sulvisiace
normy typu A a B alebo ak je to mozné, tiez na dalSie normy typu C a definuju
bezpecnostné poziadavky a stanovuju rizika a priority, ktoré su nutné. Plati zasada,
Ze normy typu B a C nesmu opakovat, prip. slovne opisovat text inych noriem, na
ktoré sa odkazuju.

(o

1SO0 14120 EN IS
samostatnd pohybliva zévislé na umiestneni nezavislé na umiestneni
’ I |
Dlot fhorism Zimadle: Lo = duses Zdans Bozdotibkous e a1
ioty/Rarisr Z3pachy, branysavars Mechanickyovidgsne Sszdotyrowd .
(PSPE) (ESPE) zastavenie nych
odstranitelné len . , narazniky, spinacie prevadzkovych
poufitim naradia alebo Pri;riu nez lity, spinacie rohoZe elektro-senzitivne refimov
elektricky blokované o Pridrio ochranné zariadenia
vanim vania
ENISO 14119 ENISO 13855 ENISO 13851 ENISO 13850
ENISO 13849 EN ISO 13856-x IEC 61496-1 EN/IEC 60204-1
EN 14119

napr. priemyselné roboty

Obr.3 Struktdra harmonizovanych noriem v oblasti bezpe&nosti strojov [10]

Zakladny ramec na posudzovanie rizik strojov definuje norma ISO 12100 (typ A).

Tato norma popisuje algoritmu pozostavajuci z jednotlivych krokov ako je:

Analyza rizika: stanovenie hranic stroja, identifikacia nebezpeCenstva a odhad
pravdepodobnosti a désledkov, odhad rizika.

Hodnotenie rizika na zaklade arovne rizika.
Stanovenie opatreni na zniZzovanie rizika tzv. trojkrokovou metodou.

Trojkrokova metoda predstavuje v prvom rade zmenu konStrukcie, ktorou je mozné

riziko odstranit, v druhom kroku zniZenie rizika aplikovanim bezpeénostnych ochrannych
zariadeni a v tretom kroku informovanie o zostatkovom riziku po prijati opatreni. Na tuto
normu nadvazuje najma v pripade aplikacie bezpecnostnych zariadeni ISO 13849-1. Ich
vykonnost a sp6sob zapojenia je podmienena vysledkom posudenie rizik (aplikovanim tzv.
grafu rizika).
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Tymto spdsobom, prostrednictvom harmonizovanych noriem je zaistené nielen
identifikovanie vSetkych nebezpeclenstiev a posudenie rizik suvisiacich so zamySlanym
pouzitim stroja pocas celého jeho Zivotného cyklu ale aj spolahlivost (resp. vykonnost -
PL, angl. performance level) navrhovanych bezpe€nostnych opatreni tak aby bolo dané
riziko pod kontrolou.

Vyznamnou normou z hfadiska digitalizacie v bezpe&nosti strojov je norma, resp.
technickd sprava ISO/TR 22100-4 (Bezpeénost strojov - vztah s ISO 12100, Cast 4:
Navod pre vyrobcov strojov pre zvazenie aspektov IT bezpec€nosti (kybernetickej
bezpec€nosti). Tato norma popisuje identifikaciu kybernetickych hrozieb a ich mozny vplyv
na bezpecnost’ strojov.

Z hladiska digitalizacie je vhodné vyuZitie tejto normy prave pri vysSej Urovni
implementacie digitalizacie do strojovych zariadeni.

Nemenej dblezitou normou pre podporu digitalizacie je norma ISO 11161 (typ B1)
(Bezpecnost strojov - Integrované vyrobné systémy - Zakladné poziadavky). Popisuje
poZziadavky na integraciu systémov na baze posudzovania rizik, pri€om zvyraziuje
zodpovednost integratora - osoby, ktora navrhuje, montuje vyréba, prevadzkuje IVS
a uplatriuje stratégiu bezpecnosti.

Poziadavky na bezpec¢nost robotov je zohladnena v normach najma typu C - obr.4.
Vyznamnou z hfadiska bezpec€nosti je norma ISO 10218-1. Tato norma, v prilohe A,
podrobne rozpisuje signifikantné nebezpecenstva pre roboty a robotické systémy, pricom
vychadza z identickych zakladnych typov nebezpecenstiev ako ISO 12100.

ISO/TS 15066

, ISO 1021,55-1, B Roboty a robotické

UUUUUU , UVIUIJUI.I\:I\\. ‘.vl.:I mauvucIInnu Zariadenia Kolaborativne
- Bezpecnostné poZiadavky k robot

1ISO 10218-2 ) .
Robotické systémy - Iné stroje
bunky (normy typu C)

ISO 1161
Integrované vyrobné systému (IMS)

Obr.4 Normy tykajuce sa bezpec€nosti robotov a robotickych systémov

Norma, resp. technicka Specifikdcia 1ISO/TS 15066 je norma pre konStrukciu
kolaborativnych robotov, pricom sa odvolava na integritu bezpec&nosti riadiacich systémov
najméd v pripade potreby riadenia sily alebo rychlosti pohybu kobota. V norme su
stanovené limity sily a tlakov najmé vo vztahu k biomechanickym limitom ¢loveka [11].

5. Zaver

Cielom prispevku bolo poukazat na podporu digitalizacie strojovych zariadeni
prostrednictvom harmonizovanych noriem a najméa poukazat na déleZitost posudzovania
rizik v réznom stupni zavadzania digitalizacie v organizécii. Industry 4.0 vyzaduje
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zefektivnit procesy, ,mat pod kontrolou“ zber a kvalitu udajov, ich dostupnost podla
potreby a déleZitosti rozhodovania. AvSak dévera v digitalizaciu a umeld inteligenciu zavisi
od ,dobre nastaveného“ manazérstva rizik integrovaného do procesov digitalizacie
V organizcii.

Tento prispevok vznikol vdaka podpore v ramci opera¢ného programu Vyskum
a vyvoj, pre projekt: Univerzitny vedecky park TECHNICOM pre inovaéné aplikacie
s podporou znalostnych technolégii - Il. faza, kod ITMS: 313011D232, spolufinancovany
zo zdrojov Eurépskeho fondu regiondlneho rozvoja“, projekt APVV-19-0367 Ramec
Integrovaného pristupu riadenia procesnej bezpecénosti pre Inteligentny podnik.
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DYNAMICKE ZKOUSKY ZATEZOVACI ZAKLADU VELKYCH
TURBOSOUSTROJI - SOUCASNA PRAXE A PERSPEKTIVNI
METODY

Roman PASEK, Vyzkumny a zku$ebni Ustav Plzer *
Vit HORACEK, Vyzkumny a zkuSebni Gstav Plzef 2

Filip SCHMIDT, Vyzkumny a zkuSebni Gstav Plzen 3
Lubod SMOLIK, Vyzkumny a zkusebni Ustav Plzen *

Anotace:

Zaklad turbosoustroji vyznamné ovliviiuje konfiguraci a cenu vyrobniho bloku
elektrarny, ale také dynamiku rotoru turbosoustroji. V praxi je velmi obtizné dosahnout
stavu, kdy je prvni vlastni frekvence zakladu vyssi nez 50 Hz, a proto je vétSina zakladu
turbosoustroji provozovanych v CR poddajna (nizko ladéna). PFi navrhu poddajného
zékladu se provadi celad fada simulaci, jejichz cilem je ovéfit, Ze se vlastni frekvence
nachazi dostate¢né daleko od provoznich otacek stroje, a pfipadné navrhnout Upravy
zarucujici splnéni této podminky.

Vypoctové modely jsou postaveny na fadé predpokladu, které se mohou znacné
rozchazet od skuteéného provedeni. Proto se simulace ovéfuji experimentalné. Tato prace
popisuje soucasnou metodiku provadéni tzv. dynamickych zkouSek zatézovacich, coz je
méreni dynamické odezvy zékladu pfi nominalnim provozu. Normativni dokumenty, napfr.
jiz zrudena norma CSN 731020, se zabyvaji odezvou v blizkosti podpor stroje. V prisp&vku
jsou také diskutovany nestandardni zkousky, jako je dlouhodoby monitoring ¢asti zakladu
nebo méfeni provedena na spodni strané zakladu, které v pfipadé nékterych bloki mohou
poskytnout cenné informace o dynamice systému zaklad - stroj.
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PREDEPINANE SROUBOVE SPOJE A MOZNOST JEJICH
PREDIKTIVNI UDRZBY

POSIBILITIES OF PREVENTIVE MAINTENACE OF TENSION
BOLTED JOINTS

BohuslavaETEvRKA, Ceska zemédélska univerzita v Praze, TF !
Josef POSTA, Ceska zemédélska univerzita v Praze, TF 2

Anotace:

Tento prispévek se zaméfuje na popis dnes dostupnych metod zjiStovani osového
napéti ve Sroubu béhem montaze, které Ize pouzit také béhem provozu Sroubového spoje.
Metody, které pfimo umoZzhuji méfeni béhem provozu jsou vhodné pro monitoring
v udrzbé a jsou zakladem pro sbér informaci pro analyzu sou¢asného technického stavu
a predikci vyvoje technického stavu takto sledovaného Sroubového spoje.

Annotation:

This paper focuses on the description of the methods available today for detecting
axial stress in a bolt during assembly, which can also be used during operation of the
bolted joint. Methods that directly allow measurements during operation are suitable for
monitoring in maintenance and are the basis for collecting information for the analysis of
the current technical condition and the prediction of the development of the technical
condition of monitored bolted joint.

1. Uvod

Sroubové spoje jsou nejrozsifendjsi a univerzalni provedeni rozebiratelného
spojeni konstrukci, jejich &asti, dild a strojnich soucasti. Na Sroubovych spojich zavisi
bezpecnost i spolehlivost zafizeni, ktera je obsahuji. Jsou na né kladeny vysoké
poZzadavky, byvaji velmi namahany nejen mechanicky, ale Casto také tepelné&, korozné,
chemicky. Pro jejich dlouhodobé spolehlivou a bezpecnou funkci je dilezity nejen jejich
spravny konstrukéni navrh a vyrobni provedeni vSech jejich ¢asti, ale také spravna montaz
a zajisténi.

Typickym pfikladem spojeni s pfedpjatymi Srouby jsou spoje rlznych stavebnich,
nosnych, mostnich, podpurnych aj. konstrukci, kde je primarnim pozadavkem mechanicka
pevnost a tnosnost spoju po celou dobu jejich technického Zivota.

1Ing. Bohuslav Peterka, Ph.D.

Ceska zemédélska univerzita v Praze, Technicka fakulta
Katedra jakosti a spolehlivosti stroju

Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol

tel.: +420 224 384 334, e-mail: peterka@tf.czu.cz

2 prof. Ing. Josef Posta, CSc.
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DalSim typickym pfikladem dulezitych a naro¢nych predepjatych Sroubovych spoju
jsou spoje prirubového typu, tj. viceSroubové spoje s predpétim. Pro tento typ spojeni je
typické, Ze primarnim pozadavkem je tésnost spoje za vSech projektovych provoznich
podminek.

2. Montaz a demontaz predepjatych Sroubovych spoju

Spojovaci Srouby jsou vzdy predepjaté, tj. musi byt utazeny tak, aby v nich vznikla
osova tahové sila. Tato osova sila zplasobi prodlouZeni Sroubu a stlateni spojovanych
soucasti. Mezi Sroubem a matici tedy vznikne silovy styk, rovnéz mezi spojovanymi ¢astmi
je silovy styk (podle provedeni spojovanych ¢asti to vSak miZe byt i tvarovy styk).

Osova sila musi byt tak velka, aby vyvodila mezi spojovanymi ¢astmi tlak tak velky,
ze:

= tfeni mezi spojovanymi ¢astmi prenese vSechny vysledné pri¢né sily, a

= pfi nejvy§Sim mozném vnitinim tlaku bude tlak mezi spojovanymi ¢astmi jesté tak
velky, Ze nedojde k jejich oddaleni, pfipadné Ze jimi seviené tésnéni nebude
vnitfnim pretlakem roztrzeno.

PFi konstrukénim navrhu daného Sroubového spoje je, s pfihlédnutim k provoznim
podminkam a dalSim okolnostem, stanovena hodnota potfebného statického predpéti
Sroubd. Tato hodnota je vyjadiena jako staticka osova sila ve Sroubu. Pfi montaZzi je pak
nezbytné nutné tuto predepsanou, tj. poZzadovanou, hodnotu osové sily skutecné
dosahnout. Velikost osové sily (tj. pfedpéti Sroubu) je tedy pfi montaZi nutno kontrolovat.

Kontrolu (vytvofeni) osové sily ve Sroubu Ize principialné provést nékterym z dale
uvedenych zpasobu:

= kontrola osové sily méfenim utahovaciho momentu,

= Kkontrola osové sily méfenim Uhlu pooto€eni matice nebo Sroubu,
= predepinani Sroubld na mez kluzu,

= pfedepinani s pfimym méfenim prodlouzeni Sroubu,

= pfedepinani s ultrazvukovou kontrolou prodlouzeni Sroubu,

= predepinani s pouzitim speciélnich indikacnich pfipravku.

PFi praktické montazi Ize nékteré zpuasoby kontroly osové sily kombinovat.

3. Selhani Sroubovych spoja v provozu
Selhani predepjatého Sroubového spoje znamend, Ze z néjakého duvodu dojde

k jeho uvolnéni, tj. ke ztraté jeho predpéti. Pfi¢inou selhdni muZe byt nespravny
konstrukéni navrh spoje, nevhodné vlastnosti materialdl tvoficich soucasti spoje,
nespravna montaz, nevhodny zpusob zajisténi, dlouhodobé plsobici nepfiznivé provozni
vlivy.

K uvolnéni (povoleni) spoje miZe dojit v disledku sesedani spoje, nebo pohybu,
mikropohybu ¢i pruzeni soucasti spoje.
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3.1. Uvolnéni spojua sesedanim soucasti

Seseda spoj, ktery je zatizen ve sméru osy Sroubu. Utazenim predepjatého
Sroubového spoje dojde ke stlaceni dosedacich ploch soucasti, dosedacich ploch pod
hlavou Sroubu a pod matici, dotykovych ploch v zavitech. Mikronerovnosti povrch
kontaktnich ploch se plasticky deformuji a zarovnavaji. To pUsobi pokles predpéti, viz
obr.1. Tento d&j trva fddové hodiny az dny po utaZeni. Na sesedani ma vliv drsnost
povrchl, geometrické nerovnosti, pocCet stlatovanych ploch a velikost tlaku na
stlacovanych plochach. Na velikost tlaku maji vliv také geometrické poméry ve spoji - napf.
zkoseni hran mérny tlak zvySuje, pfirubové provedeni hlav Sroubl a matic mérny tlak
snizuje. Sesedani maze byt také vyznamné ovlivnéno vlastnostmi tésnéni, sevieného ve
Spoji.

I
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Obr.1 Uvolnéni predepjatého Sroubového spoje sesednutim (Zdroj: [2])
kde: Po.eennn. statickd sila predpéti vznikla utazenim
Pos ........ staticka sila pfedpéti po sesednuti = skute¢na sila pfedpéti
Pot ........ pokles statické sily predpéti v dusledku sesednut
0S..ceeenn. celkova velikost sesednuti
Osi......... zkraceni predepjaté délky Sroubu v disledku sesednuti
0S2......... zkraceni predepjaté seviené soucasti v disledku sesednuti

3.2. Uvolnéni spoja pohybem soucasti

Vlivem dynamickych sil, pusobicich na pfedepjaty spoj v jiném nez osovém sméru,
muze dochazet k mikroposuviim mezi souc¢astmi spoje. Vlivem téchto posuvi mize dojit
k rotaci Sroubu a matice, tim k naslednému poklesu predpéti az k Uplnému povoleni
Sroubu, pfipadné az k jeho vypadnuti. Situace je znazornéna na obr.2.
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Obr.2 Uvolnéni pfedepjatého Sroubového spoje sesednutim (Zdroj: [2])

3.3. Uvolnéni spoju relaxaci napéti a teéenim materialu

Zatimco sesedani deformacemi povrchovych mikronerovnosti probiha fadové
hodiny az dny, relaxace probih& dlouhodobé.

Pfi relaxaci dochazi ke zhutfiovani materialu, které rovnéz snizuje predpéti.
Relaxace se vyznamnéji projevuje u mékkych kovu, polymera a kompozitnich materiald.

TeCeni materialu je velmi pomaly pohyb spojeny se vznikem trvalych
mikrodeformaci vlivem dlouhodobé puasobiciho napéti, které se vSak nachazi pod mezi
kluzu materialu. Teceni je vyraznéjSi u materiall, které jsou vystaveny dlouhodobému

pusobeni tepla a teplotdm bliZzicim se bodu rekrystalizace. Mira teCeni se zvySuje také
s rostouci teplotou okolniho prostredi.

4. Metody zjist'ovani osové sily vhodné pro provozni monitoring a predikci vyvoje

Predevsim davody selhani Sroubovych spoju spojené s relaxaci napéti a te€enim,
ato jak Sroubu, ale také dalSich komponent spoje (pfiruby, tésnéni atp.) maji spolecny
projev spocivajici ve zméné délky Sroubu.

Pokud predpokladame, Ze Sroubovy spoj bude v nékterych pfipadech vhodné
podrobit provozni kontrole stanovené osové sily, nabizi se vyuZiti metod méreni, které
jsou s Uspéchem vyuzivany pfi vlastni montézi Sroubového spoje a jsou zaloZzeny na
méreni zmény délky Sroubu.

4.1. Srouby s kalibrovanym nosnikem

Sroub Rotabolt, obr.3, ma vyvrt, ve kterém je vloZzen kalibrovany svornik 3, ktery
pfesné vymezuje mezeru 2 mezi hlavou svorniku a vsazenym volné oto¢nym prvkem 1.
Velikost mezery odpovida potfebnému prodlouZeni Sroubu pro dosazeni poZzadované
osove sily. Jakmile je pfi utahovani Sroub nataZzen o velikost mezery, je znemoznéno volné
otdeni prvku 1, coZz hmatové signalizuje montérovi, Ze poZadované predpéti bylo
dosazeno.
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1 volné otocny prvek
2 pfesna mezera
3 kalibrovany svornik

Obr.3 Princip Sroubu RotaBolt (Zdroj: [2])

Na podobném principu pracuji dnes dostupné Srouby SmartBolt a MaxBolt, kde je
zména délky Sroubu indikovana v pruhleditku resp. je zobrazovana barevnym indikatorem,
nebo zpracovéana elektronickym snimacem. Variantni provedeni MaxBolt SPC4 pouziva
elektronicky snimag, ktery méfi posun (zménu polohy) €ela svorniku, tuto zménu ukazuje
¢i indikuje pfimo na Sroubu a miZe tuto informaci také prfedavat do nadfizeného systému.

Obr.4 Ukézka systému SPC4 s prevodniky a Ustfednou pro bezdratovym pfenos dat
(Zdroj: [3])

v v/

4.2. Mérici podlozky

v vs

DalSi moznosti provozniho méfeni osové sily je vyuziti tzv. méficich podloZek.
PodloZka je obvykle tvofena silomérnym prvkem, ktery pfevadi plsobici tlakové napéti na
elektricky signal dale zpracovavany nadrfazenym systémem (obr.5).
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Obr.5 Meéfici podloZzka s pfevodnikem na proudovou smycku 4 + 20 mA (Zdroj: [4])

4.3. Méfeni ultrazvukem

ProdlouZeni Sroubu také nepfimo, pomoci ultrazvuku. Ultrazvukova sonda vysila do
Sroubu ultrazvuk, ktery se jako vina Sifi materidlem Sroubu, odrazi se od ¢ela Sroubu
a postupuje zpét. Sonda zaznamena dobu prichodu viny tam a zpét, z této doby se
vypocita délka Sroubu. PFistroj pro toto méfeni, obr.6, maze zobrazit vysledek v délkovych
jednotkach, nebo v jednotkach sily, nebo v jednotkach napéti, nebo v procentech
pfednastavené hodnoty sily & napéti. Takto Ize tedy pomérné velmi presné nastavit
pozadovanou hodnotu pfi montazi spoje. Lze vSak také kdykoliv pozdéji tuto hodnotu
zkontrolovat, a tak se presvédcit, zda nedochazi k uvolfovani spoje. Vyhodou tohoto
zpusobu je, kromé presnosti a opakovatelnosti méfeni, také Siroky rozsah pouziti. Napfr.
pFistroj na obr.6 je schopen méfit Srouby v délkach od 12 mm do 24000 mm, umoZniuje
také ukladani a nasledné zpracovavani a porovnavani nameérenych hodnot. Nevyhodou
tohoto zplUsobu je vysoka pofizovaci cena, pomala prace pfi pfesném utahovani, nutna
vysoka kvalifikace pracovnika. V pfipadé pozadavku na moznost kontinualniho sledovani
utazeni je nutno kazdy Sroub trvale opatfit ultrazvukovou sondou a tu propojit
s nadfizenym systémem.

Obr.6 P¥istroje pro ultrazvukové méfeni prodlouzeni Sroubt (Zdroj: [6], [7])
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4.4. Optické méreni sensorem FBG

DalSi moznosti méfeni prodlouzeni Sroubu, resp. osového napéti, které skyta
potencial pro vyuZiti v ramci provozniho monitoringu je méfeni ve Sroubu zabudovanym
sensorem na principu optické tenzometrie Fiber Bragg Grating (FBG). Jedna se v podstaté
o optické vlakno s vicenasobnou Braggovou mfizkou vlepené polymerem vhodnych
vlastnosti do vyvrtu v télese Sroubu. Jak je vldkno spolu se Sroubem natahovano nebo
zkracovano méni se optické vlastnosti a tim i méfené spektrum zareni. Zména spektra je
pak pfevadéna na zménu délky viakna. Pro tento zplsob méfeni nejsou v soucasnosti
dostupné komercni produkty pro oblast Sroubovych spoju resp. jejich udrzby, méfeni je
omezeno na laboratorni a vyvojové zkousky [6].

Obr.7 Princip predikce na z&kladé méfeni osové sily ve Sroubu (Zdroj: autofi)

5. Zavér

Technicka diagnostika v mnoha oblastech udrzby jiz dlouho a s dobrymi vysledky
poskytuje data o provozu strojl, ktera je mozno dale zpracovat a uZzitim vhodného
algoritmu prognézovat vyvoj technického stavu. Problematika Sroubovych spojl, jejich
montéZe, Udrzby a demontaZze je velice aktualni a pfimo vybizi k vyuzZiti modernich
meéficich a diagnostickych metod. V odivodnénych provoznich pfipadech je pak vhodné
sledovat osové napéti ve Sroubovém spoji trvale, nebo pochidzkovym systémem a ziskana
data trendovat. Ziskany trend pak ukazuje na provozni chovani spoje. Spolu s informaci
o provoznich podminkach a zatizeni maze byt trend cennym podkladem napfiklad pro
hodnoceni provozniho chovani tésniv, zajiStovacich prvki a spojem sviranych ¢asti,
typicky pfirub. Odhadem budouciho vyvoje z historickych dat ziskavame zéroven
pfedstavu o zbytkové Zivotnosti do okamziku poklesu svorné sily pod pozadovanou
minimalni mez (obr.7). Ziskany ¢asovy interval je pak vstupni informaci pro optimalizaci
a planovani udrzby a rovnéz predchazeni nenadalych havarijnich stava.
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STANOVISTE PRO ANALYZU CASTECNYCH VYBOJU
V PODMINKACH SPECIFICKYCH PRO LETECKE SYSTEMY

Luka3 PROKOP, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET !
Ondfej KABOT, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 2
Jan FULNECEK, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 3
Stanislav MISAK, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 4

Anotace:

Prarazné napéti plynného dielektrika zavisi na jeho tlaku, jak popisuje Paschenova
kiivka. Pouzivani riznych elektrickych zafizeni ve vysokych nadmoiskych vySkach proto
muZe vest k selhani izolace, pokud neni spravné navrZzena pro toto prostfedi. Privodnim
jevem hroziciho selhani izolace je pfitomnost ¢astecnych vyboju. Ty mohou byt vyuzivany
jako prostfedek pro diagnostiku stavu izolacniho systému elektrickych zafizeni.
Specifickym prostfedi pro tuto problematiku jsou elektrické systémy vyuZivané v letadlech,
u kterych je v poslednich letech snaha o navySeni napétovych hladin, coz by vedlo ke
snizeni jejich vahy. Za acelem analyzy této problematiky bylo vytvofeno stanovisté, které
diky specidlni vakuové komofe s ohfevem umoZziuje jak simulaci podminek
v nehermetické cCasti letadla, tak pfivedeni vysokého napéti na zkouSeny objekt
a naslednou detekci ¢aste¢nych vyboji. Stanovisté umoznuje kratkodoba i dlouhodoba
méfeni za snizeného tlaku a zvySené teploty. UmoZnuje zaroven napdjeni vzorku jak
stejnosmérnym, tak stfidavym napétim do Urovné 10 kV. Méfeni pak miZe byt provadéno
jak na jednom vzorku nebo mustkové v pfipadé dvou identickych vzorkd, coZz umozZnuje
eliminaci ruSeni, které do fetézce vstupuje pfed samotnou komorou. Namérené pribéhy
pak mohou byt dale analyzovany a problematika popsana.

Annotation:

The breakdown voltage of a gaseous dielectric depends on its pressure, as
described by the Paschen’s curve. Therefore, the use of various electrical equipment at
high altitudes can lead to insulation failure if not properly designed for this environment. An
accompanying phenomenon of impending insulation failure is the presence of partial
discharges. These can be used as a means of diagnosing the condition of the insulation
system of electrical equipment. A specific environment for this issue is the electrical
systems used in aircrafts, where in recent years there has been an effort to increase the
voltage levels, which would lead to a reduction in their weight. To analyse this issue,
a test-stand was created which, thanks to a special heated vacuum chamber, enables the
simulation of conditions in the non-hermetic part of the aircraft, as well as the application of
high voltage to the tested object and the subsequent detection of partial discharges. The
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test-stand enables short-term and long-term measurements under reduced pressure and
elevated temperature. At the same time, it enables the supply of the sample with both
direct and alternating voltage up to the level of 10 kV. The measurement can then be
performed both on one sample and bridge measurement method can be used in the case
of two identical samples, which enables the elimination of interference that enters the
chain before the chamber itself. The measured signals can then be further analysed, and
the issue described.
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PLASTICKA MAZIVA PRO LOZISKA ELEKTOROPOHONLOJ
HYBRIDNICH VOZIDEL A ELEKTROMOBILU

Pavel RUZICKA, TotalEnergies Marketing CR s.r.0., Praha *
Ladislav HRABEC, VSB - Technicka univerzita Ostrava, FS 2

1. Uvod

Je zfejmé, Ze v souladu se soucasnou strategii podpory Zivotniho prostfedi probih&
v poslednich letech skute€né mohutnym tempem intenzivni vyvoj v oblasti elektropohonu
pro hybridni vozidla a elektromobily (dale jen elektro-automobily). Tomu odpovida i stale
se zvySujici mnoZstvi sériové vyrabénych vozidel. Tfebaze to neni patrné na prvni pohled,
neobejdou se i tato vozidla s elektropohony bez provoznich néplni, jez umoZniuji
dlouhodobé zajisténi jejich spolehlivého provozu. Cilem daného pfispévku je podat
zakladni informaci tykajici se vhodnych plastickych maziv pro loziska pohonnych agregatu
automobilt s elektropohony.

2. Elektrické pohonné agregaty hybridnich vozidel a elektromobilt

Elektroagreagaty hybridnich vozidel a elektromobil( jsou tvofeny elektromotory, jez
jsou zdrojem toCivého momentu, dale pfendSenym pomoci pfislusnych prevodd na kola
vozidla (obr.1). K akumulaci elektrické energie pak slouzi dobijeci zdroje - baterie (obr.2).

Obr.1 Pohonny elektroagregat vozidla [1]
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Obr.2 Bateriovy systém na elektrovozidlech [2]

V pfipadé elektromobild (BEV - Battery Electric Vehicle) je zdrojem hnaci sily
tfifazovy elektromotor (podrobnéji viz [2] ), jehoZz vykon definuje dynamiku vozidla. Je
zfejmé, zatiZzeni motoru elektromobilu je vysoké, EemuzZ vzhledem k rozmérdm pro dané
vykony odpovida i zna¢né tepelné zatizeni.

Rotor elektromotoru je uloZen ve valivych loZiscich naplnénych plastickym mazivem
a zakrytych oboustranné. LozZiska jsou licované uloZzena v koncovych pfirubach motoru
a jsou pojisténa proti pfipadnému axiadlnimu posunu. Motory béZznych BEV se pohybuji
okolo 80 + 100 kW svého vykonu [2]. Je ziejmé, Ze zejména tepelné zatizeni valivych
loZisek klade vysoké naroky na mazani a technické parametry vhodnych plastickych maziv
aplikovanych v loziscich. Jedna se zejména o:

Zminéné komponenty pracuji pfi zvySenych teplotach a kladou na provozni naplné
a kapaliny specialni pozadavky:

= vysoce Uucinné dielektrické izolacni vlastnosti z duavodu blizkého kontaktu
s elektroagregaty vozidel,

= dlouhodobé spolehlivé mazani s minimalizaci opotiebeni, a to také pfi extrémnich
provoznich podminkéch,

= zesilené antioxida¢ni vlastnosti zabrarujici degradaci maziva.

3. Vhodna plasticka maziva pro valiva loziska elektromotort vozidel
s elektromotory - plasticka maziva se zpeviovadlem na bazi polymoéoviny

Pro aplikace naplni valivych loZisek elektrickych to€ivych stroju se stale Castéji
pouZzivaji ucinné plasticka maziva se zpevnovadlem na bazi polymoc¢oviny. Polymocovina
predstavuje tzv. ,nemydelnaté“ zpevnovadlo na bazi mnohonasobnych mocovinovych
vazeb. Obr.3 znézorfiuje tzv. strukturu na bézi alifatické polymocoviny.

Plasticka maziva se zpevnovadlem na bazi polymocoviny se vyznacuji zejména
dlouhou Zivotnosti, €ili dlouhodobym zachovanim podstatnych funkci maziva za velmi
naro¢nych provoznich podminek (vysoké teploty, tlaky, suché nebo naopak vihké
prostfedi, ...). NejkvalitnéjSi produkty predstavuji maziva, kde se podafilo pfi zvySenych
provoznich teplotach prodlouZzit Zivotnost ve srovnani s ,klasickymi“ komplexnimi mazivy
az o 50%. Tato maziva poskytuji vyborny mazaci vykon, zesilenou mechanickou stabilitu
a pevnost ve smyku, U€innéjsi antikorozni ochranu a trvaly vykon jak pfi vysokych tak
nizkych teplotach. Vykazuji velmi dobrou skladovatelnost a rovnéz vysokou odolnost vUgi

tuhnuti. Pozoruhodna je i schopnost sniZzovat hlu¢nost provozovaného zafizeni.
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Obr.3 Alifaticka polymocovina

Z hlediska tepelného zatiZeni je dllezita vlastnost téchto maziv, ze nekapalni ani pfi
teplotach presahujici 280 °C. Pozoruhodny je rovnéz fakt, Ze molekularni struktura maziv
je mnohem stabilngjSi nez u maziv s kovovymi mydly. To znamena, Ze energie muze byt
pohlcovana, aniz by dochazelo k destrukci zpevriovadla.

Plasticka maziva na bazi polymocoviny jsou charakteristicka jako maziva snizujici
hluénost zafizeni. Je to dano rovnéz molekularni strukturou, tzv. samoregeneraci
a specialnimi charakteristikami pfi oscilatnich pohybech nebo pfi vyskytu vibraci. To
zvySuje Zivotnost vysokootackovych lozisek.

Uvedena plasticka maziva nové generace na bazi polymocoviny, vyrobena
specialni technologii za u€elem dosazeni optimélnich parametra plastického maziva, se
vyznacuji nasledujicimi ekonomicko-provoznimi vyhodami:

= diky zvySené Zivotnosti - podstatné kratSi servisni intervaly a &innosti spojené
S mazanim a udrzbou,

= racionalizace skladovych zasob a typd maziv, jelikoz maziva mohou nahradit mnoho
druht jinych maziv diky svému Sirokému teplotnimu rozsahu pouziti,

= prodlouzena zivotnost az o 50% oproti ,klasickym* komplexnim mazivam,

= nizSi riziko nakladnych poskozeni a havarii,

= snizené riziko chybné aplikace maziva v disledku zjednodusené udrzby,

= zvySena bezpecénost na pracovisti v dusledku nizSich ztrat a unika,

* maziva neobsahuji Zadné tézké kovy nebo slozky, které jsou povazovany za
Skodlivé lidskému zdravi a Zivotnimu prostfedi.

Tabulky 1 a 2 znazornuji technické parametry plastickych maziv fady ALTIS se
zpeviiovadlem na bazi polymocoviny (tab.1 - zakladovy olej na minerdini bazi, tab.2 -
zékladovy olej na syntetické esterove bazi).
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Tab.1 Plastické mazivo na bazi polymocoviny a mineralniho zakladového oleje

TYPlCKE PARAMETRY METODY JEDNOTKY ALTIS EM 2
Mydlo/zpevrniovadlo - Polymocovina
NLGI stuperi ASTM D 217/DIN 51 818 - 2
Barva Vizualni - Kobaltova zelena
Vzhled Vizualni - Hiladky
Rozsah provoznich teplot °C -20to 180
Penetrace pfi 25°C ASTM D 217/DIN51 818 0.1 mm 265 - 295
Oddéleni oleje 168 hod. pfi 40°C DIN 51 817/IP 121/NFT 60-191 % mass <1

Test na vys. otacky a tepl. 10.000rpm/149°C |ASTM D 3336 Hrs. > 1300
Antikorozivni test SKF- EMCOR DIN 51 802/IP220/NFT 60-135/ISO 11007 hodnoceni 0-0

Bod skapnuti IP 396/DIN ISO 2176 °C > 260
Kinemat. viskozita zakl. oleje pfi 40°C ASTM D 445/DIN 51 562-1/ISO 3104/IP71 | mm?s (cSt) 110
FAG-FE9 3000/1.5/170 °C DIN 51 821 h F10/F50 >225

Tab.2 Plastické mazivo na bazi polymocoviny a syntetického zékladového oleje

TYPICKE PARAMETRY METODY JEDNOTKY |ALTIS SH 2
Mydlo/zpevriovadlo - Polymoéovina
NLGI stuperi ASTM D 217/DIN 51 818 - 2
Barva Vizualni - Svétle Zluta
Vzhled Vizualni - Hladky, jemny
Rozsah provoznich teplot °C -40to 180
Penetrace pfi 25°C ASTM D 217/DIN51 818 0.1 mm 265-295
Tekutost-tlak 1400 mbar DIN 51 805 °C -43
Penetrace pfi —40°C 0.1 mm 90
Dlouhodoby test 150 °C ASTM D 3336 Hrs > 2000
Ctyfkulickovy test EP ASTM D 2596 Kgf >315
Antikoroze SKF- EMCOR DIN 51 802/IP220/NFT 60-135/ISO 11007 hodnoceni 0-0
Bod skapnuti IP 396/DIN ISO 2176 °C >280
FAG-FE9 3000/1.5/170 °C DIN 51 821 h F10/F50 > 400
Kinemat. viskozita zakl. oleje pfi 40°C ASTM D 445/DIN 51 562-1/ISO 3104/IP71 mm?/s (cSt) 80
|
4. Zavér

Vozidla s elektropohony jsou vybavovana stale dokonalejSimi pohonnymi agregaty.
Ty vyzZaduji sofistikované provozni naplné pro né uréené s formulacemi, jez odpovidaji
nejnarocnéjSim technickym pozadavkum a provoznim podminkam.

VySe zminén& nova generace plastickych maziv na bazi polymocoviny tvofi
kompletni Ffadu produktd, které proSly naroénym technickym vyvojem, od maziv pro
celozivotni napliné elektromotord, pfes maziva na mineralni bazi s vysokotlakymi aditivy az
po mazivo na syntetické esterové bazi doporu¢ené zejména pro vysokootackova tepelné
zatizend valiva lozZiska. Vhodna je tedy aplikace téchto maziv pravé pro valiva loZiska
elektrickych stroji v elektropohonech vozidel.

Literatura
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[2] Josef Gamba. Elektromobily a nékteré jejich poruchy. In Tribotechnika v provozu
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LOKALIZACE RAZOVEHO BUZENI V TECHNOLOGICKEM
CELKU S VYUZITIM VLNKOVE TRANSFORMACE
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Anotace:

Vibrace a viny vyvolané razovym buzenim se mohou vyskytovat v nejriiznéjSich
zafizenich a systémech. Pro pfipady, kdy ma systém jednoduchou geometrii - jde
napriklad o desky, nosniky, hfidele nebo potrubi - existuje pro ulohu lokalizace buzeni cela
fada dobfe popsanych metod. Tato prace ale predstavuje experimentalni metodu
vyuzitelnou pro lokalizaci razového buzeni v systému s libovolnou geometrii, tedy
i s takovou, o které uzivatel metody nic nevi. Metoda vyuZziva sou¢asné meéfeni pribéhu
vibraci v bodech o znamé poloze. Samotna lokalizace probiha ve dvou krocich: nejprve se
uri ¢asy prichodu vin do jednotlivych méficich bodu a poté je s vyuZzitim optimalizacni
tlohy s vazebnimi podminkami nalezena nejpravd&podobnéjsi pozice buzeni. Casy
pfichodu vin jsou uréeny pomoci nové vyvinuté metody vyuZivajici kontinualni vinkovou
transformace a optimalni déleni intervalu. Prace dale prezentuje dva pfipady nasazeni
uvedené metody: jednak laboratorni méfeni na upinacim pfipravku pro validaci metody
a poté lokalizaci buzeni ve vicestupnové prevodovce.

Annotation:

Vibration and waves due to shocks can occur in various equipment and machinery.
In cases when the mechanical system is of simple geometry - such as a plate, beam, shaft
or pipe - there are many well-described methods to locate the excitation point. This paper,
however, presents a method to locate the excitation point in the system of arbitrary 3D
geometry, which can even be unknown to the user. The method employs concurrent
measurements of vibration waveforms at measurement points with known coordinates.
Localisation is a two-step process: first, the times of arrival of the travelling waves have to
be determined at each measurement point, and then the most probable excitation point is
found by solving a constraint optimisation problem. This work proposes a novel technique
to estimate the times of arrival by combining continuous wavelet transform with optimal
interval partitioning. Furthermore, the paper presents two experiments that employed the
proposed method. The first one was performed in a lab to validate the method, and the
second one was performed in situ to locate damage in a multi-stage gearbox.
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1. Uvod

Lokalizace r&zG je specialni disciplina nedestruktivni diagnostiky vyuZivana
v aplikacich, kde je poZzadovana vysoka bezpecnost nebo spolehlivost provozu, jako je
aerospace, energetika a potrubni doprava. Uloha lokalizace zahrnuje dva problémy: uréeni
C¢asu pfichodu viny (ToA) vyvolané rdzem do jednotlivych méficich bodu a formulaci

v rv

vztah( pro odhad polohy zdroje, které obvykle vyZaduji znalost rychlosti Sifeni viny.

Védecka literatura predstavuje ruzné metody pro odhad polohy zdroje. Asi
nejjednodussi je triangulace predpokladajici konstantni a znamou rychlost Sifeni vzruchu
od zdroje vyZadujici ur€ity poCet pevnych méficich bodu [1]. Sofistikovanéjsi metody
vyuzivaji metody zaloZené na technice formovani paprsku (angl. beamforming). To je
technika prostorového filtrovani, ktera dokadze v pevném méficim bodé urcit smér, ze
kterého vzruch pfichazi [2]. Tyto metody nejsou pfilis vhodné pro anizotropni prostfedi,
protoZze v takovém pfipadé vyZzaduji znalost vztahd mezi rychlosti Sifeni vzruchu
a anizotropii prostfedi. Pro lokalizaci zdroji buzeni v anizotropnich prostfedich se tak
Casto pouzivaji metody jiné. V pripadé anizotropnich ploch je popularni metoda, ktera
vyuziva nékolik velmi blizko umisténych snimacu vibraci nebo akustické emise, které
slouzi pro ur€eni ToA vzruchu, sméru, ze kterého vzruch pfichazi, a pfipadné vzdalenosti
zdroje. Bézné vyuzivana jsou pole Sesti snimaca [3], v novéjsi literatufe byla Uspésné
pouzita i pole o &tyfech snimacich [4]. Metoda [3] nevyZaduje znalost rychlosti Sifeni
vzruchu a polohu zdroje feSi jako optimalizaéni Ulohu, ve které jsou rychlosti optimaliza¢ni

proménné.

ToA se standardné definuje jako prvni vzorek, na kterém je moZné detekovat
pfitomnost uzite€ného signalu zpusobeného vzruchem [3]. Vzhledem k tomu, Ze je ToA
potfebné v celé fadé aplikaci, existuje pro jeho urCeni velké mnoZstvi metod.
Nejjednodussi metoda urCuje ToA jako Cas, kdy uZziteCny signal prekroCi stanovenou
prahovou hodnotu [5]. Tato metoda je ale citliva na nastaveni prahové hodnoty a neni
vhodnéa v situacich, kdy méa uzitedny signal maly odstup od pozadi. Casto se tak ToA
urCuje az po oddéleni uzite€ného signalu od pozadi. To Ize provést Sirokym spektrem
nastroji. Za vSechny uvedme specialné navrzené filtry [6], metody postavené na
vzajemné korelaci signalu [7], Fourierové analyze [8] a vinkové transformaci [9]. DalSi
specialni metody jsou uvedeny napf. v [10].

Tento prispévek predstavuje Ceské odborné vefejnosti experimentélni metodu
vyuzitelnou pro lokalizaci razového buzeni v systému s libovolnou geometrii, ktera byla
puvodné navrzena v predchozi praci autort [10]. Metoda je inovativni ve zpuasobu uréeni
ToA, které je postaveno na kombinaci kontinualni vinkové transformace [11] a optimalniho
déleni intervalu [12]. Kombinace téchto metod umozriuje urcit TOA s pfesnosti na jednotky
vzorkovacich period i pokud ma uzite€ny signal maly odstup od pozadi. Vlastni tloha
lokalizace buzeni je FeSena jako optimaliza¢ni Ulohy s vazebnimi podminkami. | zde je
navrzen novy postup, ktery umozniuje provést meéfeni dat po ¢astech. Diky tomu neni
uzivatel metody limitovan dostupnym poctem snimacu €i méficich kanald.

2. Metody

Kazdy raz pfeda soustavé energii, ktera se obvykle da sledovat jako vina Sifici se
materialem od mista razu. Prichod viny je mozné méfit snimaci umisténymi v pevnych
bodech. Draha, kterou vina urazi od mista razu do méficiho bodu maze byt obecné delsi,
nez je spojnice téchto dvou bodu, viz obr.1la. Algoritmus lokalizujici misto rdzu ale nezna
skute€nou drahu viny a proto tento operuje s tzv. zdanlivou trasou viny, coZ je spojnice
mezi mistem buzeni a méficim bodem, a zdanlivou rychlosti viny, coz je rychlost, kterou

v v

by se vina Sifila, pokud by se pohybovala po zdanlivé trase.
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Obr.1 a) Porovnani skute¢né a zdanlivé trasy viny a b) typicky prabéh viny
méfeny pevném meéficim bodé.

2.1. Odhad ¢éasu prichodu viny

Aby bylo moZné lokalizovat misto razu, je nutné pfesné urcit ToA viny do méficiho
bodu. Typicky prabéh viny méfeny v pevném bodé je ukazan na Obr.1b. Pro prehlednost
jde o pripad, kdy vina zpUsobi fadové vySSi odezvu, nez je nominalni odezva (pozadi).
| vtomto takika idealnim pfipadé je obtizné z Casového pribéhu stanovit ToA viny
s presnosti vySSi nez nékolik jednotek az desitek vzorkovacich period.

Proto je pro tuto dlohu pouzita Casové-frekvencni analyza. Asi nejpouzivangjsi
metodou Casové-frekvenéni analyzy je kratkodob& Fourierova transformace (STFT). Jak
ukazuje obr.2a, STFT poskytuje konstantni rozliSeni v Case i ve frekvenci v celém
analyzovaném frekvenénim rozsahu. Casové rozliseni, které je pro odhad éasu pfichodu
viny stéZejni, Ize zlepSit za cenu snizeni frekvenéniho rozliSeni. Lze dokazat, Zze

1
o, Of = o 74 0,08 cyklu,

kde a,, g; jsou smérodatné odchylky odhadu Casu a frekvence. Kontinualni vinkova
transformace (CWT) se také fidi principem neurditosti uvedenym vySe, ale Casové
rozliSeni se napfi¢ frekvenénim rozsahem meéni, viz obr.2b. Diky tomu CWT poskytuje
dobré Casové rozliSeni pro déje odehravajici se na vysokych frekvencich, coz je Zadouci
pro zde popisovanou aplikaci.

CWT je podobné jako STFT integralni transformaci, ktera je definovana vztahem
[11]
1 r t—
Wi(st) =— | x(t) '-P“( - T)dt,

Vs 3

— o0

kde x(t) je transformovany signal, ¥*(t) je komplexné sdruzend matefska vinka
a parametry T, s definuji asovy posun a méfitko matefské vinky. Matefska vinka se voli
s ohledem na zamyslenou aplikaci CWT. Obecné plati, Ze pro ulohy ¢asové lokalizace je
vhodné volit materské vinky, které svym tvarem odpovidaji lokalizovanému déji, tedy
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signalu, ktery je ukazan na obr.1b. Tento signdl Ize velmi pfiblizné popsat jako frekvenéni
modulaci Gaussovy kfivky, ¢emuz odpovida tzv. Morletova vinka

w(L) — | T: exp(ies, L — 0] L7),

kde i je imaginarni jednotka a parametry w_, o, vyjadfuji centralni frekvenci
a frekvencni rozptyl vinky. Prace [10,11] ukazuji, Ze parametry w_ «, pFimo souvisi
s méfitkem s. To znamend, Ze jakékoliv méfitko s jednoznacné odpovida frekvenci
a v pfipadé pouziti Morletovy vinky Ize vysledky CWT jednoduSe interpretovat v Case
i frekvenci.

=
~—

Kratkodoba Fourierova transformace Kontinualni vinkova transformace

-]
~—

Frekvence
Frekvence

Obr.2 Schématické porovnani ¢asového a frekvenéniho rozliSeni kratkodobé Fourierovy
transformace (STFT) a kontinualni vinkové transformace (CWT). a) Zatimco STFT
ma konstantni rozliSeni v obou oblastech, b) CWT mé vyssi frekvencéni rozliSeni
na nizkych frekvencich a lepsi asové rozliSeni na vysokych frekvencich.

Obr.3a ukazuje tvar Morletovy vinky pro @, =1 a og_ €{0,1, 0,5}. Aplikace CWT
vyuZzivajici Morletovu vinku s rdznymi hodnotami frekvenéniho rozptylu c_w na odezvu na
buzeni rdzovym kladivkem z obr.3b jsou potom ukazany na obr.3c - 3f. Odtud je patrné,
jak se pfi zvySovani hodnoty o, zhorSuje frekvenéni rozliSeni CWT v pasmu 1 + 3 kHz
a jak se naopak zlepSuje rozliSeni ¢asové. Pro a_, = 0,5 jiz stanoveni ¢asu pfichodu viny
témeérF nezalezi na volbé frekvence, protoze Skalogram ma v rozmezi 1,5 + 3 kHz prakticky
totoZny obsah. V tomto rozmezi je navic velmi pfiznivy odstup uzite€ného signalu od Sumu
(pozadi), a to kolem 40 dB. Velmi podobné vlastnosti maji Skalogramy pro «,, €{0,5, 2).
Pro o, = 2 je uz odstup signalu od Sumu nizky a tyto hodnoty a,, tak nejsou vhodné pro
aplikace s vyznamnym vlivem pozadi.

Skalogramy jsou dale vyuzity pro stanoveni ¢asu prichodu viny. Konkrétné se
uvazuje fez Skalogramem o konstantni frekvenci f;, ktery je velmi podobny viné z obr.3b,
a to i v pripadé, kdy je pavodni signal zatizen vlivem pozadi. ToA je pak z daného fezu
uréen pomoci metody optimélniho déleni intervalu popsané v [12]. Tato metoda rozdéli
posloupnost X na dva segmenty X,,, a X, 1., tak, Ze plati:

C(.Xl:'p) + C[X*.H:L:m} + k< C(X:]:
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kde k je nezdporna konstanta a C je cenova funkce. Bod p je nalezen tak, aby
k bylo maximalni. Hodnota p tedy zavisi na volbé cenové funkce C. V pfipadé, kdy je C.
aritmeticky pramér segmentu, odpovida p bodu, kde je rozdil aritmetickych pramera x-,,
a ¥,11.m Maximalni. Posloupnost X je nutné vybrat tak, aby jeji leva strana obsahovala
pouze pozadi a prava strana kombinaci uziteného signalu a pozadi.

2.2. Nalezeni mista rdzového buzeni

Predpokladejme, Ze misto rdzového buzeni - dale zdroj - je hledano pomoci N +1
snimacdu v P = N + 1 méficich bodech. Pak jeden ze snimacl musi byt umistén v pevném
referenénim bodé a celda zkouSka vyZaduje provedeni M — (P — 1)/N sad méreni. Dale
pouzité oznaceni poloh referenéniho bodu, méficich bodu a ToA viny je uvedeno v tab.1,
ktera predpoklada, Ze zkouSka je provedena s vyuzitim tfiosych snimacl zrychleni.
Metoda je nicméné pouzitelna i v pfipadé, Ze je mé;feni provedeno pomoci jednoosych
snimacu libovolné vibracni veli¢iny nebo akustické emise.

Obr.3 a) Vliv parametru g, na tvar Morletovy vinky za pfedpokladu w, = 1,t = 0,s = 0,1.
b) Typicka odezva na buzeni razovym kladivkem a c) + f) Skalogramy této odezvy
ziskané pomoci Morletovy vinky s rdznymi hodnotami parametru a.,.
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Tab.1 Oznaleni poloh referenéniho snimace A; a méficich bodud ’;"}
referenéniho bodu t;’} a do méficich boda 97, Sméry x,v.z jsou vztazeny ke

E

globalnimu soufadnicovému systému, tzn. Ze nejsou zavislé na nato¢eni snimace.

a ToA viny do

Sada o . .
o Referencni bod Snimac ¢. 1 Snimac ¢. N
méreni
1 1 1 1 1
- thy aly th aix 35
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
{1} Ap= aﬂ}'] s tE:.'} = EE.';} A'[:l} = G'E_J.:'} ’tg Y= tE}'} w AE\.‘} = aa['«-‘_';;}' ’tg = taE-"}:'}
fpz 1 1 1 1 1
thy al 2 oz s
] (2] 2]
I e [ A et Tl R PRV o MY
ﬂﬂz |1'-["“}| |.—-["w}| |1'-["w}\ |.—-["w}| |1'-["1’!}|
- : {i}

Jakakoliv vina Sifici se od zdroje do méficiho bodu A" potfebuje nasledujici ¢as:

t P e oA, =T 4ae,

kde t;"},tf} jsou ToA do reference a méficiho bodu. Konstanta At; vyjadfuje cas,
ktery vina potfebuje na prekonani trasy mezi zdrojem a referenci a T}"} je relativni ¢as
T =7 _ 7. vySe uvedeny &as souvisi s polohami relevantnich bodd nasledovng:

3

|49 —x|| =+ [median (72,73, 75) + e,

ix *7 iy

kde X =[x, ¥ z]' je poloha zdroje a v’ je zdanliva rychlost viny v méficim
bodé A:.:"}, viz obr.1a. Tento vztah muZze byt pfeveden do implicitni formy

3 3

r:_i"} = ",-‘-I:J} - X” - viﬁ} [median (Tif, TEE,TE}) + ﬂtﬁ].
Odmocnina se souctu druhych mocnin rezidui *rf'ﬂ pak tvofi cilovou funkci
J"|I- J"’f

| ,
=226

i=1j=1
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Fa = =
£1 = LA 5
- —_ - - WATES
L P 7 7
Fordor vy powww o

ktera ma nezavislé optimalizani proménné =x

o

cilové funkce f je pak provedena s vyuzitim vazebnich podminek

. Optimalizace

{1} {M}
x<g(al, . al"),

r-
pmin — i - Timax’

Mtp=max(ty — 5, ty” —ty" ),

které zajistuji fyzikalné pfipustné FeSeni optimalizaéniho problému. Prvni podminka
omezuje polohu zdroje, napf. na prostor vymezeny méficimi body, druha podminka
stanovuje minimalni a maximalni pfipustné zdanlivé vinové rychlosti a tfeti podminku je

nutné pfidat, aby hodnoty -yf"} odpovidaly vinové rychlosti pro dany material.

SEAR

Optimaliza¢ni uloha s vazebnimi podminkami ma vice optimaliza&nich proménnych
nez rezidui riﬂ}, a proto je nutné ji dale omezit rovnostmi mezi vybranymi vinovymi

rychlostmi. Obvykle se pfedpoklada, Ze zdanlivé vinové rychlosti v méficich bodech, které
se nachézeji blizko u sebe, se rovnaji. Pokud by tyto rovnosti nebyly uvazovany, nalezla

by optimaliza¢ni uloha hodnoty 1:5}} tak, aby vyhovovaly pocate¢ni odhadim X a At;.

3. Validace metody

Tato kapitola prezentuje dva pfipady nasazeni uvedené metody: validaéni
laboratorni zkouSku na pfipravku (obr.4a) a in-situ zkouSku vicestupriové prevodovky
(obr.4b).

3.1. Pripad 1 - Validaéni laboratorni zkouSka

PFipravek z obr.4a byl postupné buzen v péti riznych mistech ukazanych na obr.5a
razovym kladivkem Endevco 2305-5 s hlinikovym hrotem Dytran 6250A. Odezva na
buzeni byla méfena v 36 méficich bodech tfiosymi akcelerometry Briel & Kjaer 4529.
Pouzity multianalyzator se dvéma moduly Briiel & Kjaer 3050-A-060 ma pouze 12 kanald,
proto bylo méfeni odezvy provedeno v 18 sadach pro kazdé misto buzeni, pficemz
referencni akcelerometr byl po celou dobu v jednom referenénim bodé a dva zbylé
akcelerometry byly postupné presouvany. Navic bylo testovano, jak budou vysledky
lokalizace ovlivnény volbou referenéniho bodu, a tak byla cela zkousSka zopakovana
s jinym referenénim bodem. Celkem tedy bylo zaznamenano 180 sad méfeni se
vzorkovaci frekvenci 151 kHz.
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Obr.4 a) Pripravek pouzity pro laboratorni zkousku a b) pfevodovka zkouSena in-situ

Obr.5 a) Schéma méficich bodu a mist a sméra buzeni a b) pouzity méfici fetézec

Na zaznamenanda data poté byla aplikovana metoda popsana v kapitole 2, pficemz
pro odhad ToA slouzily fezy Skalogramem na tfech ruznych Skélach odpovidajicich
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frekvencim 2000, 2500 a 3000 Hz. Pocatecni vinova rychlost byla zvolena tak, aby
odpovidala rychlosti podélnych vin v oceli (5800 m.st). Po¢ate¢ni odhad polohy razového
buzeni byl proveden s konstantnimi rychlostmi a slouZil jako pocate¢ni podminka pro
nasledny optimalizani proces. Ten konvergoval obvykle po 50+ 70 iteracich
k optimalnimu FeSeni. Souhrn vysledku je zobrazen na obr.6.

Typickd chyba v ur€eni polohy buzeni je 40 + 120 mm pokud zdroj lezi uvnitf
prostoru vymezeného méficimi body. Lze také tvrdit, Ze reference 2, kterd lezi blize stfedu
pfipravku, poskytuje asi o 10% presnéjSi vysledky. Rozdilna situace je u buzeni IP4, které
bylo realizovano mimo prostor vymezeny méficimi body. Zde je chyba vyrazné vysSi
a souvisi se vzdalenosti bodu buzeni od konvexniho obalu vymezeného méficimi body.

3.2. Pripad 2 - In-situ zkouSka

Na pfevodovce ukdzané na obr.4b se vyskytly problémy véetné zvySené mohutnosti
vibraci a slySitelnych tderd. Pfedbézna analyza odhalila, Ze frekvence byla totozna jako
frekvence vystupnich hfideld a amplituda uderd zavisela na vystupnim momentu. Kazdy
uder se sestaval z dvojice razu, ke kterym doslo velmi rychle po sobé. Podobné nélezy
obvykle indikuji deformaci zubu ozubeného kola nebo poskozeni povrchu zubu. Vizualni
zkouSka nicméné Zadnou vyznamnou indikaci, nap¥. chybéjici zub, nepotvrdila. Vzhledem
k tomu, Ze prfevodovka byla vicestupfiova a byla osazena dvojici vstupnich i vystupnich
hfideltd, nebylo mozné identifikovat vadné soukoli, protoZze na dané poruchové frekvenci
jich bylo provozovano vice. Z toho davodu byla pro lokalizaci soukoli pouzita metoda
pfedstavena v kapitole 2.

Méreni bylo provedeno zafizenim popsanym v kapitole 3.1. V tomto pfipadé ale
byly pouzity Ctyfi tfiosé snimace, protoze radzové kladivko nebylo potfeba. Odezva byla
méfena celkem v 16 bodech ukazanych na obr.7. Na celou zkousSku tedy bylo potfeba
zaznamenat 5 sad méfeni se vzorkovaci frekvenci 151 kHz. Vysledky optimalizace jsou
ukazany na obr.7. Vysledky zavisi na frekvenci pro vypocet ToA a na pocate¢ni podmince.
Vyjma dvou se ale vSechny odhadované body nachazeji pobliz jednoho z podezielych
soukoli.

Obr.6 Absolutni chyby lokalizace buzeni zndzornéného na obr.5a. Frekvence indikuje
frekvenci fezu Skalogramem, na kterém je pocitan ToA. Pramér se rovna absolutni
chybé od bodu buzeni se zprimérovanymi soufadnicemi, nikoliv praimérné chybé.
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Obr.7 Odhadované body buzeni v pfevodovce z obr.4b. Vysledky optimalizaéniho
procesu se nachazi v blizkosti soukoli a liSi se v zavislosti na frekvenci pro vypocet
ToA a na pocate¢ni podmince. Vysledky nebyly v dobé psani ¢lanku verifikovany
NDT zkousSkou.

4. Diskuze a zaveéry

V pfispévku byla predstavena metoda pro lokalizaci razového buzeni v prostoru.
Tato metoda neklade na prostfedi Zadné zvlastni poZzadavky a je tedy pouZitelné pro
anizotropni prostfedi nebo pro zafizeni a technologie s neznamou geometrii. Metoda
predpoklada, Ze rdzové buzeni vyvola viny, které se Sifi prostfedi a jejichz prachod lze
zaznamenat pomoci snimacld vibraci nebo akustické emise umisténych v pevnych
méficich bodech. Celkovy pocet méficich bodli muze byt vysSi nez pocet dostupnych
snimacu za predpokladu, Ze jeden ze snimacl je referencni, tzn. umistény v pevném
referenénim bodé.

Pfedstavena metoda je dvoukrokova - nejprve se urci €asy pfichodu (ToA) vin do
jednotlivych méficich bodl. ToA se urCuje inovativni metodou kombinujici kontinualni
vinkovou transformaci (CWT) [11] a optimalni déleni intervalu [12]. CWT je provedena
s vyuzitim Morletovy vinky [10,11], jejiZ tvar Ize Fidit dvéma parametry - centralni frekvenci
w, a frekvenénim rozptylem o_,. Citlivostni analyza ukazuje, Ze nejlepSich vysledku lze
dosahnout pro g, €(0,5, 2) a f € (1500, 3000) Hz. Frekven¢ni rozsah zalezi na pouzitych
snimacich a jejich upevnéni a ve specialnich aplikacich, napf. pfi méfeni akustické emise,
bude vyrazné vyssi. Po provedeni CWT se analyzuje pouze nékolik fez(l Skalogramem
o konstantnich frekvencich. Tyto Fezy jsou podrobeny optimalnimu déleni intervalu [12],
které nalezne ToA viny s pfesnosti na nékolik vzorkovacich period.

Ve druhém kroku se hleda nejpravdépodobnéjSi pozice buzeni pomoci
optimaliza¢ni dlohy s vazebnimi podminkami. Optimaliza¢ni uloha bere v Gvahu moZnou
anizotropii prostfedi tak, Zze umoznuje v jednotlivych méficich bodech pracovat
s nezndmymi vinovymi rychlostmi. Provedené laboratorni zkouSky ukazuji, Ze metoda je
schopna lokalizovat misto buzeni s prostorovou chybou 40 + 120 mm, coZ pro rychlost
podélné viny v oceli (5800 m.s?) odpovida vzdalenosti, kterou vina urazi za 1+ 3
vzorkovaci periody. Z tohoto pohledu je chyba akceptovatelna a z&asti zplsobena
nejistotou méfeni plynouci z faktu, Ze zkouska je provedena po ¢astech, tzn. Ze méreni ve
vSech méficich bodech neprobihaji soubézné. Prostorovou chybu Ize snizit pfi pouZziti
vysokych vzorkovacich frekvenci a také ovlivnit vhodnou volbou reference - pfesnéjSich
vysledkl bylo dosazeno pro referenci umisténou blizko geometrického stfedu zkouSeného
objektu.
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Metoda ma ale velmi limitované vyuZiti, pokud se misto buzeni nachazi mimo
konvexni obal dany polohou méficich bodu. NavrZzené vazebni podminky totiZz nedovoluiji,
aby se misto buzeni nachazelo mimo konvexni obal a metoda tak identifikuje jako misto
buzeni bod na konvexnim obalu, ktery je ke zdroji nejblize.

Podékovani

Prispévek vznikl v ramci institucionalni podpory na dlouhodoby koncepcni rozvoj
vyzkumné organizace poskytnuté Ministerstvem pramyslu a obchodu Ceskeé republiky.

Pouzité zkratky
CWT...... kontinualni vinkova transformace
STFT .....kratkodobé& Fourierova transformace
ToA........ ¢as pfichodu
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LIMITY KVANTITATIVNI TERMOGRAFIE ZAVISLE
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Anotace:

InfraCervené termografické kamery (termokamery) jsou nejen v oblastech udrzby,
stavebnictvi nebo technologii pramyslu, ale také ve zdravotnictvi, biomedicing, vyzkumu
a vyvoji koncipovany tak, aby splfiovaly pozadavky a naroky na prfesnost méfeni, tedy
i kvalitu termogramu. Pokud je cilem poskytovat skute¢né validni vysledky, je nutno vzit
v potaz krom standardnich parametrd méfeni i konstrukéni vlastnosti kamer jako takove,
nebot vyznamné pfispivaji, spole¢né s urovni obsluhy, ke kvalité a vypovidajici schopnosti
termogramu a nasledného vyhodnoceni.

Annotation:

Infrared thermographic cameras (thermal cameras) are designed not only in the
areas of maintenance, construction or industrial technology, but also in healthcare,
biomedicine, research and development to meet the requests and requirements for
measurement accuracy, i.e thermogram quality. If the aim is to provide truly valid results,
the design characteristics of the cameras as such must be taken into account in addition to
the standard measurement parameters, as they contribute significantly, together with the
level of operator, to the quality and informative capabilities of the thermogram and
subsequent evaluation.
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1. Uvod

Termografické kamery jsou dnes jiz béznym, uznavanym a velice potfebnym
nastrojem pro urceni stavu méfenych objektd a vytvofeni postupu pro spravné fizeni
udrzby a predikce potencidlnich zévad. Pro rdzné aplikace je nutné vzdy uvaZzovat
minimalni poZadavky na parametry kamery, tak, aby byl G¢el vlastniho méfeni naplnén
a vysledek mél pozadovanou vypovidajici hodnotu. V této oblasti SpiCkovi vyrobci nabizeji
stéle dokonalejSi vyrobky a nékteré jejich parametry jiz davno prekonaly hodnoty, které
byly v minulosti povazovany za hraniéni.

Termokamery jsou obvykle charakterizovany technickou specifikaci s parametry,
které uZivatel srovnava mezi jednotlivymi modely, &i porovnava s pozadavky na systém
kladenymi jeho aplikaci. V nékterych pfipadech je vSak obtizné&jSi, bez hlubSi znalosti
problematiky, jednotlivym parametrim porozumét, pfipadné odvodit, zdali uvadény
parametr je relevantni, ¢i pfipadné odpovidajici jeho aplikaci.

Pro aplikace v oblasti prediktivni Udrzby a zakladniho vyzkumu se masové pouzivaji
kamery obsahujici mikrobolometr (detektor), ktery je vyrazné levnéjSi, nez fotonové
(kvantové) detektory. Pravé nastup mikrobolometrd umoznil skute¢né masové rozSireni
termografickych kamer a vyrazny pokles jejich cen. Pro velkou ¢ast aplikaci je
mikrobolometricky detektor vyhovujici, nicméné v praxi se velmi casto setkdme
s aplikacemi, u nichZ je nutno brat v potaz omezeni (vlastnosti) termografickych kamer
vyuzivajicich praveé tento typ detektord. Tento material neni koncipovan jako kritika kamer
vyuZzivajicich mikrobolometry, nybrz je urCen jako upozornéni na nékteré z limitd
vyplyvajicich praveé z jejich fyzikalnich vlastnosti.

V potaz je nutno brat zejména nasleduijici vlastnosti:

= rychlost snimkovani (vzorkovaci frekvence detektoru / kamery)
= zpusob vycitani detektoru
= aplikace v pfipadé, kdy se objekt vici pozorovateli pohybuje

Tyto parametry vyrazné ovliviuji kvalitu vysledku v oblasti kvantitativni termografie.
Pro spravné posouzeni mozného ovlivnéni vysledku je nutno vzit v potaz omezeni dané
fyzikalnimi principy, které mikrobolometry vyuZivaji. Sou¢asné bude uvedeno porovnani se
zaznamy porizenymi termografickymi kamerami s fotonovymi detektory.

2. Rychlost snimkovéni

Jednim z parametrd uvadénych u kamer byva i zaznamova / zobrazovaci rychlost
kamery. Byva urcujici nejenom pro plynulost zobrazeni déja ale sekundarné, jak nasledné
vysvétlime, i pro pfesnost méfeni.

Dnesni systémy s bolometrickymi detektory maji obvykle udavanou zobrazovaci
frekvenci v rozmezi 25+ 60 Hz pro pIlné rozliSeni detektoru a v zavislosti pravé na
fyzickém rozliSeni detektoru (poctu pixell - pfiklad viz obr.1). Je moZné se také setkat se
systémy pracujicimi s obrazovou frekvenci nizSi, napfiklad 7,5 nebo 9 Hz, avSak ty je
mozZno povazovat spiSe za spadajici do skupiny informativnich méfidel nevhodnych pro
sledovani dynamickych jevu.

Mikrobolometr je ve své podstaté analogovy tepelny detektor, jehoz minimalni ¢as
pro spolehlivou kvantifikaci je minimalné 5ms (tzn. 200 Hz). Jeho tepelna Casova
konstanta (€as potfebny na zménu vlastni teploty o 63,2% specifického teplotniho rozpéti)
je 2 5 ms (teoreticka hodnota nezohledriuji ochlazeni detektoru). Ve skute€nosti jsou vSak
minimalni Casy odliSné a pohybuji se v rozhrani 7+ 10ms. Pokud tedy chceme
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kvantifikovat spolehlivé rychlé déje, muZzeme za maximalni rychlost povaZzovat
100 + 120 Hz, rychlosti vy3Si pak pouze za informaci, Ze doSlo k jevu bez jeho spolehlivé
kvantifikace. Ukézka rychlosti odezvy (saturace) detektoru v reakci na zafivy tok
emitovany sledovanym objektem je na obrazku 2. Pfiklad teplotniho rozloZeni na jednom
pixelu detektoru je na obrazku 3.

BIN00 o DOV 35S 4750 SE TITIZ0TT 1446

Obr.1 Struktura mikrobolometrického detektoru [6]

Obr.2 Odezva mikrobolometrického Obr.3 Tepelné rozlozeni
detektoru [2] mikrobolometrického detektoru [2]

Stejné tak je tfeba vzit v potaz, Ze mikrobolometr v daném Case / frekvenci integruje
hodnotu signalu a neni mozno aktivné fidit excitacni ¢as, ktery si midzeme zjednodusené
predstavit jako dobu zaveérky / expozice u fotoaparatu. Pokud tedy budeme mit dynamicky
déj, at jiz z hlediska zmény teploty, pfipadné zmeény pozice &i tvaru, je tfeba brat v tvahu
tuto charakteristiku detektoru, nebo pro danou aplikaci pouZit jiny nez bolometricky
detektor.

Soucasné je zapotfebi upozornit na rozdil, mezi zobrazovaci frekvenci a rychlosti
ukladani. Pokud nepofizujeme statické termogramy, ale rozhodneme se ukladat sekvenci
termogramd, pfipadné radiometrické video, tak frekvence ukladani mize byt omezena
(v pfipadé ukladani do vnitfni paméti kamery), pfipadné musime mit vhodné pfipojeni
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a moznost ukladat. Pro predstavu - jeden termogram o velikosti 640x480 pixeld muze mit
velikost 300 + 500 kB.

Pokud je pozadovana vysSi zobrazovaci / zaznamova frekvence, je tento
poZadavek obvykle feSen zmenSenim zobrazované plochy detektoru, tzv. windowing. Pak
se lze setkat i se specifikacemi uvadéjicimi rychlosti 120, 150 nebo také 200 Hz.
U hodnoceni téchto rychlosti je potfeba vyjit z fyzikalnich vlastnosti mikrobolometru.

Oproti tomu, pokud pro snimani dynamického jevu (at' jiz z hlediska teplotniho nebo
kinematického) pouzijeme termografickou kameru vyuZzivajici kvantovy detektor (nékdy
oznacovany jako ,chlazeny“), midZzeme pracovat s integracnimi ¢asy detektoru obvykle
v rozmezi jednotek aZ stovek mikrosekund (us), tedy s ¢asy o jeden az tfi fady nizSimi,
nez v pripadé termografické kamery s mikrobolometrickym detektorem. DalSi vlastnosti
kamer s fotonovymi detektory je fakt, Ze je mozno Fidit vzorkovaci frekvenci kamery
nezavisle na integracnim Case detektoru, €i vzorkovaci frekvenci synchronizovat se
snimanym jevem (rotacni pohyb, excitace pfi IR NDT).

Jako priklad mizZeme uvést nasledujici zaznam porovnavajici identicky jev pfi
snimani pohybujiciho se kruhového objektu mikrobolometrickou kamerou (vievo)
a kamerou s fotonovym detektorem (vpravo).

Obr.4 Porovnani zaznamu dynamického jevu mezi kamerou s mikrobolometrickym
detektorem a kvantovym detektorem [2]

V levé ¢asti mOzeme vidét rozmazany zaznam s viditelnou tepelnou stopou
(pfipominajicim ocas komety) zplsobenou dlouhou tepelnou konstantou mikrobolometru.
Zaznam provedeny kvantovym detektorem (vpravo) nevykazuje ani zdanlivé signaly ani
deformaci objektu. Vizudlni strdnka neni jedinym rozdilem. Z hlediska kvantifikace
termogramul je mozno vysledovat i rozdilné zdanlivé teploty (teplotni stupnice je v obou
pfipadech nastavena identicky) liSici se o cca 10% pro nejvysSi zdanlivé teploty
sledovaného objektu. Tento rozdil je zpusoben pravé rozdilnou technologii, obou
detektord a faktem, Ze se objekt pohybuje. Statické &asti scény jsou kvantifikovany
identicky.
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Je tedy mozno konstatovat, Ze vyuZita technologie neovliviiuje pouze vzhled jako
takovy, ale i kvantifikaci hodnot v zavislosti na velikosti objektu, teplotné homogenni
plochy a rychlosti (pfipadné sméru) pohybu. Zpusob kvantifikace meznich rychlosti
pohybu objektu vi&i pouzité technologii bude predstaven v kapitole 5.

3. Zpusob vygéitani detektoru

U termografickych kamer s maticovymi detektory rozliSujeme 2 zakladni zpusoby
vycitani detektoru:

= Line by line - vyc¢itani detektoru po jednotlivych Fadcich ¢&i skupinach radka.
V nékterych pfipadech se maze jednat i o sloupce €i skupin sloupct,
= Snapshot - vy€itani detektoru jako celku v jednotném systémovém Case.

Ackoliv se muzZe na prvni pohled zdat, Ze se jedna o bezvyznamny technologicky
aspekt, muze mit tato odliSnost mit zasadni vliv na kvalitu vypovidajici hodnoty
termogramu. Na nasledujicim grafickém zobrazeni muZeme vidét vznik zdanlivé
deformace snimaného objektu pfi jeho posunu. Lze si toto predstavit nejen jako
kinematicky jev, tak tepelny jev se znaénou dynamikou.
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Obr.5 Porovnani zpusobu vyc€itani detektoru line-by-line vs.snapshot [2]

Na pfedchozi sadé obrazku Cislo 5 mazeme jednoznacné vidét deformovani tvaru Ci
termogramu pfi porovnani s realitou (vycitani snapshot s vyc€itanim line-by-line). Jako
shrnuti mdzeme uvést, Ze v zavislosti na integraénim Case / tepelné konstanté detektoru
a zpusobu vycitani detektoru dochazi ke geometrické deformaci pohybujiciho se
snimaného objektu, zejména pfi pouziti systému s mikrobolometrickym detektorem. Tuto
deformaci je souasné mozno chipat i jako nejednotnost ¢asové zakladny termogramu
a ztoho vyplyvajici omezeni pfi dalSim zpracovani dat, napfiklad korektni pouziti
Fourierovy transformace.

Z vySe uvedeného obrazku je mozno pozorovat zdanlivou deformaci pozorovaného
objektu zplsobenou prave vycitanim line-by-line* u mikrobolometrickych detektora. V této
souvislosti je zapotfebi zminit, pro¢ mikrobolometrické detektory nevyuZivaji vycitani
.Snapshot* - tedy celého zorného pole v jednotném systémovém Case. U stavajicich
mikrobolometrd tento zpusob vyc€itani neni mozny, nebot pokud by byl pouzit (tedy cela
plocha detektoru by byla zatizena v jeden systémovy cas, tak by dosSlo k pretizeni
detektoru s jeho moZznym nevratnym poskozeni i extrémné zrychlenou degradaci.
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4. Praktické zdokumentovani vlivu zpasobu vy¢éitani detektoru a jeho rychlosti

V pfedchozich kapitolach byly zminény vlivy rychlosti detektoru (integracni ¢as vs.
tepelna konstanta detektoru). Abychom nepoZzivali pouze teoretické modely, mizeme si
prakticky uvedené jevy a jejich projevy demonstrovat na nasledujici ukazce, kterou je
kvantifikace teplot a dvojkoli vagonu. Pro snimani byly pouzity kamery s nasledujicimi
charakteristikami:

= LWIR, 1024x768 px, NETD 30 mK, f= 30 Hz, mikrobolometricky detektor, ¢asova
konstanta detektoru 10 ms,

» LWIR, 1280x1024 px, NETD 30 mK, f =200 Hz, kvantovy detektor, integracni ¢as
detektoru nastaveny 90 ps,

= UmysIné byly vybrany termografické kamery pracujici v obdobném vinovém rozsahu
(LWIR), s podobnym rozliSenim detektoru, blizkym IFOV a shodnym NETD (tepelna
citlivost). Zakladni rozdil mezi obéma systémy je mozno spatfovat nikoliv ve snimaci
frekvenci, ale pravé v integranim ¢ase obou kamer (respektive ¢asové konstanté
mikrobolometrického detektoru a integracniho ¢asu kvantového detektoru) ktery je
priblizné 100-nasobné kratsi, tedy o dva rady.

Jako pokusny objekt bylo vybrana pohybuijici se vlakova souprava se zaméreni na
teplotu dvojkoli a brzdnych systém( za provozu. LepSi pfedstavu si mizeme udélat na
nasledujicim obrazku 6.

Obr.6 Méreny objekt pouzity pro ukazku [2]

Méreni bylo provedeno za provozu, rychlost soupravy v dobé& méfeni byla
odhadnuta na cca 40 km.h"l. Vzdalenost mezi termografickymi kamerami a snimanou
oblasti byla cca 1,5 m Tato vzdalenost byla zvolena s ohledem na velikost jednoho pixelu
(detailu) - IFOV.

Na nésledujicich termogramech (obrazek 7) je mozno vidét vyrazné odliSnou
charakteristiku jevu a kvalitu zd&znamu pro vyhodnoceni.
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Obr.7 Porovnéni termogramu pohyblivého objektu [2]

Na levém zadznamu pofizeném termokamerou s kvantovym detektorem je moZzno
vidét zcela konkrétni strukturu snimané scény a je mozno pfedpokladat spolehlivou
kvantifikaci teplotnich poli. Z&znam vpravo pofizeny termografickou kamerou
s mikrobolometrickym detektorem - je mozno detekovat veSkeré jevy spoleCné vSem
mikrobolometrickym systému, tzn. vyrazné zhorSené podani geometrie pohybujicich se
¢asti a soucasné rozdeéleni do vodorovnych pasu zpuasobenych vygitanim ,line-by-line“.
Obecné lze konstatovat, Ze zatimco zaznam z kamery vybavené kvantovym detektorem je
spolehlivé kvantifikovatelny, tak zdznam z bolometrické kamery je mozno chapat pouze
jako indikaci néjakeho teplotniho jevu bez moZnosti spolehlivé kvantifikace a uréeni zdroje
otepleni.

Tento prfiklad neni minén jako poukazovani na nedostateCnou kvalitu
mikrobolometrickych detektortd. Jedna se o ukazku ilustrujici jejich vlastnosti a limity
aplikaci, na néz je mozno je pouZzit €i jaké jevy je tfeba predpokladat.

5. Uréeni z&kladnich parametri pfi snimani pohybujiciho se objektu

V praxi je mozno se Casto setkat s méfenimi provadénymi na pohybujicich se
objektech (pfipadné pohybem technika provadéjiciho méfeni vici objektu zajmu), pfi nichz
je vysledna kvalita termogramu ovlivnéna pravé onim pohybem. Soucasné je ovlivnéna
i schopnost kvantifikovat teplotni pole v ramci termogramu.

Obecné u statického vztahu provozovatel - objekt (tzn. vzdjemna poloha se neméni)
plati zékladni teze o optickych vlastnostech kamery. Na zakladé pouZitého objektivu
a geometrického rozliSeni kamery (a dalSich parametri optické soustavy) je obvykle
udavan parametr IFOV [mRad] udavajici individualni zorné pole jednoho pixelu. Tento
udaj je mozno povazovat za validni z hlediska kvalitativni, nikoliv vSak kvantitativni
termografie. Pokud chceme spolehlivé kvantifikovat, je nutnou podminkou, aby teplotné
homogenni plocha byla dostateéné pokryta pixely detektoru. Tento parametr byva nazyvan
MFOV (méfici zorny uhel) a obvykle je mozno je vycislit jako 3 + 5 nasobek IFOV, tedy Ze
vySe zminénd teplotné homogenni oblast musi byt pfekryta matici o rozméru 3x3 + 5x5
pixeld. MFOV je zavislé nejen na kvalité detektoru, ale i kvalité pouzité optiky, pficemz je
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experimentalné stanovitelnd v kvalitnich laboratofich. Pokud podminka MFOV neni
naplnéna, budou zdanlivé teploty kvantifikovany s odchylkou, ktera mize vyrazné prekrodit
technické specifikace pouzité termokamery. MFOV se urcuje pomoci funkce otvoru (HFR).
Toto vSe plati, jak bylo vySe uvedeno, pro statické usporadani scény bez vzajemného
pohybu.

Obr.7 Schématické usporadani [2]

Nicméné v realnych aplikacich k tomuto pohybu dochazi a je dobré mit pfedstavu,
jak tento pohyb ovlivni kvantifikaci zdanlivych teplot v termogramu. Pro zjednoduSeni si
pfedstavme, Ze se objekt pohybuje rovnobézné s pozorovatelem a zména absolutni
vzdalenosti mezi pozorovatelem a objektem bude zanedbatelna, tudiz nebude brana
v potaz. Schematicky lze znazornit nasledovné.

Jak bylo uvedeno vySe, pro spravnou kvantifikaci je zapotiebi dodrzet podminky
definované MFOV. Vzhledem k tomu, Ze objekt se vici pozorovateli pohybuje, mizZzeme
pro zjednoduSeni nahlizet na tento posun jako uhlovou rychlost (byt se o rotacni pohyb
v pravém slova smyslu nejedna).

Matematicky by bylo mozno vyjadfit nasledovné:

dep Q@ rEv
w=-—,respw=

dt
kde r = polohovy vektor, r = (x2 + y? + z2)?

J— . . m = 5
t , pfipadné abs r?

Plati, Ze pro korektni kvantifikaci je tfeba MFOV+x*IFOV, pficemz x = poctu pixell
detektoru, o které je potfeba MFOV navysit pro danou vzorkovaci frekvenci kamery (f).
Pokud tedy chceme kvantifikovat pohybujici se objekt, vytvofme si MFOV" (méfici zorny
Uhel dynamické scény, pro ktery plati, Ze MFOV'> MFOV. MFOV" nam tedy udava
prostorovy Uhel. Pfi znalosti vzdalenosti a rychlosti pohybu objektu mazZzeme vypocist
velikost matice pixelt detektoru, kterymi je nutno pokryt teplotn€ homogenni plochu, jejiz
zdanlivou teplotu chceme kvantifikovat. Pokud bychom si vytvofili modelovy pfiklad
s nasledujicimi vstupnimi parametry:
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« |FOV =1 mRad — MFOV = 3 + 5 mRad,

« v=1m.s" (rychlost pohybu objektu soubé&zné s pozorovatelem),
e d =10 m (vzdalenost mezi objektem a pozorovatelem),

» f=30 Hz (snimaci frekvence kamery).

Pokud tyto vstupni parametry dosadime do vySe uvedenych vzorcld, mizZzeme
vypocist MFOV".

Vysledek:
= w=54° sl 94,2 mRad.S'l,
= MFOV = MFOV + x*IFOQV,

= Xx= x=—— > x=23,14,
FEIFOV

* MFOV’ = MFQV + 3,14*IFOV — MFOV'=7 - 9 mRad = 7 + 9 px [4]
= Pro uvedené parametry optického systému je tedy MFOV pro danou vzdalenost
rovno 7-9 pixelim detektoru (termogramu).

Uvedeny vypocetni postup neni pfevzaty a byl prvné publikovan autory v roce 2021.
Stejné tak jsou v internich materialech definovany ekvivalentni algoritmy pro rota¢ni pohyb
objektu &i pohyb objektu v 3D (trojrozmérném prostoru) véetné zavislosti na zmény
vzdalenosti mezi pozorovatelem a pozorovanym objektem.

Je mozno vidét, Ze také pfi zdanlivé malé rychlosti pohybu a pomérné znacné
vzdalenosti mezi pozorovatelem a pohybujicim se objektem, byla velikost MFOV™ oproti
statické hodnoté MFOV pfiblizné dvojnasobna.

Je mozZno opravnéné namitnout, Ze vypocCet nebere v potaz absolutni zménu
vzdalenosti mezi pozorovatelem a pohybujicim se objektem. Toto bylo zminéno jiz na
pocatku a toto zanedbani bylo provedeno za ucelem zjednoduSeni ukézky vypoctu,
nicméné postup jako takovy je velmi vhodné pouZzitelny na vétSinu obvyklych situaci.
Obdobny postup je moZno vyuzit i na rotacni pohyb, respektive kvantifikaci zdanlivych
teplot rotacnich prvka.

6. Zaveér

PFi vybéru termokamery je potfeba znat aplikaci, na kterou ma byt dané zafizeni
vyuzito, ale pfi volbé parametrd i rozumét, co jaky parametr znamena. Jak bylo opakované
uvedeno, material neni minén jak kritika pfipadnych nedostatkl termokamer vybavenych
mikrobolometry, ale upozornéni na souvislosti mezi nékterymi vlastnostmi mikrobolometr(
a potfebami kvantitativni termografie. Pfi nékterych aplikacich je potfeba vzit jednozna&né
v potaz technologicka omezeni mikrobolometra &i zvazit vyuziti termokamer vybavenych
kvantovymi detektory a jejich schopnosti fadové kratSich integraénich &asu, vySSich
zaznamovych frekvenci & moznosti skute€né synchronizovat akvizici dat s externim
signalem ¢&i jevem.

Tento material nemél za cil komplexni porovnani mezi termokamerami vybavenymi
mikrobolometrickymi a kvantovymi detektory. Limitnich vlastnosti je cely souhrn a takovy
material by vyrazné presahl vymezeny rozsah. Cilem bylo upozornit pouze na nékteré
z nich v€etné zpuasobu, jak je eliminovat ¢i se s nimi vyrovnat.

Cely material byl koncipovan umysiné naprosto nekomercéné, jednotlivé popisované
jevy nejsou spojeny s konkrétnimi vyrobci, pfipadné udaje jsou anonymizovany. Autofi
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vzeslé z tohoto materialu.
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PROBLEMATIKA MIKROSKOPICKE TERMOGRAFIE

ISSUES OF MICROSCOPIC THERMOGRAPHY
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Anotace:

Kvantitativni termografie je v poslednich letech vyuZivana ve zvySené mire také pro
mikroskopické aplikace vyZadujici dostatecné zobrazeni detaild zkoumaného objektu.
Jedna se nejenom o zobrazeni s dostate¢nym geometrickym rozliSenim, ale soucasné
i dostate¢né spolehlivou kvantifikaci radiacniho toku emitovaného objektem a korektni
pfepoCet na teploty. Tato oblast ma nékteré limity a specifika, kterym je vénovan
nasledujici material.

Annotation:

Quantitative thermography has been increasingly used in recent years also for
microscopic applications requiring a sufficient display of the details of the examined object.
It is not only a display with sufficient geometric resolution, but also a sufficiently reliable
guantification of the radiation flux emitted by the object and a correct conversion to
temperatures. This area has some limits and specifics to which the following material
is devoted.

1. Uvod

Pojem mikroskopicka termografie (nebo mikrotermografie) neni standardizovan a je
zfejmé zapotiebi jej blize vysvétlit, respektive objasnit jeho chapéni autory. Jedna se
0 geometrickou rozliSovaci schopnost v jednotkhch mm az um, pfi€emz jsou zdanlivé
teploty objektu vizualizovany (kvalitativni termografie) anebo vypocitavany pro kazdy pixel
termogramu (kvantitativni termografie). Byt se muizZe zdat, Ze se jedna v porovnani
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s klasickou termografii primarné pravé o minimalizaci velikosti zobrazovaného pixelu,
pravé s timto je spjato nékolik aspektu, které je nutno brat v potaz.

Mezi zakladni aplikace, kde je mikroskopické termografie vyuzivano, je mozno
povazovat mikroelektroniku, materialovy vyzkum, pokrocilé materialy a fyzikalni, chemickeé,
medicinské a biologické experimenty. Tento vyCet samoziejmé neni kompletni, je mozno
jej pouze povazovat za nastin stavajiciho vyuZziti.

Mikroskopick& termografie neni limitovana pouze na metody ,pasivni termografie”
(teplotni pole jsou vyvolana napfiklad standardnim provozem), ale je s Uspéchem
vyuzivana i v oblasti tzv. ,aktivni termografie” (fizené excitovani vzorku externim zdrojem
energie, at jiz ve formé pulzu, tak periodicky se opakujiciho signalu).

V nasledujicich kapitolach budou zminény vybrané aspekty, které je nutno brat
Vv potaz, tak vybrané aplikace.

Obr.1 RGB LED, MWIR kamera 640*512 px, M=1.0%, FOV (9.6 x 7.7) mm, IFOV 15 um,
velikost jednotlivych LED cca 1x1mm

Stejné jako v jinych oblastech je zapotfebi pfi provadéni experimentu brat v potaz
pozadavky na vypovidajici schopnost experimentu, které determinuji pozadavky na
pouzité vybaveni, pfipadné si byt jednoznacné védom parametrl pouzitého vybaveni
a jejich pfipadného vlivu na vysledek.
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2. Technické parametry vybaveni a jejich vliv

Pred pocatkem vlastniho méfeni je zapotfebi vytvofit odhad pozadavku vilastniho
experimentu a vyhodnotit, zda-li uvazované technické vybaveni je dostateCné vhodné,
pfipadné vybrat vhodné vybaveni. Kvalita pofizenych dat vyznamné ovliviiuje nasledné
vyhodnoceni, proto je zapotfebi vzit tyto parametry do Uvahy. V potaz je vhodné vzit
zejména parametry uvedené v nasledujicich podkapitolach.

2.1. Spektralni rozsah

Spektralni rozsah ma vliv nejenom z hlediska mnoZstvi energie emitovaného
objektem (vliv emisivity a Wien(v zakon posuvu), ale téZ z hlediska pfipadné propustnosti
méfeného objektu. Neexistuje univerzalni rada, jaké pasmo je nejvhodnéjsi. Vzdy zalezi
na konkrétnim experimentu a objektu. Obecné jsou v oblasti termografie rozliSovana
3 pasma s nasledujicimi pfibliznymi rozsahy - SWIR 0,8 + 2 ym, MWIR 2 +5 pm a LWIR
8 +14 pym

2.2. Technologie detektoru

Ackoliv termogram vypada ve findle podobné, technologie detektoru je Casto
limitujici z hlediska dané aplikace. Obzvlasté u RD a NDT aplikaci je zapotfebi chovani
detektoru vzit v potaz. Obecné muzeme rozdélit detektory do dvou zakladnich skupin, a to
tepelné (mikrobolometry, nékdy také oznaCované jako nechlazené€) a fotonové (téz
oznacované jako chlazené). Za prvni vlastnost je mozno povazovat zpusob vycitani
detektoru - zatimco fotonové detektory je mozno vy€ist najednou (shapshot), tepelné
detektory jsou vycitany metodou ,line-by-line®, tedy po jednotlivych fadcich ¢&i skupinach
fadka. Vysledkem vycitani metodou ,line by line* maze byt nejen deformace obrazu, ale
téZ fakt nejednotného systémového Casu jednotlivych ¢asti termogramu, coz ve vysledku
napfiklad limituje pouZziti Fourierovy transformace.

Stejné tak je tfeba vzit v potaz triggovani / synchronizaci kamery - pFfesnou
synchronizaci umozniuji pouze kamery s fotonovymi detektory, nikoliv kamery s detektory
tepelnymi.

2.3. Teplotni rozliSeni

Jednd se o0 schopnost detektoru / kamery rozliSit rozdily zdéanlivych teplot
sledovaného objektu. Obvykle je tento parametr oznacovan jako NETD (Noise equivalent
temperature difference) a jeho hodnota je uvadéna v mK pfi vztazné teploté 25 nebo
30°C. Zatimco nejlepsSi tepelné detektory dosahuji hodnot v rozmezi 30+ 35 mK
(detektory - pro realné hodnoty je zapotrebi pfipocist Sum produkovany téz kamerou jako
takovou a optikou), u fotonovych detektoru je tato hodnota v zavislosti na kvalité detektoru
na urovni az 10 mK. Horsi teplotni rozliSeni tepelnych detektori ¢asto vyrobci kompenzuji
vyhlazovanim Sumu, nicméné je mozno fici, Ze obecné kamery s fotonovymi detektory
jsou vyrazné citlivéjSi. Pro RD aplikace jsou obvykle doporu¢ovany kamery s fotonovymi
detektory.

2.4. Geometrické rozliSeni detektoru
Tepelné radiometrické detektory mohou mit rizny pocet pixeld, obvykle se setkame

N 1

s rozliSenimi od 120*80 px az po 1024*768 px (aktualné nejvyssi standardné dostupné
rozliSeni radiometrickych mikrobolometrickych detektort). Fotonové radiometrické
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detektory se standardné vyskytuji v rozliSeni od Urovné 640*512 px az po 1920*1536 px).
Tento parametr je vysoce dllezity z hlediska pozadavki na zobrazeni dané plochy
s dostateCnym geometrickym rozliSenim (IFOV). Je tfeba rozliSovat mezi fyzickym
rozliSenim detektoru a rozliSenim termogramu. Existuji zpasoby pro navySeni rozliSeni
termogramu. Nékteré jsou vSak pro mikroskopické aplikace zcela nevhodné a je potfeba
byt obeznamen se zpusobem navyseni rozliSeni. U mikroskopickych aplikaci je jedinym
korektnim zpusobem optomechanicky rozklad obrazu umoZiujici navysSit rozliSeni
termogramu aZ na 4-nasobek. Postupy prezentované jako ,vyuZiti mikrootfest zemeékoule*
Ci jiné, jsou pouze matematickou interpolaci mezilehlych virtualnich pixeld a nejsou
korektné aplikovatelné.

2.5. Fyzicka velikost jednoho pixelu.

Byt tento parametr nevypada podstatng, je dilezité jej znat z hlediska definice
schopnosti zobrazeni detailu. Obvykle byva ve specifikacich oznaden jako ,pixel pitch*.
Nejedna se o faktickou velikost jednoho pixelu detektoru, ale o vzdalenost stfedl dvou
sousedicich pixell. Vyznam tohoto parametru je ve vztahu k pouZzité optice - v oblasti
mikroskopickych aplikaci se IFOV neuvadi v Uhlovych jednotkdch (mRad), ale jako fyzicka
velikost zobrazeného pixelu na pfedmétu - obvykle v um. Divodem je minimalni hloubka
ostrosti pfi mikroskopickém zobrazeni a prakticky fixni pracovni vzdalenost. Tyto objektivy
jsou obvykle definovany jako ,x0,5% ,x1“ nebo az ,x8". Tuto Ciselnou hodnotu mizeme
povaZzovat za jmenovatele ve zlomku, kde Citatelem je ,pixel pitch“. Jako pfiklad mizeme
napfiklad zvolit detektor s pixel pitch 17 um a pouZity objektiv ,x0,5". fyzick4 velikost
zobrazovaného pixelu je pak 34 um. Tyto aspekty budou dale zminény v jedné
z nasledujicich kapitol

2.6. Integraéni €as / éasova konstanta detektoru

U tepelnych detektorll mluvime o ¢asové konstanté detektoru, ktera se pohybuje
v rozmezi 6 + 10 ms (obvyklé hodnoty, mohou se v zavislosti na vyrobci lisit. U detektort
fotonovych hovofime o integra¢nim Case, ktery je zavisly, kromé parametr( detektoru, i na
hustoté radiacniho toku emitovaného objektem, pouZzitych teplotnich a spektrélnich filtrech
a dalSich parametrech. U fotonovych detektori se pohybuje z hlediska integracnich ¢asu
obvykle v jednotkach az stovkach pus, tedy hodnotach az o nékolik fadi lepSich nez
u detektoru tepelnych. Je zapotfebi si uvédomit, Ze u fotonovych detektort, na rozdil od
detektoru tepelnych, je mozno integracni €as fidit. Toto je extrémné dllezité u méreni
dynamickych sceén, at' jiz z hlediska teplotniho, tak kinematického.

2.7. Vzorkovaci frekvence zdznamu

Vzorkovaci frekvenci je potfeba chpat odlisné u tepelnych (mikrobolometrickych)
detektor(, oproti detektort fotonovym. Zatimco u kamer s tepelnymi detektory lze za
mezni frekvenci povaZovat hodnotu 100+ 120 Hz (nad tuto frekvenci je nejistota
kvantifikace teplot vysoka a pfipadné jevy lze povazovat za indikaci teplotniho trendu,
nikoliv spolehlivé vypoctené teploty), tak u kamer s fotonovym detektorem bézné
dosahujeme vzorkovaci frekvence az 100 kHz, v zavislosti na kamere, sledovaném jevu
a velikosti sledované oblasti

Parametry uvedené v predchozich kapitolach je nutno znat s ohledem na
vypovidaci schopnost vysledku méfeni, nebot jej mohou ovliviiovat a vyrazné limitovat.
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3. Opticky systém

Pokud budeme uvaZovat vyhradné optické rozliSeni (a pomineme nic nepfindsejici
digitalni zoom ¢i matematickou interpolaci termogramu) je nutno vyuZivat dedikované
prostfedky. Cilem je detailni zobrazeni objektu, pfiemz fyzick& velikost pixelu termogramu
je dana aplikaci jako takovou. Opticky systém tedy volime s ohledem na naSe oCekavani.

Obr.2 Zobrazeni komponentu s riznymi objektivy

Zobrazeni detailu nam umoZzZnuje nejen zobrazeni detailu s dostateCnou
vypovidajici schopnosti, ale téZ korektni vypocet teplot jednotlivych bodu termogramu.
Jedna se o identickou problematiku jako v pfipadé standardnich objektivi ve vztahu
k IFOV.

Z technického hlediska mame k dispozici 3 ruzna technicka feSeni, &i jejich
kombinace (sefazeno dle technické Urovné):

= rozSifujici krouZzky,
= makroskopické predsadky,
= mikroskopické objektivy.

3.1. RozSitujici krouzky

Instaluji se mezi kameru a objektiv (pfipadné kameru a objektiv s nasazenou
makropfedsadkou. Jedna se o krouzky o tloustkach v radech jednotek mm.

Obr.3 RozSitujici krouzky

Instalace téchto krouzkd umoZnuje zkraceni minimalni ostfici vzdalenosti a tim
i zvétSeni zobrazovaného pixelu na objektu. Jednd se o cenové vysoce efektivni feSeni
a soucasné flexibilni, nebot' krouzky je moZno vrstvit. A tim i ménit velikost zobrazovaného
pixelu. V potaz je vSak nutno vzit fenomén tzv. ,vinétovani“ (vignetting), ktery se projevuje

134 Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2023



rozostfenim obrazu s narustajici tendenci od stfedu k okrajum zorného pole, jako je
moZno vidét na obrazku Cislo 4

Obr.4 Ukéazka tzv. vinétovani

Kromé estetického vlivu je potfeba si uvédomit, Ze tzv. vinétovani je ve své
podstaté rozostfenim obrazu smérem k okrajim a tvarova deformace. V oblasti
kvantitativni termografie plati, Ze nedostatec¢né zaostieni zpusobuje nekorektni kvantifikaci
teplot a tim i zmenSeni pouzitelného zorného pole (v dusledku zmenSeni geometrického
rozliSeni detektoru. Toto chovani je mozno kvantifikovat napfiklad pomoci tzv. Prewittova
operatoru.

Obecné Ize pouziti rozSifujicich krouzkd hodnotit jako levné FeSeni, které vSak neni
vhodné pro pokrocilé nebo RD aplikace. Pouze jako nouzovy postup v pfipadé potieby,
ktery zna¢né limituje vysledné pouZiti termogramu.

3.2. Makropredsadky

Nasazuji se na standardni objektivy a obvykle dosahuji zvétSeni az do hodnot x0,5,
tzn. dvojndsobku pixel pitch. Jednd se o pomérné vhodné feSeni v pfipadé, Ze uZivatel
nema pfilis velké naroky na aplikaci (zvétSeni). Kvalita termogramu je obvykle pomérné
dobra, stejné tak pfesnost méreni a naprosto minimalni vinétace. Priklad je na obrazku 5.

Obr.5 Makro predsadka
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Reseni pomoci makropredsadek Ize hodnotit jako akceptovatelnou vstupni troveri
do mikroskopickych aplikaci, samozifejmé po zhodnoceni limitl tohoto pfistupu.

3.3. Mikroskopické objektivy

Mikroskopické objektivy jsou jednoznacné vrcholnym FeSenim v této oblasti. Pokud
budeme predpokladat, Ze se jedna o kvalitni objektivy, tak umoznuji v dnesni dobé
zobrazeni detaili menSich, nez 2 um. Byvaji oznaCovany opét jako pomér vici pixel pitch,
tudiz jejich zobrazovaci schopnost je tfeba vyhodnocovat pravé na zakladé znalosti obou
parametrd, nebo na zékladé uvadéného IFOV. IFOV (a stejné tak FOV) se v této oblasti
neuvadi v uhlovych jednotkach, ale pfimo jako fyzicky rozmér pixelu obrazu, nebo celého
zorného pole, a to v um (IFOV) nebo mm (FOV). Toto je mozné diky pevné pracovni
vzdalenosti mezi objektivem a sledovanym objektem, respektive malou hloubkou ostrosti
mikroskopickych objektivii. Proto je tfeba vénovat pozornost i pracovni vzdalenost,
oznacované napfiklad jako WD. Pfiklady je moZno vidét na obrazku €islo 6.

Obr.6 P¥iklady mikroskopickych objektiva

Pokud bychom zohlednili pixel pitch, muzeme vidét typické hodnoty FOV a IFOV.
Jako pfiklad jsou pouzity kamery s rozdilnym geometrickym rozliSenim detektoru a rdznou
velikosti pixel pitch (v tomto pfipadé se jedna o kamery s fotonovymi detektory). Pro
ukazku jsou v tabulce i hodnoty pro feSeni pomoci makropredsadek.

Obr.7 Velikosti FOV a IFQV pfi riznych kombinacich
mikroskopickych objektivi a detektoru

Jak je mozno vidét, u mikroskopickych objektivli s nejlepSim zvétSenim je potfeba
pocitat s malymi pracovnimi vzdalenostmi mezi objektem a objektivem a to v fadech
malych jednotek centimetrl. Tento aspekt neni u mnohych aplikaci na prekazku, nicméné
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existuji aplikace, kde by byla vétSi pracovni vzdalenost Zadouci. Jako pfiklad muzeme
uveést elektronické prvky, které je potfeba nakontaktovat, pfipadné vzorky v klimatickych
komorach ¢i jiné aplikace vyZadujici zvétSenou pracovni vzdalenost a soucasné velmi
dobré zobrazeni detailu. Pfiklad je uveden na obrazku 8.

Obr.8 P¥iklady pracovnich vzdalenosti

V takovych pfipadech se jako feSeni jevi specialni mikroskopické objektivy
s prodlouzenou pracovni vzdalenosti. Prfiklady jsou uvedeny na obrazku 7 v Casti
zvyraznéné cCervenou barvou. Je tedy moZzno dosahnout zobrazeni jednoho pixelu
o velikosti az do 10 um pfi pracovni vzdalenosti 200 nebo 300 mm Pfiklad je uveden na
obrazku 9.

Obr.9 Pfiklad pouziti mikroskopického objektivu s prodlouzenou pracovni vzdalenosti

Na obrazku 9 je mozno vidét téz priklad, kdy €lenitost objektu neumoziuje korektni
zaostfeni vSech prvkl v zorném poli vzhledem k malé hloubce ostrosti mikroskopickych
objektiva. Jak jiz bylo zminéno, korektni zaostfeni je jednim z kliCovych parametrd
nasledné kvantifikace zdanlivych teplot. Nejedna se tedy pouze o vizuelni aspekty, ale
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aspekty vztahujici se k prfesnosti méfeni a nasledné interpretaci. Problematice méfeni
objektl s Clenitosti pfesahujici hloubku ostrosti je vy€lenéna kapitola 4.

Ackoliv nékteré parametry, jako napfiklad pracovni vzdalenost, mohou vypadat
nepodstatné, je zapotfebi je vzit do Gvahy pravé vzhledem k povaze experimentu Ci
aplikace

Pokud je tedy vybaveni zvoleno vhodné, muZeme pracovat s termogramy
s vysokym rozliSenim a korektné je analyzovat Jako pfiklad muzeme uvést termogram na
obrazku 10. Jednd se o pasivné nasnimany SMD rezistor kamerou s detektorem
1280*1024 px s velikosti jednoho pixelu cca 1,3 um. Stupnice zdanlivych teplot zobrazuje
odchylky od vztazné teploty.

Obr.10 SMD rezistor, objektiv Mx8, detektor 1280x1024 px, velikost
jednoho pixelu cca 1,3 um, pasivni termografie

4. Méreni €lenitych objekta

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, jednou z vlastnosti mikroskopickych
optickych systému je snizena hloubka ostrosti. Jedna se parametr ovlivnény pomeéry mezi
velikosti detektoru, svételnosti optiky a dalSich parametrl termografické sestavy. Pro
spravnou kvantifikaci je zapotfebi mit k dispozici spravné zaostfeny termogram, coz vSak
¢lenitost snimaného objektu nemusi umoznovat v pfipadé jednoho termogramu.

Resenim se jevi postup sloZeni jednotlivych korektn& zaostfenych termogram@ do
termogramu finalniho. Toto je provadéno automatizovanym algoritmem, ktery vybere
Z jednotlivych termogramu korektné zaostfené Casti a slozZi je do jednoho. Podminkou je
bud automatizované ostfeni kamerou (pro kombinaci objektivu s makropfedsadkou C&i
fizena zména vzdalenosti mezi snimanym objektem a kamerou pomoci motorizovaného
stativu fizeného vyhodnocovacim software. Pfiklad sloZeni termogramu je na obrazku 11.
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Obr.11 Pfiklad sloZeni termogramu z jednotlivych korektné zaostfenych termogramu

Vzhledem k faktu, Ze se jedn& o termogramy porizené s urcitym ¢asovym postupem
je potfeba vzit do Gvahy pfipadnou teplotni dynamiku scény, stejné tak je zapotfebi vzit
tento fakt do Uvahy pfi pouziti Fourierovy transformace.

5. Aplikace

Mikroskopické aplikace termografie zahrnuji velké spektrum oblasti, at’ se jiz jedna
o elektroniku, biologii, medicinu, materialovy vyzkum ¢&i dalSi oblasti. V nasledujicich
podkapitolach jsou uvedeny pfiklady, nikoliv kompletni vycet aplikaci.

5.1. Mikroelektronika MOSFET a NiCr odpory [1]

PFi tomto experimentu jsou elektrické "zkratové proudy” selektivné injektovany do
zkouSenych sestav. To mize vést ke zvySenym tokim proudu ve vadnych oblastech, coz
v nékterych pfipadech vyvolava zmény teploty, které lIze zjistit pomoci termografie.
Vzhledem k moznosti vyhodnoceni diferencidlniho obrazu v Ize podezifely bod presné
lokalizovat v realném Case.

Obr.12 Zkrat na PCB, vyuziti rozdilového termogramu, proudovy pulz 300 mA
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Napfiklad pfi aplikaci vykonovych MOSFETU ve 3-fazovém invertorovém provozu
|ze také velmi dobfe zobrazit a monitorovat.

Obr.13 MOSFET modul

S pomoci mikroskopickych &ofek s vysokym rozliSenim M=3x, je mozné
charakterizovat integrované pasivni komponenty na urovni waferll. V nasledujici aplikaci
byly analyzovany nikl-chromové rezistory jako funkce jejich ztratového vykonu.

Obr.14 NiCr rezistory na wafer, objektiv Mx3, detector 640x515 px, zorné pole zuzeno

5.2. Stfidage [2]

Analyza elektronickych soucéastek, je jednou z aktivit ISIT. Mimo jiné pro tyto
aplikace vyuziva termokameru s NETD 20 mK ktera umoZznuje bezpecnou identifikaci
jakékoliv, i jen pouhého vznikajiciho tepelného problému. Tak se Ize v rané fazi vyhnout
vyvojovym selhanim. PouZivanim detektoru s 640 x 512 IR pixely s rozte€i 15 um
a vysoce vykonnym 3x mikroskopickym objektivem Ize dosdhnout geometrického rozliSeni
pouze 5 um. Zaroven zorné pole zobrazuje plochu 3,2 x 2,6 mm?, coZ je vhodné pro
mnoho mikroelektronickych aplikaci. DalSi, snadno vyménitelné objektivy s Fadou
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ohniskovych vzdalenosti umoznuji ISIT dale vyuZivat flexibilitu jejich infraervené kamery
v Siroké Skale aplikaci.

Nasleduijici pfiklad zobrazuje detekci zavady na stfidadi

Obr.15 Zavada AD pfevodniku na stfidaci

5.3. MEMS [3]

Mikroelektromechanické systéemy (MEMS) nabizeji Sirokou Skalu moznych aplikaci
v oblasti nanotechnologii. Realnymi pfiklady jsou rozpoznavani polohy mobilnich telefont
a pouziti v airbagezich, digitalnich fotoaparatech nebo kardiostimulatorech. Jiné aplikace
najdeme predevSim v oblasti miniaturizovanych lékafskych diagnostickyc pfistrojich.
Rostouci naroky na miniaturizaci ovliviuji jak systémova feSeni potfebna pro tyto, tak i pro
senzory a ovladaci prvky, které maji byt vyvinuty.

Skupina mikrosystémua a biomedicinského inZzenyrstvi na Technické univerzité
Chemnitz pracuje na aktuatorec na bazi MEMS, které maji slouzit jako fidici platforma pro
nanokomponenty o velikosti pouze nékolik mikrometrd. Podobné jako u béZnych
elektromechanickych polohovacich systému se tfemi stupni volnost, je cilem umoznit
vysokou pFesnost horizontéalniho nebo vertikalniho pohybu nanokomponent.

Prototypy akénich ¢&lenu jiz byly vyvinuty v Chemnitz University of Technology
a umoznuji ovladani pohybu s presnosti az 2 um a 0,3°. Dosazeni takové presnosti
vyZaduje pfesnou analyzu parametrd materialu na pouzitych pohonech. U termopohont je
nejdulezitéjSi factor co nejpresnéjSi méreni teploty. Vzhledem k velmi malému rozméru
a mechanickym vlastnostem objektl, je nutné vyuziti téc nejsofistiovanéjSich termokamer
a objektivl. Pro méfeni je vyuzivana termokamera s rozliSenim detektoru 1 280 x 1 024 IR
pixelt a mikroskopicky objektiv Mx8 pro dosazeni rozliseni v um rozsah (cca 1,3 um/pixel)

socasné s Sirokym zornym polem pro zachyceni perifernich komponent pohonu.
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Obr.16 MEMS, Mx8

5.4. PCB [4]

Jako jeden z nejvétSich dodavateltd automobilovych komponentd na svété priklada
Delphi zasadni vyznam kvalité svych produktd. Ve Wiehlu, kde se nachazi laboratorni
zavod spolecnosti Delphi ,Test & Validation Services", se termografie pouziva pro design
a validaci produktu jako soucast zajisténi kvality. Tim je vytvofen stabilni hardwarovy
zaklad pro integraci novych technologii do motorovych vozidel, které opét predstavuji
vyznamny prispévek k bezpecnosti provozu. Aby byly splnény vysoké naroky na
hardware, napf. pojistky, konektory a desky ploSnych spojd, Delphi pracuje s G€innymi
a pfesnymi termografickymi testovacimi postupy.

Na obrazku je vidét skryty hotspot, ktery byl detekovan pomoci termografie. Pro
zvySeni spolelivosti v provozu obvodova C€ast byla revidovana. Obrazek 2 ukazuje
rozloZeni teploty pojistkové skfifiky. Na zékladé vysledku tepelnych testd nyni Delphi t&zi
ze snizeni doby vyvoje, protoZe hardware je optimalné navrzen jiz v prvnim procesu
navrhu. To opét vede k vysokym standardim kvality a zaroven optimalizaci nakladu.
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Obr.17 Fuse blok PCB, Mx5

5.5. Unavové zkousky materialt [5]

V poslednich nékolika desetiletich vyzkumnici stale vice pracovali na alternativnich
chladicich technologiich, které nepouZzivaji chladiva obsahujici fluorované uhlovodiky.
Technologie jako ferroelastické chlazeni slibuji vysokou Gc&innost, efektivngjsi vyuziti
zdroji a snizeni emisi sklenikovych plynd. Tato forma chlazeni vyuziva draty
z pseudoelastické slitiny s tvarovou paméti na bazi nikl/titan (NiTi). Mechanické zatizeni
NiTi dratl zpUsobuje velké, reverzibilni deformace v didsledku namahanim indukované
martenzitické transformace. Vznikd martenziticka struktura a tepelné energie je pfenasSena
do okoli. Po odstranéni zatéze se stresem indukovana martenziticka struktura meéni zpét
na puvodni austenit. K tomu je tfeba vyuzit tepelnou energii z okoli.

Pro dosazeni maximalniho potencialu uspor feroelastického chlazeni je nutné cely
proces deformace optimalné regulovat. Vyzkumnici chtéji nezavisle ovladat parametry,
jako je frekvence nebo fazovy posun mezi mechanickym namahanim a pfenosem tepla.
Navic chtéji méfit vysledny chladici vykon pro konkrétni material a konkrétni geometrii
zafizeni. Za timto u€elem vyvinuli panové Seelecke a Schmidt platformu pro analyzu dat.

Termografickd kamera je vybavena mikroskopickym objektiven Mx1 a detekuje drat,
jehoz pramér je pouze pfiblizné 150 ym. Presné termografické méfeni teploty
geometrickym rozliSenim 15 pum. Timto zpasobem mohou védci zpétné sledovat
ferroelastické chlazeni velmi pfesné. Diky detektoru kamery (1 280 x 1 024) mohou védci
ze Saarbrickenu sledovat dlouhé ¢asti drobného dratu a zaznamenavat strukturdini
zmény. Vysoka frekvence zaznamu jim také umoZnuje sledovat i kratkodobé zmény
teploty.
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Obr.18 NiTi 150 pm - Mx1

6. Metody aktivni termografie v s mikroskopickym zobrazenim

Za metody aktivni termorafie jsou povazovany postupy, kdy je energie raznych
forem dodavana testovanému objektu at jiz ve formé pulzu (PPT - pulse phase
thermography) nebo ve formé periodicky se opakujiciho signalu nebo energie, pficemz
snimani je synchronizovano s timto excitanim signalem (lock-in). detailnimu popisu
metod se autofi vénovali | v jinych materialech, pfipadné moho pfipravit dedikovanou
pfednasku na toto téma.

Aktivni termografie jako takova se nezabyva primarné mérenim absolutnich teplot,
ale zbrazovani teplotnich gradientt jako funkce extice externim zdrojem energie. Diky SW
zpracovani, ne mozno zobrazit teplotni detaily v fadech jednotek mK az stovek pK
(0,001 + 0,0001 °C).

Tyto postupy jsou aplikovatelné i v oblasti mikroskopické termografie. Jeden
z prikladu byl uveden jiz v kapitole 5.5.

V pfipadé Lock-In termografie je vysledek prezentovan ve formé tzv. amlitudového,
fazového a komplexniho obrazu. Tato =zobrazeni detekuji pfipadné defekty i
nehomogenity vyrazné citlivéji, nez klasické “pasivni” termografické postupy. Pfiklad je
mozno vidét na obrazku 19.
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Obr.19 Lock-In - pfiklady zobrazeni vysledku

DalSim pfikladem muze byt nasledna ukazka na obrazku 20. Jedna se o mikrocip,
kde se defekt projevuje teplotnim rozdilem cca 1 mK. Pro porovnani je jako vychozi
ukazan klasicky termogram bez excitace.

Obr.20 Mikrocip, klasicky termogram, amplitudovy obraz a komplexni obraz

Obdobny pfiklad je uveden i na obrazku 21. Pfi klasickém zobrazeni neni defekt
viditelny, nicméné metodami aktiuvni termorafie je snadno lokalizovatelny.

Obr.21 Lock in mikro€ip, detector 640x512 px, Mx1, velikost pixelu 15 pm
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7. Zaver

Mikroskopické aplikace termografie nabizeji velmi Siroké pole vyuZiti, jak v oblasti
vyzkumu tak pfipadnych automatizovanych aplikaci pfi vyrobé. Jsou vyuZitelné jak
v rezimu “pasivni termografie” tak v oblasti termografie “aktivni”. Tento material nemél
ambici byt detailnim a komplexnim pfehledem mikroskopickych aplikaci, ale naznakem
moznosti této oblasti s popisem nékterych limitujicich faktora.

K této oblasti je zapotiebi pfistupovat se znalosti problematiky konstrukce a vlastni
jak termografickych kamer, tak jejich optickych systému.

Autofi vychazeli pfi psani tohoto materialu jak ze svych vlastnich praktickych
zkuSenosti, tak vyuzili externi materialy o nékterych aplikacich. NejlepSim postupem je
v8ak vzdy konzultace zaméru a predpokladanych experimentl, pfipadné praktické
predvedeni schopnosti uvazovanych systému. ZkuSenost autord ukazuje, Ze nékdy jsou
deklarovany vlastnosti, které nejsou realné a vedou ke zklamani kone¢ného uzivatele Ci
nemoznosti provadeét urcité experiment s dostate€nou vypovidajici schopnosti.
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DIAGNOSTIKA TRANSFORMATOROVYCH PRUCHODEK
POMOCI NAPETI O SNIZENE FREKVENCI

DIAGNOSTICS OF TRANSFORMER BUSHINGS USING
VOLTAGE WITH REDUCED FREQUENCY

Vaclav STRAKA, "TMV SS" spol. s r.o0., Praha !
Pavel ZITEKV, "TMV SS" spol. s r.0., Praha ?
Antonin KRNOUL, "TMV SS" spol. s r.o0., Praha 3

Anotace:

Transformatorové prachodky byvaji povaZzovany za jedno z kritickych soucasti
vykonovych transformatord. Pravidelnou diagnostikou je mozno detekovat defekty a tim
i v€as pfijmout vhodna napravna opatfeni. Jednou ze standardné& pouZzivanych metod je
méreni kapacity a ztratového Cinitele tg d (respektive jejich vypocet). Tyto metody jsou
uvedeny jak ve standardech, tak referenéni hodnoty jsou uvadény pfimo vyrobci, véetné
hodnot limitnich. V posledni dobé je vS8ak moZno tyto testy provadét i napétim o snizené
frekvenci, coz pfinasi nejen vysSi citlivost pfi detekci rozvijejicich se poruch tak do
budoucna i sniZzené naroky na vykon testovacich pfistroja.

Annotation:

Transformer bushings are considered one of the critical components of power
transformers. With regular diagnostics, it is possible to detect defects and thus take
appropriate corrective measures in time. One of the standard methods used is the
measurement of the capacity and the dissipation factor tg d (respectively their calculation).
These methods are listed in the standards, and the reference values are given directly by
the manufacturer, including limit values. Recently, however, it is possible to perform these
tests with a voltage with reduced frequency, which brings not only higher sensitivity in the
detection of developing faults, but also reduced demands on the performance of testing
devices in the future.

1. Uvod

Jednim z nejddlezitgjSich prvkl nadfazené elektrizaéni soustavy a rozvodnych
elektrickych siti je vykonovy transformator. Jeho funkci je transformovat napéti na
poZadovanou hodnotu potfebnou k prenosu elektrického vykonu. Je tedy dudlezitym
¢lankem spojeni mezi vyrobou a spotfebou elektrické energie.

LIng. Véclav Straka

"TMV SS" spol. s r.o.

Studankovéa 395, 149 00 Praha 4 - Ujezd

tel.: +420 272 942 720, fax: +420 272 942 722, e-mail: vaclav.straka@tmvss.cz, https://www.tmvss.cz/
2 Pavel Zitek

e-mail: pavel.zitek@tmvss.cz

3 Ing. Antonin Kriioul

e-mail: antonin.krnoul@tmvss.cz
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Poruchou transformatoru muze dojit k vypadku elektrické energie urcité oblasti
zahrnujici osidlené aglomerace a prumyslové zény. PreruSeni dodavky elektrické energie
zpusobuje nemalé finan¢ni ztraty nejen distribu¢nim spole¢nostem, ale takeé
velkoodbératelim zastavenim vyrobniho procesu. Proto je nutné pfedchazet takovymto
situacim pravidelnou kontrolou a udrZzbou transformatoru.

Frekvenéni diagnostika transformatoru se jevi byt vhodnym prostfedkem pro detekci
riznych vliva a jeva v transformétoru.

Nizkofrekvenéni diagnostika (dielektricka spektroskopie ve frekvenéni doméneé) je
metoda uréend primarné pro detekci a méfeni vlhkosti pfimo v papirové izolaci
a papirovych bariérach vykonovych transformatort bez ohledu na teplotu stroje ¢i okoli.

Vysokofrekvenéni diagnostika je urCena na detekci mechanickych zmén
v usporadani transformatoru. Tato metoda je schopna postihnout zmény jak v oblasti
vinuti, tak i magnetického obvodu a pfipojeni na prepina¢ odbocek.

Tento material bude primarné diagnostice transforméatorovych prichodek napétim
0 snizené frekvenci a soucasti budou téz aplikaéni priklady.

2. Kapacita a ztratovy €initel tg d

Kapacita a ztratovy Cinitel tg d jsou Casto pouzivanymi parametry uzivanymi pro
hodnoceni stavu izola¢nich systému, nejen prvka vykonovych transformatort. Ackoliv se
¢asto zminuje ,meéfeni“ téchto parametrd, jedna se o parametry vypocitané z komplexnich
hodnot napéti a proudu. Grafické zobrazeni na obrazku 1.

Obr.1 Vypocet kapacity atg d

Je téZ zobrazen zplsob vypoctu tzv ,power factor‘. Jedna se o zpusob vypoctu
pouzivany hlavné na americkych kontinentech, nejedna se o jinou terminologii pro
identicky parametr, i kdyZ vypovidajici hodnota je obdobna.

PFi terénnich méfenich se obvykle vyuziva méfeni pfi frekvenci blizké hodnoté
sitové frekvenci, tedy 50 nebo 60 Hz. Je nutno fici, Ze limitni hodnoty jsou definovany pfi
vztazné teploté. Dlvodem je teplotni zavislost tg d. Problematice teplotni zavislosti a jejiho
vyuziti bude dedikovana separatni kapitola.
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Pokud bychom se zaméfili na moznost diagnostiky sniZzenych izola¢nich schopnosti
prvku, mohli bychom je demonstrovat na obrazku 2

Obr.2 Zavislost tg d na obsahu vihkosti

Na obradzku 2 je mozno vidét zavislost parametru tg d na obsahu vilhkosti, a to
v rozsahu az do 4% (hmotnostnich). Graficka zavislost je rozSifena i o frekvenéni zavislost

s v 7z

tohoto parametru. Tato zavislost bude vyuZita v nasledujici ¢asti materialu.

Vlastni méfeni je v rdmci diagnostiky obvykle provadéno generovanim vn napéti na
prislusné frekvenci, pficemz je méfen svodovy proud. Oba parametry jsou méfeny jako
komplexni a nasledné je vypoctena kapacita a ztratovy Cinitel.

Zpusoby zapojeni jsou definovany standardy a obvykle jsou oznalovany jako
zapojeni GST nebo UST s dodatky guard, ground atd. Ve své podstaté se vzdy jedna
0 méfeni parametrl kapacity, jak je zobrazeno na obrazku 3, v€etné obvyklych zapojeni.
Jako priklad je naznaCeno dvouvinutové trafo, v pfipadé transformatord s vicero vinutimi
by doSlo k navySeni poctu raznych zapojeni véetné separatniho méreni na prichodkéch
(pokud to prichodky konstrukéné umoznuiji).
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Obr.3 Obvyklé zapojeni testU

Pokud bychom se podivali na konstrukéni uspofadani prachodky, mohli bychom jej
zjednoduSené zobrazit jako na obrazku 4.

Obr.4 Priklad konstrukéniho usporadani prachodky
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Prachodka, slouzici k bezpednému prostupu napéti skrz sténu na zemnim
potencidlu, mdze mit rizné materialové sloZeni, nicméné principialné se vyrazné svoji
funkénosti neliSi. Mizeme se setkat s napfiklad nasledujicimi ozna¢enimi:

e RBP - Resin Bonded Paper

e OIP - Oil Impregnated Paper

e RIP - Resin Impregnated Paper

¢ RIS - Resin Impregnated Synthetic

e RIF® - Resin Impregnated Fiberglass

Vyrobci nebo provozovatelé maji obvykle definovany limity pro kapacitu a tg,
pfipadné se odkazuji na mezinarodni standardy IEC a IEEE, ¢i materidly CIGRE (zdroje
jsou uvedeny v rdmci seznamu literatury).

Z hlediska diagnostiky je konstrukéné zasadni, zda-li ma prichodka mefici vyvod
(obvykle propojeni s posledni vrstvou). Méfici vyvody nalezneme na absolutni vétSiné zvn
prichodek 420 a 220 kV), velké &asti vvn prachodek (110 kV) a v nékterych pripadech na
vn prachodkach. V pfipadé, Ze méfici vyvod neni soucasti prachodky, je zapotiebi méreni
prichodky nahradit méfenim prichodky spole¢né s pfislusnym vinutim.

Méreni by mélo byt provadéno vzdy pfi vztazné teploté. V terénu toto neni mozno
zarucit, v praxi jsou obvykle pro méfeni na odliSnych teplotach vyuzivany korekéni faktory.
Tento pfistup je sice zavedeny, nicméné je prokdzano, Ze korekéni faktory definované
standardy nejsou spolehlivym feSenim vzhledem k individudlni charakteristice prichodek,
kterd se méni v pribéhu Zivotnosti. Jako jediné spolehlivé feSeni se jevi pouziti metody
individualnich korekénich faktord, které jsou ziskany vzdy pred vlastnim méfenim a jsou
tudiz vzdy validni.

Divodem pro méfeni pfi definované vztazné teploté je teplotni zavislost tg d, ktera
je zobrazena na obrazku 5. Uvedeny jsou jako pfiklady nenavlhly izolaéni systém, stfedné
navlhly, a s navihnutim odpovidajicim konci Zivotnosti izola¢niho systému.
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Obr.5 Teplotni zavislost tg delta

Teplotni zavislost je ve své podstaté mozno povazovat za pfevracenou teplotni
zavislost. Pokud zménu teploty prvku nahradime zméno frekvence, dostaneme identicky
charakter odezvy inverzniho charakteru, jak je nazna¢eno na obrazku 6.

Obr.6 Vztah mezi teplotni a frekvencni zavislosti

Tuto vlastnost je mozno s uspéchem vyuZzit nejen pro teplotni korekci naméfenych
dat, ale i pro pomérné citlivou a jednoznacnou detekci zhorSujicich se izola¢nich vlastnosti
prvkl, které se projevuji na nizSich frekvencich (nebo vySSich teplotach) mnohem
vyraznéji, nez pfi vztazné teploté a frekvencich blizkych sitové frekvenci.

Tento jev je jiz zohlednén napfiklad materidlech CIGRE - Cigre TB 445 NB DFR,
ato také pro hodnoty se zvySenou i sniZzenou frekvenci. Hodnoty jsou uvedeny na
nasledujicim obrazku 7.

152 Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2023



Obr.7 Referen¢ni hodnoty Cigre TB 445 NB DFR

Jako snizena frekvence je uvaddéna hodnota 15 Hz, nicméné& méfeni je mozno i pfi
frekvenci 1 Hz, jak je uvedeno na pfikladu v nasledujici tabulce na obrazku 8.

Obr.8 IDAX 1 Hz - pfiklad limitnich hodnot pro sniZzenou frekvenci

Pokud bychom porovnali vypovidajici schopnost méfeni na nizké frekvenci 1 Hz

sviviw s

detekovatelné. Viz pfiklad na obrazku 9.

Jako pfiklad jsou uvedeny hodnoty pro 3 identické pruchodky. Zatimco na frekvenci
50 Hz je mozno hodnotit vSechny 3 prichodky jako vyhovujici se zcela minimalnimi rozdily
mezi hodnotami, pfi hodnoté 15 Hz je pridchodka 3 hodnocena jako podezfeld, tak pfi
hodnoté 1 Hz je prichodka €.3 zcela mimo akceptovatelné limity.
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Obr.9 Porovnani 50, 15 a 1 Hz hodnot

| v pfipadé, Ze by prachodky nebyly méfreny pfi vztazné teploté, je mozno vysledky,
diky individualni teplotni korekci zaloZzené na frekvenéni odezvé, mozZno spravné
korigovat, jako je uvedeno na obrazku 10. Pokud by byly pouzit korekéni faktory uvadéné
ve standardech, mohlo by dojit k chybnym zavéri. Obecné je mozno hodnotit pouzivani
statickych korekénich faktora jako prezité a zanésejici nejistotu do korigovanych hodnot.

FialovA kfivka zobrazuje naméfené hodnoty, zatimco Cervena teplotné
kompenzované na zé&kladé frekvenéni odezvy.
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Obr.10 Teplotni kompenzace za pouziti frekvenéni odezvy

3. Aplikaéni priklady

Jako prvni pfiklad mdzZzeme vyuzit zestarlou prachodku VVN. Je mozZno vidét, Ze
zatimco frekvence 505 Hz nevykazuje odchylky v hodnotach, pfi hodnoté sitové frekvence
je pruchodka hodnocena jako podezfeld, tak pfi hodnoté testovaciho napéti 1 Hz je
priuchodka hodnocena jako jednoznac¢né mimo akceptovatelné limity.

Tento pfipad je specificky v tom, Ze prachodky byly starSi konstrukce
a neobsahovaly méfici vyvody - proto byly méfeny souc¢asné s prisluSnym vinutim v dané
fazi.
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Obr.11 VVN pruchodka data 1

Stav pruchodek a jejich stafi je mozno odvodit také z obrazku 12.

Obr.12 VVN pruchodka
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Jako dalSi pfiklad je moZzno poukazat na obdobny pfipad vvn prichodek. Hodnoty
jsou uvedeny na obrazku 13.

Obr.13 VVN prachodka data 2

Ackoliv hodnoty pfi sitové frekvenci jsou v akceptovatelnych limitech, méfeni pfi
1 Hz signalizuje zasadni problém.

4. Zaver

Standardy pomérné dobfe popisuji metodiku méfeni pfi frekvenci napéti blizké
frekvenci sitové, a pro tato méfeni jsou dlouhodobé& uvedeny limitni hodnoty, jako
mnohem vyhodnéjSi se jevi soucasné meéfeni pfi frekvenci 1 Hz. Je pravdou, Ze se jedna
o méfeni nad rdmec standardniho rozsahu, nicméné vyuZziva identického zapojeni, jako
meéfeni standardizovana. Z hlediska ¢asové narocnosti u prachodek dvouvinutového trafa
muazeme pocitat s prodlouzenim doby méfeni cca o 1 minutu. Tento ¢asovy narust je
mozno hodnotit jako zcela zanedbatelny. Na druhou stranu je vypovidajici schopnost
o stavu izola¢niho systému vyrazné vysSi v porovnani se stavajicimi postupy. Z hlediska
narokdl na pfistrojové vybaveni - obé& mérfeni, jak na frekvenci sitové, tak se snizenou
frekvenci, je mozZzno provadét jednim pfistrojem, tudiz nevznikaji naroky na nutnost
investice do dvou sad pfistrojového vybaveni.

Na toto téma poradali autofi webinaf, ktery zahrnoval hlubSi popis teoretického
pozadi metod, stejné tak SirSi spektrum aplika¢nich pfipadld. V pfipadé zajmu je mozno
poskytnout zaznam tohoto webinére.
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KVALITNi DIAGNOSTIKA JE USPESNA CESTA KE SNIZENI
NAKLADU ZA DRAHE ENERGIE

Stépan SVOBODA, SpektraVision s.r.o., Nupaky !

Anotace:
V posledni dobé hybe nasi spolecnosti nékolik zasadnich témat, které se dotykaji

nas vSech. K nejcitlivéjSim patfi neustély rdst i nestabilita cen energii, které jsou
ovliviiovany jak ,zelenou politikou* EU, tak nestabilitou na trhu se zemnim plynem i ropou
v souvislosti s ruskou vale€nou agresi na Ukrajiné. RUst cen energii na arovni spotfebitele
nelze ovlivnit, ale ovlivnit Ize naklady na né, a to efektivni isporou a vyhledavanim ztrat.
Tento Clanek je pravé zaméfen na efektivni diagnostické termokamery a pristroje, které
pomahaji efektivnhé sniZzovat energetické ztraty v pramyslovych provozech & umoznuji
detekci uniku stla¢eného vzduchu a celé fady sklenikovych plynu.

1. Uvod

V soucCasnosti asi neexistuje 100% recept na rychlé feSeni problému spojenych
s rastem cen energii, nicméné kde panuje shoda obory napfi€ je ve sniZzovani energetické
narocnosti, energetickych ztrdt a zamezeni unika sklenikovych plynd. Ke snizeni
energetickych ztrat a nakladd a ochrané klimatu Ize jit mnoha cestami a budoucnost
ukaze, které byly spravné a které ne. Tento Clanek je pravé zamérfen na efektivni
diagnostické  pfistroje, které pomahaji efektivné sniZzovat energetické ztraty
v prumyslovych provozech & umoznuji detekci Uniku stlaéeného vzduchu a celé fady
sklenikovych plynu.

2. Termokamery FLIR pomahaji ke sniZzeni energetickych ztrat

Efektivnim a rychlym nastrojem pro snizeni energetickych ztrat v celé Ffadé
primyslovych odvétvi se dlouhodobé pouzivaji termokamery FLIR. Vyrobce Teledyne
FLIR (Svédsko, USA) je nejvétsi a nejstarsi svétovy vyrobce termokamer a dalSich
pFistroju, jehoZ historie saha az do roku 1958 a diky vlastnimu vyvoji a drtivé vétSiné
vyroby vlastnich komponent, nabizi bezkonkurenéni kvalitu, nejmodernéjSich technologie

vve s

a unikatni patentované méfici funkce.

Bohuzel, za posledni mésice se na trhu objevily nékteré €inské vyrobky, které se
snazi napodobit termokamery FLIR jak designem (Cerné barva, usporadani tlacitek atd.)
tak i neopravnéné kopirovanymi patentovanymi funkcemi (napf. prolnuti snimkd MSX). Je
vSak na zakaznikovi, zda se rozhodne za své penize podpofit parazitovani na designu
a vyvoji originalniho vyrobce a podstoupi mozné riziko spojené s bezpecnosti dat i nejasné
kvality a podpory od prodejce téchto Cinskych vyrobkd. Ale mél by rovnéz zvéazit, zda
nakupem nepfispéje svymi prostfedky (vlastnikem je &insky komunisticky stat) takeé
k potlagovani demokratickych principti a lidskych prav, a to nejen v Cing, ale vzhledem
k vzajemné propojenosti i dalSich autoritafskych rezima (Rusko, Severni Korea atd.) i jinde
ve svéte.

! Ing. Stépan Svoboda

SpektraVision s.r.o.

Kruhova 128, 251 01 Nupaky

tel.: +420 312 310 258, mobil: +420 608 600 647, e-mail: stepan.svoboda@spektravision.cz
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PFi nakupu termokamery FLIR v8ak obdrzi zakaznik kvalitni pFistroj s jistotou, Ze mu
vyrobce Teledyne FLIR i jeho autorizovany distributor bude dlouhodobé poskytovat servis,
nahradni dily, plnou podporu a praxi prokazanou Zivotnost.

Obr.1 Vybrané termokamery FLIR [1]

Termokamery FLIR nachazeji uplatnéni zejména v odvétvich, jako jsou
elektroenergetika (kontrola rozvodu, elektrickych stroji a zafizeni, FVE), strojirenstvi
a mechanika (tepelné namahani stroju a zafizeni), vyrobni procesy (kontrola a regulace
teplot a zpracovani materialu), hutnictvi (kontrola teploty taveniny) i stavebnictvi (detekce
tepelnych mostd, vihkosti atd.) a také detekci a zobrazeni unikd celé Ffady plynu (véetné
metanu a COz) a tékavych latek.

Obr.2 P¥iklady vyuZziti ru€nich termokamer v pramyslu [1]
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Pravidelna ¢&i nepretrzita kontrola termokamerami FLIR tak umozfiuje v€as odhalit
problémova mista a snizit vydaje za energie, zabranit provoznim ztratam a materialnim
Skodam a zvysit bezpecnost provozovanych zafizeni.

3. Ruéni a prenosné termokamery FLIR pro pochazkovou kontrolu

Pro ucely rychlé a spolehlivé diagnostiky provadéné ru€ni termokamerou jsou
uréeny termokamery FLIR Exx (E54, E76, E86 a E96), které disponuji specialnimi
funkcemi usnadnujici méfeni. Disponuji rozliSenim az 640 x 480 bodu, citlivosti az
0,03 °C, teplotnim rozsahem az do +1500 °C, Siroké Skéale objektivi s automatickym
ostfenim nebo dalkomérem pro presné méreni vzdalenosti ¢i GPS pro uloZeni soufadnic
mista méreni. Termokamery FLIR Exx jsou vybavené prehlednym 4“ dotykovym displejem
s ¢eskym menu a diky kompaktnimu a odolnému provedeni, jsou idedlnim diagnostickym
nastrojem pro pochlzkova méreni a kontrolu elektrickych rozvodu, stroju a zafizeni &i pro
kontrolu teplot pfi vyrobé.

Obr.3 Ruéni termokamera FLIR E86 pfi kontrole rozvadéce [1]

Pro profesionalni méfeni v terénu jsou idealni pfenosné termokamery FLIR T840
a 1865 s rozlisenim az 640 x 480 bodu (s UltraMax 1280 x 960 bodu) a citlivosti az
0,03 °C, které jsou vybaveny rovnéz prehlednym 4“ dotykovym LCD s €eskym prostiedim,
ale také vysoce kontrastnim hledackem umoZzhujici venkovni méfeni pfi jakychkoli
svételnych podminkach. Doplfuji oblibené termokamery FLIR fady T530 a T540, které
hleddCek nemaji. NejvySSi Fadu pak uzavira Spickovad termokamera FLIR T1020
s rozliSenim snimace 1024 x 768 bodl (s UltraMax 2048 x 1536 bodu), ktera je vhodna
zejména pro energetické distribuéni a pfenosové spole€nosti pfi méfeni na velkou
vzdalenost. Termokamery FLIR fady T maji oto€nou snimaci ¢ast v Sirokém Ghlu
usnadriujici méfeni ze vSech pozic i téZko pfistupnych objektl a jsou nejlepsi volbou pro
profesionalni termodiagnostiku v elektroenergetice, primyslu i stavebnictvi.
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Obr.4 Prenosna termokamera FLIR T865 pfi kontrole v rozvodné [1]

4. Stacionarni termokamery FLIR = 24/7 kontrola teplot

Pro ucely méfeni, kdy se vyZzaduje trvalé méfeni, jak v rdmci detekce zvySené
teploty osob, ale také pro kontrolu strojl, zafizeni nebo vyrobnich procesu, jsou idealni
stacionarni termokamery FLIR Fady A, které umoZnuji 24/7 provoz, on-line obraz
a zadznam povrchovych teplot. Vyhodou termokamer FLIR Fady A je jich kompaktni rozmér
a univerzalnost pouZiti.

Obr.5 Stacionarni termokamery FLIR pro on-line kontrolu i zdznam teplot [1]
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Stacionarni termokamery FLIR fady A nabizeji kompaktni rozméry, vysoké rozliSeni
az 640 x 480 bodl, moznost méfeni teplot az do +2000 °C a umoznuji dalkovy pfistup
diky béznym rozhranim a protokolim (RTSP, Gige, MODBUS TCP, Multicast, ONVIF-S
a dalsi). Diky tomu je mozné jejich zaclenéni do nadstavbového (napf. Genetec) Ci
vlastniho kamerového systému nebo postavit vlastni na komponentech FLIR.
Termokamery FLIR fady A disponuji rovnéz vestavénym web rozhranim a jejich kompletni
sprava a provoz s pfenosem obrazu muiZe byt pfes standardni web prohlize¢ v PC /
tabletu bez dalSiho SW. Termokamery FLIR mohou byt vybaveny vizuélni kamerou
s funkci prolnuti obrazi (MSX) a pfenasSet on-line jak IR tak vizualni obraz soucasné.
Vestavény WiFi vysila€ navic umoZiiuje pfenaSet obraz i ovladat termokamery bezdratové,
coz je vyhodné v pripadé doCasného pouziti v daném misté, kde neni kabelovy rozvod
LAN. Vysoké kryti IP66 nabizi pouziti téchto termokamer ve venkovnich ¢i prumyslovych
naro¢nych podminkach pro zajisténi spolehlivého provozu vyrobnich i skladovacich
pramyslovych objektl a také jako prvek spolehlivych protipoZarnich systému.

5. Unik stlaéeného vzduchu = energetické ztraty

DalSim efektivnim pfistrojem pro sniZzovani energetickych ztrat je specialni
akustickd kamera FLIR Sil24. StlaCeny vzduch je vyrdbén kompresory, které
spotfebovavaji stale drazsi elektrickou energii. V pfipadé unikd stlaceného vzduchu, ktery
je pouzivan v drtivé vétSiné provozl, pak dochazi k zbyte€nym nakladim. Kamera FLIR
124 vyuziva 124 vysoce citlivych vestavénych smérovych mikrofonu s digitalni kamerou
s vysokym rozliSenim, a to v8e v kompaktnim provedeni s drzenim v jedné ruce, coz
zvySuje bezpecénost a nezatéZuje obsluhu jako ,dvojruéni” pfistroje.

Obr.6 Akusticka kamera FLIR Si124 FLIR pfi kontrole rozvodu stl. vzduchu [1]
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Kamera je umozniuje rychlou a snadnou lokalizaci unikd stlaéeného vzduchu /
plynt, které se pfi expanzi v misté Uniku projevuji turbulentnim proudénim
v ultrazvukovych frekvencich, které nejsou lidskym uchem zachytitelné. Pro akustickou
kameru FLIR Sil24 s rozsahem aZ do 65 kHz vSak ano a zobrazi dané misto s vysokou
presnosti. Kamera ma ¢eské menu a umozniuje kvantifikovat velikost daného aniku jak
v objemovych jednotkach, tak také jako odhadované rocni ztraty v dané méné. Zpravu
Z méfeni je mozné provést v SW FLIR Thermal Studio (kompatibilni s termokamerami
FLIR) s vyobrazenim nalezenych anikd a mnoZstvim s pfepoétem na ro¢ni néklady /
ztraty. Zalezi na velikosti nalezenych uniku, ale z praxe vime, Ze navratnost tohoto
unikatniho zafizeni je skute¢né velmi rychla.

Obr.7 Ukazka nalezeného uniku stlaeného vzduchu [1]

Akusticka kamera FLIR Si1l24 ma jesté dalSi rezim, a to vyhledavani ¢astecnych
vybojl. Kamerou lze detekovat a vyhodnotit na vzdalenost riizné typy ¢astec¢nych vyboju
a stanovit tak potencialni nebezpe&nost nalezeného jevu, ktery muze vést az k poruseni
izolacnich vlastnosti a nasledné k elektrickému vyboji / zkratu.

164 Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2023



Obr.8 Nalez ¢astecné vyboje na izolatoru vedeni 110 kV (zdroje ruseni)
a vyhodnoceni v programu FLIR Thermal Studio [1]

6. Lokalizace a vizualizace uniku plynu = zvySeni bezpeénosti a snizeni emisi

Normovanou a uznavanou metodou detekce a vizualizace Uniku celé fady plynu
a tékavych latek jsou specialni termokamery FLIR fady GF (OGI). Termokamery FLIR Fady
GF obsahuji specialni technologii snimace, umoznujici jak bezkontaktni méreni teplot, tak
také zobrazeni celé Fady plyna, v&etné plynt z rlznych chemickych / uhlovodikovych
slou€enin a zobrazit tyto plyny jako mrak. Termokamery FLIR GF maji specialni rezim,
ktery zajiStuje zobrazeni i velmi malych Gnikd a diky této schopnosti je mozné nalézt
a zobrazit pfesné misto Uniku, coZz napomaha k rychlé opravé i vyméné vadné cCasti
plynovodu / zafizeni a sniZeni rizika.

Obr.9 Ukazka nalezu uniku plynu termokamerou FLIR GF320 / GFx320 [1]
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Termokamery FLIR GF umoZnuji zaznam ve formatu videa, které je pravé dulezité
pro vizualizaci chovani plynu a moznosti tvorby pfehledné zpravy s popisem mista a stavu
kontrolovaného objektu. Ve spolupraci se specialnim FW v kamefe a externim
kvantifikdtorem QL320 umoznuji nékteré typy termokamera FLIR GF i kvantifikaci Unikd
plyna v jednotkach g/h nebo I/min. Diky svym vlastnostem jsou tyto termokamery FLIR GF
vyuzivany celou fadou podnik( z oblasti petrochemie a pfepravy &i skladovani a distribuci
zemniho plynu.

Obr.10 Kvantifikace uniku zemniho plynu termokamerou FLIR GFx320 a QL320 [1]

7. Zaveér

Pravidelna kontrola stroju a zafizeni termokamerami a pfistroji FLIR napomaha
k odhaleni opotfebeni i ztrat energii. Termokamery i pfistroje FLIR jsou celosvétové
nejvice rozsifeny nejen diky nejdelsi historii vyrobce, ale hlavné diky unikatnim funkcim,
vysoké kvalité a odolnosti, kterd pfinasi uzivatelim spokojenost a navratnost investice.
Vysoka technickd aroven termokamer a pristroji FLIR neni ale v3e, co je potfebné
k dosazeni kvalitnich vysledk( v diagnostice. Je to i kvalitni zaSkoleni a trvala podpora
uzivateld.

Literatura
[1] Obrazky Teledyne FLIR a SpektraVision s.r.o.
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NORMATIVNi UPRAVA USTAVOVANI ROTACNICH STROJU
NA OBZORU?

SHAFT ALIGNMENT TECHNICAL STANDARD COMING?

Marek SEREMETA, LAMI KAPPA, spol. s r.0., Teplice !

Anotace:

Text je vénovan technické normé& ANSI/ASA S2.75-2017 - Part 1, ktera je platna
v USA a ur€itym zpusobem upravuje pravidla a postupy v oblasti ustavovani rota¢nich
stroju. Cilem ¢lanku je upozornit na nékteré zajimavé, podstatné a osvédcené postupy,
nikoliv - vzhledem k jejimu rozsahu - detailné informovat o celém obsahu normy.

Annotation:

The article focuses on the technical standard ANSI/ASA S2.75-2017 - Part 1
approved in the USA that regulates to the certain extend the procedures related to the
shaft alignment of the rotating machinery. The aim of the article is to highlight some
interesting, important and proven practical steps, not to describe - due to its scope - the
complete standard in detail.

AMERICAN NATIONAL STANDARD

Shaft Alignment Methodology, Part 1: General Principles,
Methods, Practices, and Tolerances

Na rozdil od vibrodiagnostiky, vyvaZzovani, termodiagnostiky nebo tribodiagnostiky
je zatim oblast ustavovani/souososti rotacnich stroji mimo pozornost normotvirca.
Literatura na toto téma existuje, vyukové materialy také, stejné tak obecné doporucené
tolerance pro ustaveni rotanich stroja z dilny vyrobctl laserovych pfistroji. Dokonce také

I Mgr. Marek Seremeta

LAMI KAPPA, spol. s r.o.

Vladislavova 3142, 415 01 Teplice

tel.: +420 417 534 542, mobil: +420 602 624 925, e-mail: marek.seremeta@lamikappa.cz
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nékteré vyrobni firmy maji své vnitropodnikové predpisy vénované problematice
ustavovani. AvSak obecna evropska/Ceska technickd norma vénovana ustavovani
rotacnich stroji zatim vytvofena nebyla.

Nicméné pfed nékolika lety byla v USA pfijata norma ANSI/ASA S2.75-2017-Part 1,
kterd se obecné vénuje pravé problematice ustavovani a mize nam v Evropé slouZit jako
zdroj inspirace pro feSeni béznych problémd pfi ustavovani, jako moZnost porovnani
nasich a zamorskych osvéd&enych postupul, pfipadné jako potvrzeni toho, Ze pracovnici
udrzby feSi tady i tam v oblasti souososti rotacnich stroja podobné véci.

Poznamka:

Informace uvedené dale v tomto ¢lanku jsou cisté informativni, nekladou si narok na
uplnost a pfesnost a jejich vybér je - vzhledem k rozsahu normy - subjektivnim
rozhodnutim autora. NiZze uvedené postupy a doporuceni nelze automaticky aplikovat na
vSechny pfipady ustavovani, vzdy se musi postupovat s prhlédnutim ke konkrétnim
okolnostem (bezpecnostnim, technickym, c¢asovym, finanénim a dalSim) a podle
nejlepsich dostupnych technik.

1. Zakladni informace o normé ANSI/ASA S2.75-2017-Part 1

= vydana Acoustics Society of America (Committee S2 - Mechanical vibration and
shock) prostfednictvim American Institute of Physics po schvéleni American
National Standards Institute,

= zroku 2017,

= nezavazna (také v USA),

= nema ekvivalent v ISO normach (alespon zatim - viz déle),
= neni k dispozici v Ceském jazyce,

* norma bere v Gvahu ustavovani nejen pomoci laserovych systému (nejrozsifengjsi),
ale takeé jinymi metodami (Ciselnikové indikatory, pfimérna pravitka atd.).

2. Technicka plsobnost normy

* norma se vztahuje na ustavovani dvou horizontélnich stroju s celkem 4 loZisky
a dvéma rotujicimi hfideli,

* norma se nevztahuje na vertikdlni stroje, soustroji 3 a vice stroju, velké a hmotné
stroje s vyznamnym pruhybem hfidele, stroje s kardanem, stroje se tfemi lozisky
(diesel gensety), na stroje s tuhou spojkou a na ustavovani otvord,

Mtk

= principy této normy mohou byt (ve smyslu ,dobrovolné
uvedené konfigurace.

a ,mozna") pouzity i na vyse

3. Obecna doporuéeni
= tam, kde to dava smysl, by mélo byt méfreno:
a) rovinnost a vodorovnost zakladu/frémy,
b) hazivost hfidele a spojky,
c) pnuti potrubi a kabeld,
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d) volnéa patka,

e) rozdil vzajemné polohy os rotace hfidell stroju v klidu a za provoznich podminek
(offline to running machinery movement - OLTR),

f) souosost os rotaci hfideld stroju,
doporuduje se ustavovat vSechny rotacni stroje,

stroje nové instalované stroje s vykonem pres 3,75 kW musi byt odpovidajicim
zpusobem ustaveny,

po kazdém povoleni kotevnich Sroubd by mélo byt ustaveni pfeméfeno pred
spusténim stroje,

pfi nadmérném opotiebeni nebo vibracich stroje by nesouosost méla byt zvazovana
jako pfi€ina nebo jedna z pficin,

opotfebeni nebo zavady na stroji by mély byt opraveny pfed jeho ustavovanim,
vibrace pfenasené na ustavovany stroj mohou mit negativni vliv na méreni.

4. Doporuéeni tykajici se pfimo méreni

idealné by se mélo méfit s obéma hfideli otocnymi a rozpojenou spojkou. Jako
druhé v poradi preferenci jsou dva oto€né hfidele se spojenou spojkou. Jako treti
v pofadi je jen jeden oto¢ny hfidel. Jako nejméné Zadouci jsou oba hridele
neoto¢né,

méfeni by mélo byt opakovatelné. Opakovatelnost by méla byt kontrolovana
u vychoziho a koncového mérfeni,

u vychoziho méfeni pfi vétSi nesouososti je Zadouci odchylka méné nez 10%.
Nasledujici méfeni by méla mit opakovatelnost okolo 0,03 mm,

béhem koncového méfeni by opakovatelnost méla byt lepSi nez 0,03 mm,

stroj a méfici systtm muze béhem prvniho méfeni vykazovat urCitou hysterezi.
Proto se doporucuje nebrat prvni méfeni v Gvahu,

spojeni hfideld pfi velké nesouososti mUze zpusobit jinou neZz spravnou pozici
hfidele v (kluzném) lozisku nebo ohnuti hfidele (u valivych loZisek) nebo nezadouci
axialni pohyb hfidele().

5. Doporué€eni tykajici se pohybu se strojem pfi nastavovani poZadované souososti

velikost plochy pouZzitych podlozek by neméla byt mensi nez je 80% plochy patky,
pod kterou maji byt umistény,

pod patku by se nemélo vkladat vice nez 5 podlozek (bez zapodcteni podlozek pro
korekci volné patky). Ne vice nez jedna z téchto podlozek by méla byt tenci nez
0,08 mm. Soucet tloustky tfi nejtencich podloZzek by mél byt minimélné 0,25 mm,

test na volnou patku by mél byt proveden na zacatku a také na konci ustavovani.
Tolerance pro volnou patku je 50 um (tedy 0,05 mm),

doporucend praxe pfi utahovani kotevnich SroubU je sledovat, zda-li ma utahovani
vliv na polohu hfidele,

pokud ano, tak se ma utahovat vzdy ve stejném poradi, stejnou osobou, kfizem, se
stejnou silou,
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tam kde je specifikovan urc€ity moment, tak se ma utahovat na tento moment,

omezeni pohybu stroje na kotevnich Sroubech nebo na zékladu - preferovanym
feSenim je pohyb obou stroju,

pouze pokud pohybem Zadnym strojem nelze vyfesit, tak by se mélo pfistoupit na
zvétSeni dér, podtoceni Sroubd, upravy frémy apod.,

provadéni a méfeni pohybu strojem - zvedaci anebo odtlaéné Srouby jsou mozné.
Pro méfeni pohybu Ize pouzit iselnikové indikatory nebo laserovy systém,

odtla¢né Srouby by mély byt po utazeni kotevnich Sroubu povoleny,

axialni mezera na spojce - musi byt nastavena podle pokynd vyrobce spojky
a vyrobce stroje podle toho, co je vice limitujici,

spravna velikost axialni mezery ma byt ovéfena na konci ustavovani.

6. Tolerance pro ustaveni

tolerance pro ustaveni - jsou zpracovany pro kratkou pruznou spojku ve formatu
radial/dhel a pro vloZenou hfidel ve formatu ahel A/B,

tolerance jsou definovany ve tfech stupnich kvality (minimalni, standardni, pfesné),

pfi posuzovani ustaveni podle toleranci musi byt vzat v Gvahu pfipadny vzajemny
pohyb stroji za klidu vs za provozu (OLTR hodnoty).

7. Dokumentace ustaveni

Dokumentace - konecny stav by mél byt dokumentovan ve formé trvalého zaznamu

(protokolu), ktery by meél obsahovat (tam, kde je to pfiméfené) nasledujici udaje:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

identifikaci stroje a mista

datum

pFistroj a metodu pouZitou pfi ustavovani
osobu, ktera ustaveni provedla
poZadované tolerance

OLTR data

rovinnost a vodorovnost zékladu / frémy
hazivost hfidele anebo spojky
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i) pnuti potrubi / kabelu / stroje

J) vysledky méfeni volné patky

k) vychozi (ne)ustaveni

[) konecné ustaveni

m) konec€nou axialni mezeru

n) ddaje z vizualni prohlidky stroje

0) prohlaSeni o souladu s touto normou

8. Vybaveni pouzivané pro ustavovani

u Ciselnikovych uchylkomérd, sparomérek a pfimérnych pravitek nemusi byt
pravidelné kontrolovana jejich presnost. Uchylkoméry by nicméné mély pracovat
volné,

mikrometry a odpichy vyZaduji pravidelnou kontrolu,

lasery, elektronické a optické systémy musi byt periodicky ovéfovany vici
referencnimu standardu podle doporuceni vyrobce.

9. Doplnujici informace

normu ANSI/ASA S2.75-2017-Part 1 Ize zakoupit pfes internet,

aktualni cena ¢€ini 150,00 USD, tzn. cca 3.750,00 K¢,

norma nesmi byt reprodukovana bez predchoziho pisemného souhlasu vydavatele,
norma ANSI/ASA S2.75-2017-Part 1 byla revidovana v roce 2020,

existuji také Cast 2 (Part 2) této normy - Terminologie ustavovani (anglicka) z roku
2017 (revize 2020) a Cast 3 (Part 3) - Ustavovani vertikalnich stroja z roku 2021
(publikovano 2022).

10. Zaveér

Jak bylo fe¢eno v Uvodu tohoto ¢lanku, tak norma ANSI/ASA S2.75-2017-Part 1 je

nezavazna i v zemi svého plvodu a tedy pro nas v Evropé muaze slouzit jen jako Cisté
informativni zdroj. Nicméné podle kuloarné dostupnych a neovéfenych informaci se
zvaZzuje jeji transpozice v ur€itém rozsahu do oblasti ISO norem. Predpokladany casovy
horizont je v fadu nékolika let.

Literatura
[1] Norma ANSI/ASA S2.75-2017-Part 1 (2017), originalni znéni v anglickém jazyce
[2] Materialy LAMI KAPPA
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TERMOGRAFIE V DIAGNOSTICE A UDRZBE ZARIZENI
V ENERGETICKEM PRUMYSLU

Michal SVANTNER, Zapado&eskéa univerzita v Plzni, NTC 1
Milan HONNER, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC ?

Anotace:

Termografie je metoda s velkym potencialem pro diagnostiku, udrzbu, monitoring
nebo nedestruktivni testovani energetickych zafizeni. K jejim hlavnim pfednostem patfi jeji
bezkontaktni a nedestruktivni charakter, moznost ploSného testovani a moznost kontroly
nepfistupnych nebo pohyblivych soucasti. Pfrispévek vychazi z dlouholetych zkuSenosti
a spolupraci pracovisté ZCU-NTC s partnery v energetickém pramyslu a zabyva se
moznostmi termografickych metod pro rdzné aplikace, napf. diagnostika rotord
preCerpavacich elektraren, vyuziti termografie pro testy Unavovych vlastnosti, zjiStovani
korozniho poskozeni potrubnich systému v elektrarnach, prediktivni diagnostika poSkozeni
cyklicky namahanych soucasti nebo diagnostika v solarnich technologiich. V prispévku
jsou predstaveny aplikace, termografické metody i potenciél pro jejich budouci vyuZziti.

1 Ing. Michal Svantner, Ph.D.

Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové technologie - vyzkumné centrum

Univerzitni 8, 301 00 Plzen

tel.: +420 377 634 721, mobil: +420 737 914 978, e-mail: msvantne@ntc.zcu.cz, https://irt.zcu.cz/cs/
2 prof. Ing. Milan Honner, Ph.D.

tel.: +420 377 634 720, mobil: +420 606 522 406, e-mail: honner@ntc.zcu.cz
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ZDROJE VIBRACI PREVODOVKY LYZARSKEHO VLEKU

VIBRATION SOURCES OF THE SKI LIFT GEARBOX

Elias TOMEH, Technicka univerzita v Liberci, FS 1

Anotace:

Clanek popisuje vysledky spojené s aplikaci vibraéni diagnostiky na prevodové
astroji lyZarského vleku. Zahrnuje méfeni a analyzu frekvenénich spekter vibraci.
K posouzeni technického stavu prevodovky lyZzafského vieku byly pouzity metody
vibrodiagnostiky a optického zhodnoceni poSkozeni soucasti.

Jednd se o moderni zpUsob identifikace kvality provozné technického stavu,
spolehlivosti a Zivotnosti souéasti prevodovky (napf. rotort, ozubenych kol, lozisek), aby
nedoSlo k pfipadné havarii lyZzafského vieku.

Annotation:

The article describes the results associated with the application of vibration
diagnostics on the transmission gear of a ski lift. It includes the measurement and analysis
of vibration frequency spectra. The methods of vibrodiagnostics and optical evaluation of
component damage were used to assess the technical condition of the ski lift gearbox.

This is a modern way of identify the quality of the operational technical condition,
reliability and service life of gearbox components (e.g. rotors, gears, bearings) to avoid
a possible accident of the ski lift.

1. Uvod

Provoz vSech rotaCnich stroju je provazen vibraci. Na zékladé analyzy vibracnich
spekter Ize ziskat cenné informace o provoznim stavu prevodovky lyZafského vieku. Také
je kladen nejvyznamnéjSi daraz na jakost, spolehlivost a Zivotnosti jednotlivych soucasti
prevodovky lyZarského vieku.

Pfevodovka je vyrobena fy.Leitner, s pfevodovym pomérem 1:131. Rok vyroby
1989. Elektromotor pohonu sedackové lanovky je tfi fazovy elektromotor o pfikonu
200 kW, osazeném lozZisky 6319 na volném konci a NU319 na hnacim konci rotoru. Na
obr.1 je znazornéna Cast pro pohon lanovky a lanovnice lanové drahy. Pro méfeni vibraci
pfevodového soustroji lanovky byl pouZzit jednokanalovy analyzator vibraci a snimac
zrychleni, ktery byl upevnén na vybranich méficich mistech pfevodovky magnetem, a to
jak v horizontalnim, tak ve vertikalnim sméru.

Pro hodnoceni vibraci byla pouzita frekvenéni analyza, obalkova analyza (ENV)
a metoda Spectral Emission Energy (SEE) pro kazdy méfici miso. Na obr.2 jsou mista
méreni vibracnich spekter prfevodového soustroji lanovky. Prehled osazeni prevodovky,
typy valivych loZisek a poc¢ty zubu ozubenych kol jsou zndzornény také na obr.2.

I doc. Dr. Ing. Elias Tomeh

Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motoru
Studentska 2, 460 17 Liberec 1

tel.: +420 485 353 439, mobil: +420 603 938 429, e-mail: elias.tomeh@tul.cz
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Obr.1 Cést pro pohon lanovky a lanovnice lanové drahy

Obr.2 Mista méfeni vibraCnich spekter pfevodového soustroji lanovky, typy valivych
loZisek a poctu zubu ozubenych kol pfevodovky

2. Vysledky méreni

V tab.l1. jsou vysledky vypoctl frekvenci hlavnich zdroju buzeni pfevodového
soustroji lanovky fy. Leitner.

Tab.1 Vypocet frekvenci hlavnich zdroju buzeni pfevodového soustroji lanovky

Rotorova frekvence Zubova frekvence

fr1 [H2] 20,0 fz4 [Hz] 340

fr2 [HZ] 5,67 fzo [HZ] 96,4 RPM 1202
frs [H2] 0,89 fz3 [Hz] 16,9

fra [H2] 0,15

Lozisko fi [Hz] fo [Hz] fvt [Hz] fk [Hz]
23226 215,8 164,7 1427 8,7
32228 2274 172,6 137.,6 8,6
32244 9,0 6,8 6,1 0,4

239/560 2,7 3.1 2,2 0,07
31324 52,5 38,1 30,5 2.4
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Na zékladé vypocitané frekvenci hlavnich zdroja buzeni lanovky (viz tab.1) jsou na
zakladé namérfenych spekter vibraci identifikovany a vyhodnocovani poskozeni
jednotlivych &asti lanovky. Néktera vybrana spektra jsou znazornéna na obr.3 az obr.12.
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Obr.3 Spektrum ENV prevodovky v misté 1V bez zatiZeni. Zagatek posSkozeni vnéjSiho
krouZku loziska 6319C3. Doporucuji opakovat meéfeni pfed sezonou.
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Obr.4 Spektrum ENV pfevodovky v misté 3V bez zatizeni. Potvrzeni vzniku modulace
kolem prvni a druhé harmonické slozky zubové frekvence f1 = 340 Hz s vice
stupfiovou modulaci s rozdilem fr1 = 20 Hz. Znacné opotiebeni soukoli K1-K2.
Postranni slozky ke slozkam o zabérovych frekvencich jako dusledek proménlivého
zatizeni nebo otacek.

3. Optické hodnoceni stavu souéasti

Stav ozubeni a dostupnych soucasti byl zdokumentovan a zhodnocen. Byly
pofizeny fotografie jak v normalnim méfitku, tak makroskopické fotografie dokumentujici
povrch.
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Obr.5 Poskozeni talifového kola - makrofotografie.

Jedna se o pastorek a talifove kolo, pfevod na vstupu pfevodovky. Celkovy pohled
na prevod je zachycen na obr.5. Na ozubeni kuZelového pfevodu je patrné znacéné
opotfebeni unavou cyklickym zatézovani povrchu, v jehoz dusledku dochazi k odlupovéani
vrchnich vrstev materialu bokd zubu a dochazi ke vzniku dulkd- pittingu. Stav bokd zubu
talifového kola je zachycen na obr.5, poSkozeni je velmi dobfe patrné i bez zvétSeni.
V dusledku vzniku dalkd a nerovnosti povrchl vznikaji vruby, v nichZz miZze dojit k nukleaci
trhlin. Trhliny se mohou dale Sifit do materialu zubu, az do chvile kdy dojde k jeho
ulomeni. Makrofotografie Unavového opotfebeni povrchu zubu jsou na obr.5, dobfe patrny
je typicky lom po odtrzeni povrchové vrstvy materialu.

Spectrum
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Obr.6 Spektrum rychlosti vibraci pfevodovky v misté 4H bez zatiZzeni. Vznik harmonickych
slozek zubové frekvence fz1 = 340 Hz a kolem ni modulace s vice stupfiovou

modulaci s rozdilem fr1 = 20 Hz. Znaéné opotifebeni soukoli K3-K4 a vysSi stadia
Gnava materialu.
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2004 2021 8:11:031 19 . 02.01.2000 0:50-40. Channel X. Trend Overall: 0.9909 Gs
Amp: 0,1253, Freq: 681,3, Order: 34,06, Delta: 20, Pos: Center
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Obr.7 Spektrum ENV prevodovky v misté 4V bez zatiZzeni. Potvrzeni vzniku modulace
kolem prvni a druhé harmonické slozky zubové frekvence fz1 = 340 Hz s vice
stupriovou modulaci s rozdilem fr1 = 20 Hz. Druh& harmonicka sloZzka zubové
frekvence je vyrazné velka, coz svédci o dalSi zavadé tykajici se nesouososti
soukoli. Ve spektru vibraci doslo ke zvySeni harmonickych slozek zabérové zubové
frekvence, tj. znak opotfebeni bokl zubl. Potvrzené opotiebeni soukoli a vyssi
stadia Unava materialu soukoli K3-K4 metodou obalkové analyzy. Postranni slozky

ke slozkam zabérovych frekvenci jako dusledek proménlivého zatiZzeni nebo
otacCek.

Obr.8 Poskozeni bokl zubl kola K4- makrofotografie. Stav soukoli K3-K4 je podobny jako
predchoziho. Na povrchu zubt kola K4 je znatelné opotfebeni Unavou a povrch je
pokryt dulky po odpadlych ¢astech materialu.
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Obr.9 Spektrum rychlosti vibraci pfevodovky v misté 5V bez zatizeni. Vznik zubové
frekvence fz1 = 340 Hz (modulace s vicestupriovou modulaci s rozdilem fr1 =
20 Hz), fz2 = 96,4 Hz (harmonickeé slozky) a fzz = 16,9 Hz (harmonické sloZky).
Znacné opotfebeni soukoli a vysSi stadia Unava materialu soukoli K5-K6. Postranni
sloZky ke slozkam zabérovych frekvenci jako dusledek proménlivého zatiZzeni nebo
otacek.
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Obr.10 Spektrum ENV pfevodovky v misté 7H bez zatiZzeni. Ve spektru vibraci doSlo
ke zvySeni harmonickych sloZzek zabérové zubové frekvence tj. znak opotifebeni
bok( zubl. Znagné opotfebeni soukoli a vysSi stadia Gnava materialu soukoli
K5-K6. Postranni slozky ke slozkdm o zabérovych frekvencich jako dusledek
proménlivého zatizeni nebo otacek.
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Obr.11 Celni soukoli K5-K6. Koroze a pitting kola K6, makrosnimek koroze kola K6

a pitting kola K6- makrosnimek.

Na boku zubl kola K6 je opét vidét poSkozeni unavou povrchu a odlupovani jeho
¢asti, poskozeni je vzhledem k nerovnomérnosti zabéru v nékterych ¢astech zubl (po
Sifce zubu smérem k Celni roviné) markantnéjSi a vice rozsahlé. PoSkozeni a makro-
snimku je vidét na obr.11. Kolo K6 je poSkozeno korozi na hlavach zubd, patrné z obr.11.

Amp: 0,2735, Freq: 681,3, Order: 32,62, Delta: 20, Pos: Center
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Obr.12 Spektrum ENV pfevodovky a jeho zoom v misté 9H bez zatiZeni. Ve spektru
vibraci doslo ke zvySeni harmonickych sloZzek zabérové zubové frekvence,
tj. znak opotfebeni bokl zubd. Vysoka efektivni hodnota zrychleni = 1,427 Gs.
Vznik modulace kolem druhé harmonické slozky zubové frekvence 681,3
ukazujici opotfebeni boku zub.
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4. Zaver

V tomto ¢lanku je zhodnocen stavajici technicky stav pfevodového astroji lanové
drahy. Zhodnoceni bylo provedeno s vyuZzitim nastroji vibrodiagnostiky a optického
zhodnoceni poskozeni soucésti. Méfeni vibracnich spekter probihalo v reZimu odezvy
nezatizeného soukoli proto, aby bylo moZné diagnostikovat pitting a drobné tvarové
odchylky, které jsou zpusobené Unavou povrchu ozubeni. Odezvy téchto vad by pfi
provoznim zatizeni byly prekryty odezvou kolisani tuhosti zabéru, zplsobenou vlivem
deformace zubd, ke které dochazi periodicky dle zubové frekvence soukoli.

Popsana poskozeni zpusobuji zvySenou hluénost a vibrace, coZz znamena zvyseny
nezadouci vliv na okoli. PoSkozeni také zhorSuji ucinnost celého pohonu, tedy Ize
predpokladat zvySenou energetickou naro€nost pfi provozu.
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OPOTREBOVANIE FUNKENYCH €ASTI VSTREKOVACIEHO
SYSTEMU NAFTOVEHO MOTORA

WEAR OF FUNCTIONAL PARTS OF THE DIESEL ENGINE
INJECTION SYSTEM

Zoltan ZALEZAK, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 1
Rastislav BERNAT, Slovenskéa polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 2
Norbert KECSKES, Slovenskéa polnohospodarska univerzita v Nitre, FEM 3
Jozef ZARNOVSKY, Slovenskéa polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 4
Roman GALIK, Slovenskéa polnohospodéarska univerzita v Nitre, TF 5

Anotacia:

V poslednom obdobi presli tieto naftové motory znacnou modernizéciou, a to hlavne
v Casti vysokotlakovych vstrekovacich systémov a rovnako vzrastli aj naroky na kvalitu
pouzivaného paliva. Prispevok podrobne popisuje detailnd diagnostiku vstrekovacieho
systému Common Rail a jeho vstrekovacov, ktoré boli prevadzkované na rozdielne druhy
motorovej nafty a posudzuje, aky vplyv ma pouZzité palivo na vstrekovacie jednotky
motorového vozidla. Dalej popisuje odporiéania, ktoré mozu zvysit Zivotnost a znizit
poruchovost' vstrekovacov a vstrekovacich systémov, ¢im sa znizia nasledné naklady na
udrZzbu a opravu motorovych vozidiel. Dosiahnuté vysledky odhalili, Ze pouZité palivo
a jeho kvalita maju zasadny vplyv na stav a Zivotnost' vstrekovacov a Casti vstrekovacieho
systému naftového motora.

Annotation:

Recently, these engines have undergone considerable modernization, especially in
the area of high-pressure injection systems and demands on fuel quality have also
increased. The paper describes the detailed diagnostics of the Common Rail injection
system and its injectors, which were operated on different types of diesel fuel and
assesses the effect of fuel on the injection units of a motor vehicle. Further, it describes
recommendations how to increase service life and reduce the failure rate of injectors and
injection systems in order to eliminate subsequent costs of maintaining and repairing
motor vehicles. The obtained results revealed that the quality of fuel has a fundamental
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influence on conditions and service life of the injectors and parts of the injection system of
diesel engines.

1. Uvod

Naftové motory v dneSnej dobe patria k najviac vyuzivanymi pohonnymi jednotkami
v kategorii Uzitkovych vozidiel a pofnohospodarskych strojov a nemalé zastipenie maju aj
v osobnych automobiloch. Neustaly vyvoj tychto motorov priniesol zniZzenie spotreby paliva
a zvySenie vykonu samotného motora. Velké zmeny nastali aj pri neustalom zlepSovani
a modernizacii vstrekovacich systémoch paliva, kde su kladené prisne podmienky na
presnost vyroby vstrekovacich zariadeni, hlavne pri €astiach pracujucich s vysokym
tlakom. Medzi tieto zariadenia patri aj vstrekovacie Cerpadlo, ktoré dokaze vytvorit tlak az
do 250 MPa [1].

Naftové motory pouZivaju ako palivo motorova naftu. Ide o palivo pre naftové
motory, ktoré vyuZivaju vnutorné spalovanie. K vyraznému zlepSeniu Zivotného prostredia
prispieva okrem prevadzky aj kvalita nafty. Cetanové Cislo vyjadruje mieru spalovacich
vlastnosti motorovej nafty, ktorA sa zistuje porovnanim referenénych paliv
v normalizovanej motorovej skuske (STN EN ISO 5165). V su€asnosti s poziadavky na
motorovl naftu neustéle sprisfiované podla legislativy danej krajiny a vyrobcov motorov.
Vyrobcovia motorovej nafty sa snazia zvysit jej kvalitu pridavanim prisad do nafty, ktoré sa
nazyvaju aditiva, ¢im dok&zu zvysit kvalitu motorovej nafty a jej UZitkové vlastnosti.
NajCastejSie su to prisady do motorovej nafty pre pouZzitie v zimnom obdobi, ktoré
zabezpecCuju jej dobra tekutost, a tym spolahlivost prevadzky v zimnom obdobi.
Vynimoéne sa pouzivaju aj prisady na zvySenie cetanového Ccisla, resp. katalyzatory
horenia [2].

Obr.1 Schéma vstrekovacieho systému s tlakovym zasobnikom CR [1]

1 - snimac¢ hmotnosti vzduchu, 2 - riadiaca jednotka motora, 3 - vysokotlakoveé Cerpadio,
4 - vysokotlakovy zasobnik, 5 - vstrekovace, 6 - snimac otd€ok motora, 7 - snimac teploty
chladiacej kvapaliny, 8 - palivovy filter, 9 - snimac polohy akceleratoru
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2. Material a metody

Jednotlivé diagnostiky vstrekovacieho systému Common Rail a jeho vstrekovacov
boli vykonavané na dvoch vybranych motorovych vozidlach s naftovymi motormi. Prvé
vozidlo Ford Focus s objemom motora 1,8 TDCi s poctom najazdenych kilometrov
150 000 km prevadzkované vyluéne neprémiovym palivom. Hlavné parametre motora
predstavuju jeho zdvihovy objem 1753 cm? o vykone 74 kW a priame vstrekovanie paliva
Common Rail so systémom riadenia motora Delphi ECU.

Pri zvéaZeni jednotlivych merani sa vykonala demontaZ vstrekovacieho Cerpadla
Zz motora a nasledne sa pristupilo k detailnému preskimaniu opotrebenia jeho hlavnych
funkénych c&asti. Na obrdzku 2 je vidiet opotrebenie vnuatornych ¢Casti lopatkového
Cerpadla, ktoré mohlo byt zapri€¢inené dlhodobym pouZivanim paliva s nizkou
mazivostnou schopnostou. Nedostato€na mazivost paliva m6Zze mat za nasledok
vytvorenia opotrebenia na trecich plochach, ktoré ma nésledne vplyv na tlakové parametre
v prvom stupni vstrekovacieho Cerpadla.

Obr.2 Porovnanie vplyvu kvality paliva na segmenty lopatkového Cerpadla
A - opotrebovany segment; B - novy segment

DalSou sledovanou éastou demontovaného vstrekovacieho éerpadla je jeho piestik,
ktory slizi na davkovanie paliva v zavislosti od jeho rychlosti. Na obrazku 3 je mozné
vidiet opotrebovanu Cast povrchu piestika. Pri¢inou takéhoto javu méZe zapriCifiovat
dlhodobé pouzivanie menej kvalitného paliva, ktoré dokaze takto vybrasit povrch
miniaturnej suciastky vstrekovacieho €erpadla.

Obr.3 Detail povrchu piestika
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Naslednej vizudlnej kontrole vstrekovacda skumaného vstrekovacieho systému
Common Rail predchadzala jeho samotnd demontaZz. Po vizualnej kontrole nasledovala
analyza opotrebenia vnutornych mechanickych €asti pod mikroskopom, konkrétne sedla
ventilu vstrekovaca, €o je mozné detailne vidiet na obrazku 4. Pozicia oznacena Sipkou
naznacuje znamky poskodenia a degradacie materialu.

™

Obr.4 Detail sedla ventilu pod mikroskopom

Druhym diagnostikovanym vozidlom bolo Ford Mondeo s objemom motora 1,8 TDCi
s poc¢tom najazdenych kilometrov 152 000 km prevadzkované vyhradne len prémiovym
palivom. Hlavné parametre motora predstavuju jeho zdvihovy objem 1753 cm® o vykone
92 kW a priame vstrekovanie paliva Common Rail so systémom riadenia motora Delphi
ECU.

Aby bolo mozné vykonat jednotlivé analyzy vstrekovaCov, je ich potrebné
demontovat zo spalovacieho motora. Detailnu diagnostiku vstrekovaca je mozné vykonat
demontazou telesa vstrekovaca na jednotlivé Casti. V prvom kroku sa vykonava vizualna
kontrola jednotlivych komponentov vstrekovaca a nasledne sa podrobuju kontrole pod
mikroskopom. Na obrazku 5 je mozné vidiet pohlad na sedlo ventilu pod mikroskopom, ¢o
je zvyraznené Sipkou.

™~

Obr.5 Detall sedla ventilu pod mikroskopom

V druhom kroku sa podrobuje mikroskopickému vizualnemu skdmaniu vstrekovacia
tryska a driek ihly trysky vstrekovaca (obr.6 a, b). Zobrazenie sedla ventilu pod
mikroskopom odhalilo minimalne opotrebenie, ¢o znamend, Ze dané motorové vozidlo
bolo prevadzkované na pomerne kvalitné palivo. Driek ihly trysky sice nesie drobné
znamky opotrebenia, avSak z hladiska funkénosti ide o bezvyznamné opotrebenie.
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a) Cast vstrekovacej trysky b) driek ihly trysky

Obr. 6 Detall vstrekovaca pod mikroskopom

Merania vstrekovacov Delphi motoroveho vozidla Ford Focus a Mondeo sa vykonali
na diagnostickom pristroji RABOTTI TEC 200, Specialne uréenom na vykon merani
vstrekovacich systémov Common rail, ktory dokadZze dokonale nasimulovat prevadzku
vstrekovacov v praxi a vyhodnotit ich vysledny stav v protokole. Vykonavanie merania na
diagnostickom pristroji je plne automatizované a Cerpadlo je pohanané elektromotorom.
Pocas merania pristroj vyhodnoti na zaklade vyslednych nameranych hodnét celkovy stav
vstrekovacda. Nasledne sa vysledné hodnoty ukazu, &i je vstrekovac v poriadku, ¢i ho je
potrebné opravit’ alebo vyradit' z dalSej prevadzky.

Dosiahnuté vysledky vstrekovaov vozidla Ford Focus su prehfadne uvedené
vtabulke 1 a vysledné namerané hodnoty vstrekovacov z vozidla Ford Mondeo su
uvedené v tabulke 2.

Tab.1l Hodnoty vstrekovacov Ford Focus
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Tab.2 Hodnoty vstrekovac¢ov Ford Mondeo

Z tabulky 1 jasne vyplyva, Ze vybrany vstrekova¢ Delphi motorového vozidla Ford
Focus nepreSiel testom a diagnosticky pristroj to vyhodnotil ako nespolahlivy a poruchovy.
Pri tomto vozidle boli eSte dalSie vstrekovace uz tiez na hrane poruchového stavu a jeden
vstrekovac bol bezporuchovy.

Vstrekovace z vozidla Ford Mondeo na zaklade dosiahnutych vysledkov boli
vyhovujuce a bezporuchové, ¢o zobrazuje aj tabulka 2 uvadzajuca meranie na jednom
vybranom vstrekovaci.

3. Zaver

V prispevku je poukazané na vplyv pouzivaného paliva na opotrebovanie funkénych
Casti vstrekovacieho systému naftového motora. Samotna diagnostika vstrekovacieho
systéemu (vstrekovacie cerpadlo, vstrekovace) bola vykondvanad na naftovom motore
z vozidla Ford Focus, ktoré bolo prevadzkované vyluéne neprémiovym palivom. Vysledky
ziskané z Casti vstrekovacieho Cerpadla poukazuju, Ze opotrebenie sa najviac prejavilo na
vnatornych segmentoch lopatkového Cerpadla a na piestiku vysokotlakového Cerpadla.
Toto opotrebenie mohlo byt zapriinené nizkou mazivostnou schopnostou pouZzivaného
paliva. Nasledna kontrola vstrekovacov pod mikroskopom preukazala, Ze na sedlach
prepustacieho ventilu boli zretefne viditelné znamky opotrebenia. Diagnostika
vstrekovacov pomocou diagnostického pristroja RABOTTI TEC 200 odhalila poruchu az
na troch vstrekova¢och motora a na jednom vykazal bezporuchovy stav.

Castami vstrekovadov demontovanych z naftového motora Ford Mondeo
podrobené diagnostike prostrednictvom mikroskopu boli vstrekovacia tryska a driek ihly
trysky vstrekovaca. Treba vSak poznamenat, Ze dané vozidlo bolo prevadzkované vylu¢ne
prémiovym palivom. Po detailnom preskimani ich povrchu sa na nich neprejavovali
zndmky opotrebenia. Nasledne sa na vstrekovaCoch vykonala diagnostika pomocou
pristroja Rabotti Tec 200 ur¢eného na diagnostiku vstrekovacich systémov Common Rail.
VSetky Styri vstrekovaCe preSli diagnostickym testom s vysledkom vyhovujucim
parametrom predpisanym vyrobcom. Dosiahnuté vysledky dokumentuju, Ze kvalita paliva
ma zasadny vplyv na poruchovost a Zivotnost mechanickych €asti vstrekovacov naftovych
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motorov. Vozidlo, ktoré jazdilo na prémiové paliva dosiahlo pri diagnostike vstrekovacich
systémov vyrazne lepSie vysledky ako vozidlo, ktoré jazdilo na neprémiovych palivach.
Samozrejme je potrebné brat aj do Gvahy fakt, Ze aj ked maju vozidla najazdené priblizne
rovnaky pocet kilometrov, majitelia sa rdzni, a tym padom aj maju iny spbsob
zaobchadzania s motormi, ako je napriklad spravna a v€asna udrzba, Styl jazdy a v nepo-
slednom rade aj pravidelnd vymena CistiCov paliva.
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SHLUKOVA ANALYZA VIBRODIAGNOSTICKEHO SIGNALU

Daniel ZUTH, Vysoké u¢ena technické v Brné, FSI *

Anotace:

Prispévek se zabyva moznosti vyuZiti shlukové analyzy (metoda uceni bez ucitele)
pro vibrodiagnosticky signal. Cilem je tedy pfedvést moznosti této metody na konkrétnim
pfikladu, coZ jsou redlné nameéfena data z vibrodiagnostického modelu.

1. Uvod

V realném svété existuje velké mnozstvi informaci (uzite¢na data) o stavech veli€in
nebo procesu, které ale nejsou roztfidéna dle néjakych spole¢nych vlastnosti, napfiklad
projevy zavad, nebo projev konkrétniho stavu. Tuto ¢innost by samoziejmé& mohl proveést
lidsky expert, ktery by data analyzoval a zafadil konkrétni pozorovani (méfeni) do néjaké
tfidy (skupiny), jako napfiklad ,Ok stav“, ,stav - porucha 1“ atd., avSak tento pfispévek
pfedstavi mozZnosti automatizovaného (strojového) roztfidéni do skupin, bez znalosti
konkrétniho problému. Jedna se tedy o metodu strojového uceni tzv. ,u€eni bez ucitele”,
tzn., Ze na rozdil od klasifikace dat (,uceni s ucitelem”), kde ke kazdému pozorovani je
znam i vysledek, u této metody neni znam nejen vysledek predikce, ale ani pocet tfid, do
kterych ma byt pozorovani roztfidéno. Tato metoda, kdy vstupem jsou pouze ,slepd“ -
neoznacena data se nazyva Shlukova analyza, nékdy tedy z anglického Cluster analysis,
také clusterova analyza. Jejim cilem je tedy nezndme data rozfadit do skupin a pfipadné
dalSi pozorovani také zaradit do prislusné skupiny.

V predchozich &lancich byly predstaveny radzné metody pro klasifikaci dat, jako
klasické klasifikatory [1] nebo metoda Deep learning (hluboké uceni) [2], kterd zpracovava
obrazova data. Stejné jako v prfedchozich pfipadech se jedna o vibrodiagnosticky signal
(zrychleni méfené pomoci MEMS akcelerometr() a vyhodnocovalo se nékolik stavll, coz
byly simulované z&vady rotacnich stroji na vibrodiagnostickém modelu. Konkrétné se
jednalo o nasledujici stavy:

= T1- Ok stav

= T2 - Staticka nevyvaha uroven 1

= T3 - Dynamick& nevyvaha uroven 1
= T4 - Staticka nevyvaha uroven 2

= T5 - Dynamick& nevyvaha uroven 2

Schematicky je situace popsana v [3.] a pro Uplnost i zde na obr.1 a 2.
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Obr.1 Vibrodiagnosticky model

a) pohled z leva - umisténi snimace a sméry os
b) pfedni pohled - znazornéné pozice 1 a 2

Obr.2 Znazornéni umisténi zavazi
a) bezporuchovy stav, b) statick& nevyvaha, c) dynamické& nevyvaha

2. Shlukova analyza - metody

Samotna shlukova analyza vychazi z predpokladu, Ze se néjakym zpusobem
vyhodnoti podobnost jednotlivych objektdl (v tomto pfipadé pozorovani - méreni) a na
zakladé miry podobnosti shlukuje jednotlivé objekty do skupin - shlukd. Zakladni rozdéleni
metod pro shlukovou analyzu je na:

a) Hierarchickeé shlukovani
b) Nehierarchické shlukovani

Hierarchistické shlukovani vychazi z principu, Ze kazdy prvek je na zacatku jednim
shlukem a postupné vznikaji dalsi podmnoziny, které spojuji tyto shluky na zakladé miry
podobnosti, postupuje se tak dlouho dokud nevznikne jedind mnoZzina obsahujici vSechny
ostatni podmnoziny. Vznikne tedy systém mnozin a podmnozin, kdy kazdy prvek nalezi do
néjaké mnoziny i nékolik podmnozin. Tento systém lze vizualizovat pomoci grafu, ktery se
nazyva dendogram. Oproti tomu nehierarchické shlukovani vytvafi systém mnozin (dle
poctu tfid) a pfifadi objekty do dané mnoziny na zakladé podobnosti bez dalSich
podmnozin, nej¢astéjSim zastupcem je algoritmus K-means.

V tomto pfispévku budou konkrétné otestovany tyto zakladni metody:
= Zakladni hierarchické shlukovani
= Metoda K-means
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Principy u vSech metod jsou podobné. V prvnim kroku se musi néjak definovat
prostor (v tomto pfipade 3 parametry = 3 soufadnice) a v ném dle konkrétni metriky
(metody vypoctu) urcit vzdalenost v prostoru a poté seskupit blizké objekty co nejlépe do
shlukd. VSechny metody budou pfedvedeny v prostfedi Matlab, nicméné podobnych
vysledku Ize dosahnout v libovolném programovacim prostiedi.

3. Vstupni data

Vstupni data jsou zdznamy zrychleni v ¢asové ose, jedno pozorovani (meéfeni) je
reprezentovano 1000 vzorkd s vzorkovaci frekvenci 2 kHz, a to v osach x a y a dvou
pozicich (stojany lozisek) 1 a 2. Z téchto dat jsou vytvofeny datasety obsahujici
3 parametry (prediktory), a to:

= RMSvoseY napozici l
= RMSvoseY na pozici 2
» Fazovy posun Y mezi pozici 1 a 2

Z principu je mozné zadavat vice vstupnich parametrQ, ale 3 parametry Ize snadno
vizualizovat pomoci 3D grafu. U vice parametri by se pracovalo s vicerozmérnym
prostorem, coZ z hlediska vypoctl neni problém, ale nelze jiz snadno problém (a jeho
vysledky) vizualizovat. Pro kazdou tfidu bylo pouzito 100 vzorkl, celkem je tedy
500 vzorkad.

T1-OK T2-ST1 T3-DYN1 T4-ST2 T5-DYN2
T T T T T
0.03 A
=
Looz2f i
o
0.01E L 1 | 1 I
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o or 4
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Obr.3 Analyza variace parametrl pro jednotlivé tfidy zndzornéné barevnymi bloky

V tomto pfipadé je zndmo, Ze je predkladano 5 tfid (viz vySe) a proto lze téchto
5 tfid vizualizovat, a to jako variace sledovanych parametri pro jednotlivé tfidy (obr.3)
a pak jako 3D prostor (obr.4), kdy kazdy parametr reprezentuje soufadnice v 3D prostoru,
kde jsou patrné shluky, tzn. cilovy stav, ke kterému by se méli jednotlivé metody
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dopracovat. Z obrazkl je patrné, Zze u parametru fazového posunu dochazelo u tfidy T2
(staticka nevyvaha urovné 1) k variaci FP mezi 3 a 5, proto tento shluk v prostoru vytvari
dva shluky blizko sebe (jeden se Z soufadnicemi 3 a druhy 5), s timto by mohly mit
jednotlivé metody problém.

Umisténi parametr( v prostoru
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Obr.4 Ukézka umisténi parametrt v prostoru s barevnym odliSenim
jednotlivych tfid T1 az TS

4. 7akladni hierarchické shlukovani

U vSech metod je hlavnim problémem urcit pocet tfid, tzn. pocet shlukd, které
hledame. Jedna se o metodu ,ueni bez ucitele”, takze algoritmu neni znamo nic o povaze
vstupnich dat, tudiZ ani o poctu tfid které ma urcit.

Postup je tedy nasledujici:
» Propocitat vzdalenosti mezi jednotlivymi body na zakladé zvolené metriky
= Vytvofit mnoziny a podmnoziny shlukl na zaklade blizkosti
= Urcit pocet tfid na zakladé dendogramu

V prostfedi Matlab vyuzZijeme funkci pdist(), ktera vytvofi vektor obsahujici
vzdalenosti pro vSechny kombinace paru u vSech pozorovani (méfeni). Metriky, které Ize
pro tuto funkci nastavit jsou : euclidean, squaredeuclidean, seuclidean, mahalanobis,
cityblock, minkowski, chebychev, cosine, correlation, hamming, jaccard, spearman
a pripadné vytvofit vlastni. Jednotlivé metriky se od sebe liSi vzorcem pro vyhodnoceni
vzdalenosti, viz dokumentace [4].

Nasleduje pouziti funkce linkage(), ktera zaCne postupné spojovat prvky do
podmnozin dle jejich vzdalenosti, tak dlouho aZ vznikne jedna mnozina [5].

Nyni si vysledek zobrazime pomoci dendogramu, z kterého muzeme urcit, kolik
urime tfid a jak blizké si jsou tyto tfidy mezi sebou. Na z&kladé tohoto rozhodnuti
muazeme vytvofit vysledné rozfazeni do skupin (tfid).

V tomto konkrétnim pfipadé se jako nejlepSi metrika ukazala ,mahalanobis”, které
vykazovala nejvice patrné vétve v dendogramu viz obr.5a, na kterém je zobrazeno na
ose Y vzdalenosti mezi jednotlivymi mnozinami a na ose X je kazdé pozorovani (méfeni)
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seskladano dle vzdalenosti. Z tohoto dendogramu (obr.5a) je patrné (bez znalosti
problému), Ze se v datech vyskytuji 3 vyrazné skupiny a dvé z nich se pozdéji dale vétvi
na dalSi podobné blizké skupiny. Nyni tedy zalezi na uzivateli, kde provede pomysiny fez
v grafu (vodorovna ¢ara) a na kolik shluku tedy budou vysledna méfeni seskupena. Bez
znalosti problému by se uzivatel rozhodoval mezi 5 a 6 shluky. PFi znalosti problému je
zfejmé, Ze posledni dvojce je pravé problematicka tfida T2. Pro nazornost je na obr.5b
dendogram pro metriku ,squaredeuclidean”, kter4 vykazuje dva velké shluky a pak
rozvétveni, kde je ale blizkost objektu v poméru mezi zdkladnimi shluky malo vyrazna.

Dendogram pro vsechny prvky Dendogram pro vSechny prvky

18 80 F

50 [
12 40+
30
08

06 F

04
101
0.2r
. . . —l —

a) Metrika ,mahalanobis” b) Metrika ,squaredeuclidean”
Obr.5 Ukazka dedograma

Poslednim krokem je tedy rozdéleni vysledk( do shluki a to provedeme bud
automaticky na zakladé blizkosti (tzn. mnoziny které si jsou bliZzSi nez zvolena hranice se
dale nedéli) nebo zadanim maximalniho poctu shlukd, v tomto pfipade zvolime pocet 5
nebo 6 (v pfipade poctu 6 by byly vytvofeny samostatné shluky pro FP=3 a FP=6).
Vysledky jsou na obr. 6, kde jednotlivé barevné obdelniky reprezentuji realné (pravdivé)
tfidy a Uroven osy Y reprezentuje pfislusnost k shluku 1 az 5 (obr. 6a) pfipadné 1 aZ 6
(obr.6b). Z vysledku Ize konstatovat, Ze pouzita metrika je velmi Gu¢€inna pro tento problém
a dosahuje 100 % uspésnosti, tzn. vSchny prvky z realné tfidy tvofi samostatné shluky.

Vysledné pfifazeni do shluka Vysledné pfifazeni do shluka

0 56 100 15;0 200 2;0 300 35;0 400 45‘0 500 0 50 100 15;0 200 25‘0 300 35‘3(} 400 45‘0 500
a) pfi poctu shlukd =5 b) pfi poctu shlukt = 6
Obr.6 Pfifazeni pozorovani do tfid
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5. Metoda K-menas
Metoda k-means pracuje s predpokladem, Ze kazdé pozorovani (méfeni) Ize chapat

které reprezentuji jednotlivé shluky. Pfifazeni konkrétniho méfeni do konkrétniho shluku je
v podstaté pouhé urCeni, ke kterému centroidu je nejkratSi vzdalenost. Nevyhoda této
metody je, Ze na zacatku musi byt zvolen pocet shlukd, pro které se hleda centroid, avSak
lze postupné spoustét metodu pro rizny pocet centroidd a vyhodnotit, ktery pocet
vykazuje nejlepSi rozptyl vzdalenosti pro jednotlivé objekty ve shluku. Vyhodou této
metody je nauceni na vzorku dat a pak roztfidit nova pozorovani na zakladé zkuSenosti
z minulych pozorovéani. Postup metody pfi uceni je tedy nasleduijici:

» rozmistit stanoveny pocet centroidi do prostoru mezi pozorovani, zpravidla
nahodné,

= pomoci metody nejmenSich &tvercu na zakladé zvolené metriky vyhodnotit umisténi
centroidu vuci jednotlivym objektiim,

= jteraéni metodou ,posouvat® v prostoru centroidy tak, aby bylo optimalni umisténi
vuci vSem objektliim.

Diky tomu, Ze na zacéatku jsou centroidy umistény nahodné, muze kazdé spusténi
dosahnout odliSnych vysledka.

V prostfedi Matlabu Ize vyuzit funkci kmeans () [6], ktera provede iteracni vypocet,
kdy vysledkem jsou rozfazeny objekty do tfid a také soufadnice centroidd. Nicméné jiz na
zaCatku je nutné zadat pocet tfid, tzn. i poCet centroidd, proto je nutné provést vypocty pro
rizny pocet tfid (v tomto pfipadé je to parametr k) a vyhodnotit, jaky pocet je
nejvyhodnéjsi. K tomu lIze vyuzit tzv. siluetni graf (silhouette), ktery zobrazuje vzdalenosti
objektu od sebe v dané tfidé a z tohoto grafu vychazi silhouette analyza, které provede
prumér vSech vzdalenosti pro dany pocet tfit, vyberme takovy pocet k (a tudiz pocet tfid),
kde je prumér vSech vzdalenosti co nejblize 1 a pfipadné kde dochazi k nahle zméné
vzdalenosti, tzn. zhorSeni stavu. Toto mizeme provést pomoci vypocta z funkce silhouette
O [7] a naslednému vyhodnoceni priméru, nebo vyuzit funkci evalclusters() [8], které
umozriuje kromé silhouette analyzy provést i jiné typy analyzy, napfiklad Calinski-
Harabasz kritérium [9.], kde vybereme pocet k (tfid) s nejvétSi hodnotou. Analyzy byly
provedeny pro pocet k rovno 1 az 10. U obou analyz se jako nejvhodnéjSi ukazuje pocet
k = 6, tzn. 6 tfid (obr.7), jak je patrné z pfedchazejici kapitoly, je to diky tomu, Ze se sporna
tfida T2 rozdéli na dvé podtfidy.

Funkce kmeans () v Matlabu neumoZnuje pouzit metriku ,mahalanobis®, ktera
pfinaSela vhodné vysledky u predeslé metody a jako nejvhodnéjsi je tedy ,sgeuclidean”,
pro kterou i dendogram vykazoval nevhodnou metriku. Z tohoto divodu je v pfipadé volby
k =5 nevhodné pfidruzena podskupina z T2 k jiné ze skupin, coZ je pro vyhodnoceni
nespravné urCeni, v pfipadé pocCtu k=6 je vysledek dle ocekavani bezchybny, ale
problémova tfida T2 je rozdélena na dvé podtfidy. Vysledky jsou pak zobrazeny na obr.9,
kde obr.9a je situace se zvolenym parametrem k=5 a obr.9b je situace se zvolenym
parametrem k = 6.
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Obr.7 Analyza pro vhodny pocet parametru k
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Obr.8 Vysledné ur€eni shlukd s vyznacenymi centroidy (kruhy)

6. Zaver

PFispévek si nekladl za cil provést dikladnou analyzu konkrétnich naméfrenych dat,
ale sezndmeni s problematikou a pfikladem aplikace zakladnich metod shlukové analyzy
pro redlné data. Byly tedy predstaveny dva zakladni zastupci hierarchického
a nehierarchického pfistupu. Dle vysledkd si obé metody dokazi s problémem poradit,
nicméné je nutné provést zakladni analyzy a zvolit vhodné parametry. Jako nejzasadné;si
je zvoleni vhodné metriky pro ur€eni podobnosti objektu, které ma zasadni vliv na
vysledky shlukové analyzy.

Je ziejmé, Ze predstavené metody zdaleka nejsou jediné, které by pro shlukovou
analyzu a tento konkrétni problém bylo mozno pouZzit, jako pfiklad vyzkouSenych metod
s podobnym vysledkem je napfiklad Spectral clustering [10] nebo Fuzzy c-means
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clustering [11]. DalSi pokrocilejSi metody mohou zpracovavat také obrazovy vstup
a jednalo by se napfiklad o metodu Deep learning v kombinaci s autoencoderem. Popsani
dalSich metod je vS8ak nad ramec tohoto pfispévku.
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ANALYZA VENTILATOROVEJ TECHNIKY POMOCOU
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Anotacia:

Prispevok je zamerany na vibrodiagnostiku ventilatorovej techniky. Ciefom prace je
preverit spravnu funkénost ventildtora RLT5.1 6M1 v systéme ANTIFOG, ktory je
umiestneny vo vybranej spolocnosti. Merania boli realizované diagnostickym pristrojom
ADASH VA4 a vyhodnotené softvérom DDS 2022. Vysledky experimentu boli analyzované
z pohladu efektivnej hodnoty vibracii RMS, hodnotenia obalkovou metédou, hodnotenia
frekvenéného spektra rychlosti a zrychlenia vibracii. Na zaklade ziskanych informacii boli
formulované odporucania pre dalSi bezproblémovy chod daného ventilatora.

Annotation:

In the paper we focus on vibrodiagnostics of ventilator technology. The aim of the
work is to verify the correct functionality of the RLT5.1 6M1 ventilator in the ANTIFOG
system located in a selected company. The measurements were carried out with the
ADASH VA4 diagnostic device and evaluated by the DDS 2022 software. The results of
the experiment were analysed according to the effective RMS vibration values, evaluation
of the envelope system method, evaluation of the speed frequency spectrum and
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acceleration of vibrations, and then we proposed recommendations for trouble-free
operation of the examined ventilator.

1. Uvod

Ulohou ventilatora je transportovat’ objemovy prietok plynného média, najéastejSie
vzdudniny cez systém zariadenia (potrubny systém spdajajuci technologické alebo
procesné zariadenia). [1]

Hlavnymi Castami sledovaného radiadlneho ventilatora (obr.1) su Spirdlova skrifia
s vytlakovym kanalom a nabehovou hranou, sacia dyza a obezné koleso. Dopravovany
vzduch vstupuje cez saciu dyzu do obeZzného kolesa, kde je jeho drdha zmenena
v radialnom smere. V lopatkovom kanali obeZzného kolesa (priestor medzi lopatkami)
nastava premena energie, tzn. obeznému kolesu je prostrednictvom hriadefa od hnacieho
motora dodana mechanicka energia premiefiana na tlakovu a rychlostnu energiu. [2, 3]

Ventilator, ktory bol predmetom experimentov sa nachadzal vo filtraCnej stanici
v systéme ANTIFOG. Experimenty boli vykonané na prirubovom radidlnom ventilatore
s pracovnym oznac¢enim RTL 5.1 6M1.

Obr.1 Radialny ventilator s prirubovym uchytenim elektromotora [3]

2. Material a metody

Sledovany ventilator je zloZzeny z asynchronneho motora a obezného kolesa
umiestneného priamo na hriadeli motora. V dobe merania dosahovali otd¢ky hriadela
1 500 min, ¢omu, podla vzorca (1), zodpoveda hodnota 25 Hz:

f=n/60 [Hz] (1)
kde fo frekvencia [Hz]
o I otacky hriadela [min]

Sledovany ventilator je umiestneny priamo na filtracnej stanici v systéme ANTIFOG,
kde uloZenie ventildtora je mozZné povaZzovat za tuhé (obr.2). Rotor elektromotora bol
osadeny v loziskach od spolo¢nosti SKF, kde lozisko L1 malo oznadenie 6311 2Z C3
a lozisko L2 malo oznacenie NU 311E.
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Obr.2 Ventilator RTL 5.1 6M1

Experimenty boli vykonané pomocou diagnostického pristroja Adash. Bol pouZzity
analyzator A4400 - VA4 Pro (obr.3) so snimacdom vibracii A104-1A pripevhenym
magnetom. Tento vykonny analyzéator vibracii je multifunkénym pristrojom, ktory umoziuje
ako samotné merania, uchovanie dat, tak aj naslednu analyzu vibraéného signalu. Pristroj
ma Stvorkanalovy vstup a navy3e vstup pre otackovi sondu. Dalej je tento pristroj
vybaveny modulmi pre akustické merania, vyvaZovanie strojov, meranie rozbehu
a dobehov, modulom pre vizualizaciu prevadzkového stavu kmitov a i. [4, 5]

Obr.3 Vibrodiagnosticky pristroj ADASH VA4Pro a snimac vibracii A104-1A

Pri experimentalnom skdSani stroja bolo nutné vyhodnotit' vSetky namerané body
vSetkymi metédami. Experimentalne merania boli smerované ako diagnostické na zistenie
stavu ventilatora, preto bolo potrebné odmerat data zo vSetkych meracich bodov (obr.4).

Na vyhodnotenie bol pouZzity softvér DDS 2022, kde bol na experimenty vytvoreny
novy pochédzkovy meraci strom pre vyhodnotenie nameranych dat.
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Obr.4 Meracie body ventilatora

3. Dosiahnuté vysledky
3.1 Efektivna hodnota vibracii RMS

Ako prvé meranie v ramci experimentu boli vykonané merania metédou efektivnej
hodnoty vibracii RMS, ktora charakterizuje mieru nebezpecnosti a Skodlivosti kmitania
s priamym vztahom k energii vibrécii. Podla tejto metddy boli porovnavané namerané
hodnoty (tab.1) s prislusSnou normou DIN ISO 10816. Na zaklade analyzy vysledkov
prekroCenia nameranych hodnét bola stanovena hypotéza, Zze motor nevyhovuje, avSak
pre potvrdenie hypotézy bolo nutné vykonat’ detailnejSiu analyzu vibréacii a stanovit' pricinu
vibrécii.

Tab.1 Tabulka nameranych hodn6t vibracii RMS

Meracie body HOdFr?]ﬁ_\éi_P]réC” Alarm
L1H/1ISO RMS01 4,79
L2A/ISO RMS01 6,42
L1V/ISO RMS01 4,54
L2V/ISO RMS01 9,76
L2H/ISO RMS01 9,36

3.2 Vyhodnotenie obalkovej metédy

DalSie vyhodnotenie bolo realizované obalkovou metédou. V uvedenom
demodulovanom frekvenénom spektre (obr.5), mozno konStatovat zavislost zrychlenia
vibrécii od frekvencie v pasme 5Hz az 325 Hz pre lozisko L2, snimanl zo smeru
V - vertikdlne. Grafické zobrazenie spektra zobrazuje namerané dynamické data
vypocitané pomocou FFT z prislusného ¢asového zaznamu, z ktorych boli vyfiltrované
nizkofrekvenéné hodnoty a naopak zosilnené vysokofrekvenéné hodnoty, na ktoré sa
aplikoval obélkovy filter.

Z grafického priebehu mozno konsStatovat' jednotlivé frekvencie a informacné okna,
ktoré poukazuju na poruchové frekvencie jednotlivych komponentov valivych lozisk, ktoré
boli vopred nadefinované. Komponenty valivych lozisk su oznaCené nasledovne:
FTF - klietka loZiska, BSF2 - valivy element loZiska, BPFO - vonkajsi kruzok lozZiska, BPFI
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- vnatorny krazok loziska. Z tychto poruchovych (Skodovych) frekvencii je dominantna
frekvencia BPFO 127 Hz, o je vonkajSi kruzok loziska. Vysoku hodnotu ma aj frekvencia
BSF2, ¢o je valivé teliesko. Z danych informacii moZzno teda tvrdit, Ze loZisko L2 je
posSkodené.
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Obr.5 Demodulované frekven&né spektrum zrychlenia vibrécii s vyznacenymi
poruchovymi frekvenciami komponentov loZiska NU 311E

3.3 Vyhodnotenie frekvenéného spektra rychlosti vibracii

Pri detailnejSej analyze bolo vyhodnotené frekvenéné spektrum rychlosti vibracii. Vo
frekvenénom spektre rychlosti by sa mali nachadzat amplitady vibracii poukazujuce na
nevyvazenie obezného kolesa, pripadne mechanické uvolnenie. Ak by iSlo o nevyvazenie,
bola by ocCakavanad amplitida frekvencie otacok na udrovni 25 Hz. Ale kedZe vo
frekvenénom spektre rychlosti vibracii (obr.6) sa nachadza Spi¢ka na urovni 127 Hz a jej
harmonické nasobky, €o je Skodova frekvencia daného loziska, mozno s urcitostou tvrdit,
Ze dané loZisko je uz znacne poSkodené a ovplyviuje aj vibracie celého ventilatora.
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Obr.6 Frekvencné spektrum rychlosti vibracii

3.4 Vyhodnotenie frekvenéného spektra zrychlenia vibrécii

Ako posledna metéda pri detailnej analyze sledovaného objektu bola zvolena
metdda vyhodnotenia frekvenéného spektra zrychlenia vibracii.

V priebehu frekvenéného spektra zrychlenia vibracii (obr.5) su najviac viditelné
harmonické frekvencie zacinajuce na urovni 127 Hz, €o je Skodova frekvencia loZiska L2,
ktorl je mozné vidiet aj v grafe frekvencie rychlosti vibrécii (obr.7). Je to dalSia metdda
potvrdzujlica, Ze dané lozisko je poSkodené.

4. Zaver

Na z&klade vyhodnotenych vibracii a frekvenénych spektier mozno konstatovat, Zze
je potrebna vymena loZiska L2, ¢o je loZzisko NU311lE. KedZe vo frekvenénom spektre
rychlosti vibracii (obr.6) sa nachadzali harmonické amplitidy len Skodovej frekvencie
poSkodeného loZiska, je predpoklad, Ze po vymene loziska nebude potrebné vyvazovanie
obeZného kolesa a ventilator by mal byt prevadzkyschopny bez obmedzeni. Napriek tomu,
Ze bolo diagnostikované poskodenie len na lozisku L2, je vhodné vymenit aj lozisko L1
z ekonomickych dévodov.

Porucha mohla vzniknat nespravnym mazanim, pripadne vibraciami, ktoré boli
spbsobené znedistenim obeZzného kolesa, aj ked pouZzivatel deklaroval pravidelne Cistenie
od pripadnych nanosov. Po napravnych opatreniach, teda po vymene lozisk, bude
potrebné dodrziavat mazaci plan stanoveny vyrobcom daného loziska, aby sa prediSlo
k pred€asnému opotrebovaniu a nevyhnutnej vymene v blizkej buducnosti. Bolo vhodné
na dany ventilator aplikovat automaticky domazavaci systém a vykonavat pravidelnu
diagnostiku v ramci vytvorenia systému prediktivnej udrzby, kedy by sa vo vacsej miere
zamedzilo poruseniam funk&nosti strojov a tym aj ekonomickym stratam.
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Obr.7 Graf frekvenéného spektra zrychlenia vibracii
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Online diagnhostika
bez rozvadeéce

Rada VSE9

Vibrodiagnosticka vyhodnocovaci jednotka

-

Vysoké kryti IP67
Robustni provedeni
Standardni konektory M12
Software VESO04 zdarma
4 méFici kanaly
Analogovy i pulzni vstup
2 digitalni vystupy
Primyslové sbérnice
Ethernet TCP/IP
Snadna a rychla instalace
Akcelerometry IEPE | MEMS
Interni pamét pro data

I_Nativni konektor do monea

Opravdu zcela bez rozvadéce?

Ano. Nabizime uceleny ekosystém komponent od vyhodnocovacich
jednotkek, napajecich zdroju, ethernetovych switcht ¢&i distributord
napajeni 24VDC, které umozni velmi rychlou a bezchybnou instalaci
systému bez nutnosti komponenty umistovat do rozvadéce.
Zrychlite tak své projekty a snizite naklady.

Kde nejvice usetfim?

Predevsim na rozvadéci samotném a jeho vystroji (svorky, jistiCe).
Pak také na legislativnich nakladech, mezi které pati prohlaseni

o shodé k rozvadéci Ci zbytecné slozita elektrotechnicka
dokumentace. Nejvyznamnéjsi Gsporou v3ak obvykle byva velmi
rychla implementace a velmi omezené moznosti udélat pfi instalaci
chybu.




moneo
Digital Science Toolbox

Smart Limit Watcher | Patter Monitor | Value Predictor | Lifetime estimator

Strojové uceni a uméla inteligence 10T platformy moneo

Co je Digital Science Toolbox?

Jedné se o soubor &tyF nezavislych moduld 10T platfromy moneo, ktery vyuziva
metod strojového uéeni a umélé inteligence k tomu, aby uZivatelim poméhal

s nepfetrzitou analyzou dat a upozorrioval je na mozné problémy. Velmi
uzitenym modulem pro vibrodiagnostickou analyzu je tzv. Pattern Monitor, ktery
v signalu akcelerometrl vyhledava specifické vzory (patterns) jakymi jsou napft.
trend, zména volatility nebo skokova zména vibraci.
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PROFESIONALNI PRISTROJE A METODY
PRO DIAGNOSTIKU STROJU A ZARIZENI
A USPORU NAKLADU ZA ENERGIE
TERMOKAMERY FLIR

Kdyz potfebujete maximalné kvalitni termokameru, ktera poskytne nejlepsi obraz, pfesné méfeni teplot a
rovnéz dlouhou zivotnost se zaru€enym a profesionalnim servisem, urcité se obratite na vyrobce s nejdelsi
historii (od 1958) a nejvétSimi zkuSenostmi. Vyrobce Teledyne FLIR vZdy byl a stale je nejvétsim vyrobcem
termokamer na svété a diky tomu mudze nabidnout termokamery a pfistroje pro vS8echny ucely - od
kapesnich modeld, pfes ruéni a profesionalni pfenosné modely az po laboratorni vysoce citlivé systémy ¢i
specialni termokamery pro bezpeé&nostni / vojenské slozky. Zadny jiny vyrobce nenabizi takové portfolio
a zejména kvalitu, odolnost a Zivotnost, jako Teledyne FLIR.

NaSe spolecnost SpektraVision s.r.o. je dlouholety distributor a PREMIUM Partner Teledyne FLIR a dodava
spolu s termokamerami FLIR i profesionalni sluzby v podobé Skoleni, odbornych konferenci a servisu
(opravy, kalibrace), které dohromady pfinasi svym uzivatelim bezkonkurenéni vyhody a spolehlivy provoz.

Termokamery FLIR — kvalitni zobrazeni a méreni nejmensich tepelnych zmén ]

"~‘ TELEDYNE | PREMIUM
FLIR PARTNER

Prednosti termokamer FLIR: Priklady vyuZziti:

« rozliSeni snimace az 1024 x 768 (2048 x 1536) bodl « diagnostika elektrickych rozvodl a zafizeni
* vysoka citlivost < 20 mK, méfeni od -40 °C az do +2000 °C « diagnostika mechanickych stroji a zafizeni
« funkce MSX a UltraMax, dotykové LCD, WiFi, Bluetooth « diagnostika staveb a detekce vadné izolace
* bezkonkurenc¢ni zaruka 10 let na snimac « kontrola teplot a fizeni vyrobnich proces(

Termokamery FLIR GF - spolehliva detekce unikl plynd, méreni skrz plamen ]

"“ TELEDYNE | PREMIUM
FLIR PARTNER

Prednosti termokamer FLIR GF: Priklady vyuziti:

* vysoké rozliseni snimace az 640 x 480 bodu « detekce vybusnych plyna a tékavych latek

* vysoka citlivost az < 15 mK, méfeni od -40 °C az +1500 °C « detekce plynt CO, COz2, SFs, Epavku a dalSich
* ruéni nebo dalkové ovladani a zaznam snimku / sekvenci « kontrola tésnosti chladirenskych zafizeni

* pouziti v prostfedi s nebezpecim vybuchu - ATEX » méfeni teplot v pecich pres plamen (petrochemie)




VYSOKORYCHLOSTNi KAMERY FASTEC a i-SPEED

Vysokorychlostni kamery jsou dnes jiz nepostradatelnym pomocnikem jak v prlimyslu, tak zejména pfi
vyvoji a testovani materialt. Nase spolecnost SpektraVision s.r.0. dodava unikatni vysokorychlostni kamery
od dvou svétovych vyrobcl, a to:

FASTEC Imaging — kompaktni pfenosné (FASTEC TS) a stacionarni (FASTEC IL a HS) vysokorychlostni
kamery ur¢ené zejména pro pramyslové vyuziti

iX Cameras (dfive OLYMPUS) — Spickové laboratorni vysokorychlostni kamery i-SPEED, které jsou
vzhledem ke svym vyjimeénym vlastnostem pfeduréeny pro dosazeni nejkvalitngjSich videozaznamu
v oblasti vyvoje a vyzkumu material(, ultrarychlych déju, balistiky, crash testd a podobné.

Vysokorychlostni kamery - zaznam ultrarychlych déji ve vysokém rozliSeni ]

Prednosti kamer i-SPEED a FASTEC: Priklady vyuZziti:

» zaznam ve vysokém rozliseni az 2072 x 1536 bodu » zaznam vyrobnich a obrabécich stroju a procesu

* rychlost zaznamu az 2 450 000 fps (snimkd / s) « vizualizace akustickych jev(, vyvoj novych materialt
» zaznam > 12 700 fps v rozlieni full HD (1920 x 1080 bodu) * pevnostni zkousky a testovani materialt

* vysoka citlivost, vzdalené ovladani, bezkonkurenéni funkce « testovani uc€inku zbrani, trhavin, balistika, atd.

SpektraVision s.r.o. tel./ffax:  +420 312 310 258
Kruhova 128 gsm: +420 608 600 647

P H X A 1]
» vidime svét v celém spektru 251 01 Nupaky e-mail:  info@spektravision.cz
Ceska republika web: www.spektravision.cz



Meérici a diagnostické pristroje
pro energetiku a prumysl

Konifaranaa DIAGO 2023

Jiz od roku 1991 firma “TMV SS” spol. s r.0. nabizi méfici techniku pro diagnostiku a monitoring v rlznych
odvétvich primyslu, véetné energetiky, nebo ve vyvoji a vyzkumu. K prodané technice je dodan manual

v Ceském jazyce, je automaticky provedeno zaskoleni a zajistén hotline pro servis.
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Termokamery InfraTEC a pfisluenstvi pro termografické mére-
ni v€etné specialnich kamer pro vyzkum nebo detekci Uniku

plynd Opgal

Pristroje pro testovani elektrickych ochran, vypinacu, baterio-
vych systému firmy MEGGER (dfive PROGRAMMA)

Laserové dalkoméry LASER TECHNOLOGY pro viechny oblasti
pramyslu

Rady pistroja pro diagnostiku transformatort firmy MEGGER,
jako olejové zkousecky, prevodoméry, ohmmetry nebo testery
na diagnostiku pfistrojovych tranformatord, atd.

Vysokorychlostni kamery od spole¢nosti AOS pro vyrobu a vy-
zkum, s rychlosti zdznamu az 100 tisic snimkd za vtefinu a roz-
liSenim téméf Full HD

On-line monitoringy vykonovych transformétor( a pfenosny
chromatograf spole¢nosti GE Grid Solutions a KELMAN

Akustickd kamera pro detekci a lokalizaci zdroj(i akustického
signdlu (vysokonapétové vyboje, stavebnictvi, unik stla¢eného
plynu apod.)

Kamery UVIiRCO zobrazujici koronovou aktivitu
Vysokonapétové zdroje VLF a DC firmy B2 Electronic

Pristroje pro on-line a off-line monitoring, diagnostiku UPS a
bateriovych systému od firmy JOST Elektrotechnik

Méfici a monitorovaci pfistroje kvality SF6 od firmy
WIKA - G.A.S. Dortmund

Termokamery HIKMICRO s unikatnim pomérem ceny a vykonu

Pristroje pro detekci a kvantifikaci ¢astecnych vybojd v koncov-
kach kabell a v rozvadécich VN od firmy EA Technology

Obchodni a servisni zastoupeni pro CR a SR:

“TMV SS“ spol. s r.o.
Studankova 395, 149 00 Praha 4 - Ujezd
tel.: +420 272 942 720, fax: +420 272 942 722
email: info@tmvss.cz, http://www.tmvss.cz
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VSB TECHNICKA
‘||‘ UNIVERZITA
OSTRAVA

POCETNA SBIRKA HISTORICKYCH MOTOCYKLU

Restauratorska dilna vznikla na Fakulté strojni VSB-TUO za podpory Moravskoslez-
ského kraje, ktery vroce 2015 dostal darem pocetnou sbirku historickych motocykl
od akademického sochare Miroslava Rybicky.

RESTAUROVANI POMOCI MODERNICH TECHNOLOGII

Na restaurovani vybranych historickych motorek pracuji kromé zaméstnanci dilny
také studenti, ktefijim co nejSetrnéji vraci ptivodni stav a podobu. Vyuzivaji pfi tom
moderni technologie reverzniho inzenyrstvi, jako jsou aditivni technologie vcetné
3D tisku a 3D skenovani.

ZAPOJOVANT STUDENTU DO PRAXE

Diky Restauratorské dilné tak studenti ziskavaji praktické zkuSenosti. Restaurator-
ska Cinnost se Casto stava tématem jejich zaverecnych praci. Ve fazi pfiprav je pak
otevreniunikatnispecializace zamérené na problematiku uchovavani, opravy a udr-
zovani historickych dopravnich prostiedkd a strojnich soucasti.

PROPAGACE KRAJE A TECHNICKEHO VZDELAVANI

Rocné se v Restauratorské dilneé zrestauruje alespon jeden historicky motocykl,
ktery slouzi k propagaci kraje a technického vzdélavani. Diky dlouhodobé spolupraci
VSB - Technické univerzity Ostrava a Moravskoslezského kraje se tak sbirka
dokumentuje a zhodnocuje.

VSB TECHNICAL
‘l H UNIVERSITY
‘ OF OSTRAVA

A NUMEROUS COLLECTION OF HISTORIC MOTORCYCLES

The Restoration Workshop was established at the Faculty of Mechanical Enginee-
ring at VSB-TUO with the support of the Moravian-Silesian Region, which received as
a gift alarge collection of historic motorcycles from the academic sculptor Miroslav
Rybicka in 2015.

RESTORATION USING MODERN TECHNOLOGIES

In addition to the workshop employees, students also work on the restoration of
selected historic motorcycles, returning them to their original condition and appe-
arance with the utmost care. They use modern reverse engineering technologies,
such as additive technologies, including 3D printing and 3D scanning.

INVOLVING STUDENTS IN PRACTICE

Thanks to the Restoration Workshop, students gain practical experience. Restorati-
on activities often become the subject of their final theses. The opening of a unique
specialization focused on storage, repair, and maintenance of historic vehicles and
machine partsisin the preparation phase.

PROMOTION OF THE REGION AND TECHNICAL EDUCATION

Everyyear, atleast one historic motorcycle isrestored in the Restoration Workshop,
which serves to promote the region and technical education. Thanks to the long-
-term cooperation of VSB - Technical University of Ostrava and the Moravian-Silesi-
an Region, the collection is documented, and its value is increasing.
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