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Diagnostika

strojov a zariadeni

Vibrodiagnostika

Pod vibrodiagnostikou chapeme subor diagnostickych metéd za-
lozenych na snimani a analyze vibracii objektov. Moderné stroje
pracuju v oblasti vys$Sich pracovnych kmito¢tov. Prejavy portach
a opotrebenia v podobe chvenia a zvySenia hlu¢nosti sa obja-
vuju prave v oblasti vys$sich frekvencii, kde na zistenie a meranie
st uz potrebné prislusné vibroakustické pristroje.

Idedlny stroj by nesposoboval ziadne chvenie, pretoZe cela jeho
energia by sa premienala na uZito¢nu pracu. V praxi v§ak chvenie
vznika ako vedlajs$i produkt normalneho prenosu dynamickych sil
mechanickou sustavou. Prvky stroja vzajomne reaguji a v sustave
dochédza k rozptylu energie formou mechanického chvenia.

Opotrebenie a postupné deformacie jednotlivych suciastok su pri-
¢inou zacinajucich zmien dynamickych vlastnosti strojov. Postup-
ne dochadza k poruseniu stiosovosti hriadelov, nevyvazenosti ro-
torov a k zvic¢Seniu voli. VSetky tieto faktory sa prejavuju zvySenim
energie chvenia, ktora po prenose mechanickou sustavou vyvola-
va rezonanciu a spésobuje zna¢né pridavné dynamické zatazenie
loZisk. Zdrojom kmitov v mechanizmoch je kinetické energia razu
stykajucich sa suciastok. Pri otacani hriadela vo valivych loziskach
sa valivé telieska pod hriadelom odvaluju, posivaju sa tak po ob-
vode vnutorného kruzku loZiska a hriadel sa neustile o nepatrnu
drdhu dviha a opit klesa. Na zdvihnutie hriadela treba vyvinut
urcita energiu, ktoru dodava prislusny tocivy zdroj vykonu dané-
ho mechanizmu. Energia nahromadena zdvihom hriadela sa pre-
miena na Kineticku energiu jeho padu, pricom vyska padu hriade-
la a sila uderu zavisi od velkosti radidlnej vole loZiska. Frekvencia
uderov zavisi od rozmerov loziska, poétu valivych teliesok a rych-
losti otacania loziska, nie je vSak zavisla od stavu loziska, takze
moze sluzit ako nosnd ¢ast hodnoteného signalu. Tato nosna ¢ast
signalu s konstantnou frekvenciou je modulovana velkosfou
amplitady kmitov, ktora je zavisla od velkosti tderu, a teda od vo-
le loziska.

Chvenie vic¢siny strojov ma typické hladiny. Ked je stroj v dobrom
technickom stave, kmito¢tové spektrum jeho chvenia ma charak-
teristicky tvar. Toto kmitoc¢tové spektrum (zdvislost amplitudy
chvenia od kmito¢tu) je mozZné povazovat za ,vibra¢ny podpis®
stroja a mozno ho ziskat pomocou kmitoc¢tovej analyzy jeho me-
chanického chvenia.

Zakladnou ¢astou meracieho zariadenia je snima¢ kmitov, a pra-
ve od jeho kvality zavisi presnost a spolahlivost diagndzy. Existuji
snimace schopné registrovat drahu kmitu, iné rychlosti alebo
zrychlenia. PouZivaju sa prevazne snimace zrychlenia umiestnené
na nepohyblivom telese mechanizmu. Miesto pre snima¢ sa urcuje
s ohladom na dobru dostupnost montaze a lahku definovatelnost
jeho presnej polohy. AK je tato poloha stanovena a st pre 1iu ocia-
chované pristroje, treba ju pri opakovanom merani presne dodrzat.
Chyby v montazi snimaca sa premietaji do chyb diagnézy. Popu-
larnymi snima¢mi st snimace rychlosti a piezoelektrické snimace
zrychlenia (akce-lerometre). Meranymi parametrami st vychylka,
rychlost a zrychlenie.

Elektricky signal je pri vystupe zo snimaca velmi slaby, preto sa
do systému zaraduje najprv predzosiltiova¢ s rovnomernou frek-
venc¢nou charakteristikou. Za nim sa instaluje frekvenény pas-
movy filter - ten zosiltuje signal, ktory nas prave zaujima a zaro-
ven zoslabuje iné signaly. Po frekvencnej filtracii sa signal podrobi
tasovej filtracii. Casovy filter (strobator) prepusta tie ¢asti signé-
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lu, ktoré prichadzaja v predvolenom ¢asovom useku zodpovedaji-
com okamihom tuderov sledovanej ¢asti mechanizmu. Pri precho-
de od jednej diagnostikovanej stucasti k druhej sa predvolia iné pri-
slu$né ¢asové useky.

Vysokofrekvenéné kmity st len nosnou ¢astou signalu, ich frek-
vencia nezavisi od velkosti vOli v mechanizme, je v$ak od nich za-
visla amplituda kmitov. Po prechode detektorom sa straca VF
nosnd zlozka kmitov a akusticky signadl ma tvar jednoduchych,
za sebou iducich impulzov. Amplitada tychto impulzov charakteri-
zuje intenzitu uderov skimanych ¢asti, a teda volu v uloZeni.

Najlahsie mozno amplitidu impulzu merat pomocou amplitido-
vého diskriminatora. Impulz prejde diskrimindtorom vtedy, ked
jeho amplituda prekro¢i vopred stanovenu hranicu. Tato hodnota
sa da nastavit a pre kazdé skimané suéasti mozno najst konkrétnu
hodnotu zodpovedajicu prechodu medzi normalnym stavom a po-
ruchou. Impulz, ktory prejde diskrimindtorom moéze napriklad
rozsvietit signaliza¢né svetlo alebo dat iny signal.

Aplikacia vibroakustickych metod vyZaduje kvalitnu pristrojova
techniku a vykonanie rozsiahlych experimentov s kazdym kon-
krétnym typom mechanizmu s cielom presného desifrovania diag-
nostického signalu.

Pristrojové vybavenie na sledovanie mechanického chvenia je
mozné rozdelit podla zlozZitosti do dvoch kategorii.

Zakladny systém pozostiava z vreckového merada ur¢ujiceho
celkové hladiny chvenia, zo stroboskopu na meranie rychlosti ota-
¢ania a relativnych pohybov suciastok a zo sluchadiel pre akustic-
ku kontrolu. Celkové hladiny je mozné porovnat s referenénymi
hodnotami (uréenymi normami alebo definovanymi pre kazdy
stroj). Slichadla pripojené priamo k merac¢u chvenia spéjaju ope-
ratora bezprostredne s pracovnym chodom stroja.

Prenosny systém vykondva kmito¢tovi analyzu chvenia, umoz-
nuje v¢asné zistovanie poruch, diagnostiku a odhad doby vyskytu
poruchy. Je schopny dalej registrovat spektrum chvenia priamo
na mieste. PriebeZne zaznamenavané spektra sa potom automatic-
ky porovnavaju s referenénymi spektrami v pamiti za tc¢elom zis-
tovania rastu amplitud jednotlivych kmito¢tovych zloziek.

Pri velkom poéte monitorovanych bodov a komplikovanom zisto-
vani poruch sa pouzivaju systémy s pocitatom. Tieto kombinuji
prednosti prenosného systému, t. j. moznosti analyzy a detekcie
na mieste s vyhodami pocitaca, t. j. s rozsiahlymi diagnostickymi
moznostami a schopnosfou zberu, ukladania a spracovania vel-
kych suborov dat. Zber dat zodpovedajucich chveniu kazdého
stroja je mozné riadit pocitacom na zaklade zostavovanych pracov-
nych postupnosti. Po¢ita¢ zarucuje, Ze kazdy stroj je monitorovany
tak casto a takym sposobom, ako je to potrebné.

V pripadoch, Ze sledovany stroj ma kluc¢ovu tulohu vo vyrobe a je-
ho porucha ma za nasledok nékladnu opravu, prichadzajua do uva-
hy systémy na trvalé sledovanie stavu strojnych zariadeni.
Monitory chvenia v spojeni s trvalo instalovanymi snimacémi
zrychlenia okamzite indikuji zmeny stavu sledovaného zariade-
nia. V pripade vyskytu prili§ vysokych hladin uvedu monitory do
¢innosti poplachové zariadenie alebo prerusia pracu sledovaného
zariadenia.

Pri interpretacii vysledkov merania je velmi doleZita volba spréav-
neho typu zobrazenia. Bezne sa pouZivaju tak linearne, ako aj lo-



garitmické stupnice, av$ak len logaritmicka stupnica amplitiud do-
voluje merat s potrebnym rozliSenim a presnostou zlozky chvenia
v dostato¢ne Sirokom dynamickom rozsahu. Stupnice sa ¢asto cia-
chuju v jednotkach napr. m.s, ale i v jednotkéch dB. Pouzitie jed-
notiek dB umoznuje vyrazné zuzZenie Sirokého rozsahu ¢iselnych
hodnot.

Na osiach kmito¢tu sa obvykle pouzivaju tak linearne, ako aj loga-
ritmické stupnice. Logaritmické stupnice st najvyhodnejsSie na zis-
tovanie a predvidanie poruch. Pre diagnostické ucely, hlavne pri
zloZitych zariadeniach, st vyhodné linedrne stupnice. Umoznuju
lepsie oddelenie jednotlivych kmitoc¢tovych zloZiek.

Termodiagnostika

Termodiagnostické metédy sa vyznacuju vyuzivanim teploty
ako diagnostického parametra charakterizujuceho stav objektu.
V praktickej aplikacii sa pouzivaju tak lokdlne, ako aj integralne
hodnoty teplot, a to bud ustalenych (stredna hodnota, efektivna
a pod.), alebo ¢asovo premennych (okamzité hodnoty, frekven¢né
spektra atd.). St nasadzované v$ade tam, kde vznikajica porucha
stroja spésobuje zvy$enie pasivnych strat, zniZenie ac¢innosti alebo
vytvorenie nového tepelného zdroja. Typickym prikladom je zvy-
Senie teploty lozisk so stdpajiicim opotrebenim, lokalne teplotné
zmeny na Cele trhliny, ohrev intenzivne kmitajticich ¢asti strojov
vplyvom transformacie tlmiacej energie na energiu tepelnu atd.
Druhou skupinou pouZitia st poruchy vyhrievacich telies, vymen-
nikov, tnik tepelnej energie netesnostami alebo nedostato¢nou
izolaciou a pod.

Podla cielov konkrétneho diagnostického zariadenia su volené
vhodné typy snimacov teploty. Znac¢né rozsirenie zaznamenali sni-
mace teplot na principe tepelného Ziarenia, a to tak pyrometre, ako
aj pristroje zistujtice celkové tepelné obrazy.

Vlastné rozdelenie je potom nasledovné:

¢ dotykové meranie teploty — tzv. teplomery, termokriedy,
® bezdotykové meranie teploty — tzv. pyrometre,

¢ indikdcia teplotnych obrazov — tzv. termovizia.

V technickej praxi su pouzivané dva typy pyrometrov. Integralny
pyrometer transformuje energiu Ziarenia prakticky v celom rozsa-
hu vinovych dizok vyplyvajicich zo Stefanovho/Boltzmannovho
zdkona. Ziarenie premeriavaného telesa je optickou ststavou su-
stredené na termoelektricku batériu — snimac teploty. Zaostrenie
je kontrolované objektivom. Generovana elektromotoricka sila je
indikovana ruci¢kovym pristrojom. Pyrometer byva ciachovany na
ziarenie absolatne ¢ierneho telesa. Namerany udaj teploty je nut-
né preto opravit podla skuto¢nej emisivity a priestupnosti prostre-
dia na skutoénu teplotu.

Lepsie vysledky sa dosahuju pri merani pasmovymi pyrometrami,
pri ktorych je mozné presnejsie urcit tak strednt hodnotu emisi-
vity, ako aj priestupnost v danom pasme vinovych dizok.
Snimacom tychto pyrometrov su selektivne kvantové snimace
a meracie pasmo vinovych diZok byva este upravované filtrami.

Indikaciu teplotnych obrazov je mozné realizovat bud systéma-
mi s priamym zobrazenim pola alebo systémami s optickym alebo
elektrickym rozkladom obrazu.

Priame zobrazenie pola umoznujui obrazové menice pracujiice
s kombindciou fotoemisie a luminiscencie. Je to metéda univerzal-
neho charakteru zaloZena na systéme elektronickej premeny
infracerveného Ziarenia na viditelné spektrum. VSetky telesa emi-
tuju v infracervenom vlnovom pasme elektromagneticku energiu
v podobe foténov. KedZe pocet fotonov je funkciou tep-loty telesa,
tento efekt mozno technicky vyuzit na viditelné zobrazenie tepel-
ného pola vyZarovaného povrchom skumanych predmetov.
Uvedeny poznatok je zédkladom metédy nazyvanej ,termovizia“.
Pri nej je meranie bezdotykové. Opticky systém snima infracerve-

né luce a privadza ich na detektor, kde sa energia dopadajucich fo-
ténov, emitovanych pozorovanym objektom, prevadza na elektric-
ké signaly. Vzniknuté elektrické signaly su zosilnené a urcené
na riadenie emisie elektronov beznej televiznej obrazovky.
Termovizia umoznuje sledovat teplotné pole i v pohybujtcich sa
predmetoch a uplatiiuje sa v mnohych odboroch. Umoziiuje pria-
mo vidiet napr. zvy$eny prechodovy odpor v studenom spoji elek-
trického obvodu, studend sviecku nepracujiiceho motora, zvysené
zahrievanie loziska. Rozsah teplot telies, ktoré termovizia bezne
zobrazuje, je od -30 do 2000 °C. Teplotny rozsah v jednom obraze
sa v$ak voli podstatne mensi, napriklad 1 °C, maximalne 1000 °C,
a docieluje sa vysoka rozliSovacia schopnost az +0,2 °C.
Termovizne systémy umoznuju tieZ selektivne rozliSenie poli, tzv.
izotermické zobrazenie. Amplitudovym diskriminatorom je vyme-
dzeny len signal zodpovedajuci zvolenému teplotnému rozsahu,
takze vplyv ostatnych teplot je potlateny. K zvySeniu rozliSovacej
schopnosti sa pouziva bezna fa-rebné obrazovka.

Termovizne systémy s elektronickym rozkladom obrazu vyuzivaji
ako snimaci element vidikony, a to bud s prevodovou fotoodporo-
vou vrstvou PbO + PbS, alebo s pyroelektrickou. Fotoodporové vi-
dikony moézu indikovat teplotné pole nad 300 °C. Pyroelektrické vi-
dikony pracuju spolahlivo uz od teplét okolia a maju rozliSovaciu
schopnost okolo 0,5 °C.

Tribodiagnostika

Tribodiagnostika je jednou z metéd bezdemontdZnej technickej
diagnostiky, ktora vyuziva mazivo ako médium na ziskanie infor-
macii o dejoch a mechanickych zmenach v technickych systé-
moch, v ktorych stt maziva aplikované. Tribodiagnostika teda plni
dve hlavné ulohy:

e sledovanie degradacie (starnutie) maziva,

e sledovanie stavu opotrebenia strojnych zariadeni.

Starnutie oleja je bezny jav, ktory vznika predovsetkym v do-
sledku reakcie so vzdusnym kyslikom. Rozsah a rychlost zmien
zavisi od chemického zloZenia maziva, od teploty (predovsetkym),
od aditiv atd. Prave sledovanie tychto fyzikalnych a chemickych
vlastnosti, ku ktorym v priebehu prevadzky dochéadza, poskytuje
relativne presny obraz o okamZitom stave maziva a jeho dalsom
prevadzkovani. Popri normalizovanych testoch, resp. skuskach,
existuje i cely rad tzv. zmluvnych testov, ktorymi je mozné norma-
lizované testy nahradit s dostato¢nou presnostou. Obvykle sa tes-
tuje kinematicka viskozita, bod vzplanutia, obsah vody, ¢islo cel-
kovej alkality a kyslosti, Conradsonov karbonizacny zvysok,
kvapkova skuska, celkové znecistenie a dalSie.

Pre potreby diagnostiky sa oleje rozdeluju do dvoch zakladnych
skupin — motorové a priemyslové. Vychodiskom pre hodnotenie
dynamiky zmien jednotlivych parametrov v prevddzke su para-
metre Cistého oleja.

Do tejto skupiny tribodiagnostiky patri i tzv. spektralna analyza
olejov, resp. infracervena spektrometria. Metody tribodiagnostiky,
ktoré umoznuju sledovanie velkosti opotrebenia sledovaného
objektu, je mozné v podstate rozdelit do nasledovnych skupin:

e metody na stanovenie koncentracie oterovych kovov,

e metody pre hodnotenie morfoldgie a distribu¢ného rozdelenia.
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