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SYSTEMOVA DIAGNOSTIKA

Prof. Ing. Milan Lansky, DrSc.
Dopravni fakulta Jana Pernera
Univerzita Pardubice

Uvod

Systémova diagnostika se zabyva systematickym a systémovym pfistupem k
feSeni tzv. diagnostické ulohy, ktera predstavuje zobecnéni podstaty c&innosti
diagnostickych systémi. Je v8eobecnym zakladem a vychodiskem pro FeSeni
konkrétnich diagnostickych uloh. Je vSéeobecnou teorii a metodologii  diagnostiky
obecnych objektl.

Bézny pristup k feSeni diagnostickych uloh je oborovy nebo predmétovy. Napr.
zname diagnostiku spalovacich motoru, trobodiagnostiku, diagnostiku elektronickych
systémdu, diagnostiku dopravni infrastruktury atd. Jednotlivé oblasti jsou vesmés
dokonale propracovany, od teoretického vstupu az po konkrétni feSeni. Systémova
diagnostika ma za Ukol reflektovat podstatné znaky, jednotlivé zakonitosti a
postupy; analyzovat je a nasledné syntetizovat s cilem jejich zevSeobecnéni.

Pfednaska je rekapitulaci tvorby systémové diagnostiky jako odrazu podstatnych
poznatkd a vysledkd vyzkumné a vyvojové ¢innosti od roku 1966. Tj. od pocatku
rozvoje technické diagnostiky u nas i v zahrani¢i, az do sou€asné doby, ktera se
vyznacuje sofistikovanymi diagnostickymi systémy.

Poznamka: Poznatky uvedené v pfednasce byly uz vicekrat publikovany.

Tti zakladni oblasti technické diagnostiky:

I.  Klasické diagnostické systémy (klasicka technicka diagnostika, vychazejici
z lékarské diagnostiky);

l.a. Diagnosticka komplexné- podobnostni Cisla;

[I.  Diagnostické informacni systémy;

[ll. Diagnosticka analyza.

Diagnostické informaéni systémy a diagnosticka analyza jsou nadstavbou
diagnostiky technickych objektu.

Obsahem systémové diagnostiky je zobecnéné a systémové podani
fenomenologie diagnostiky, ktera zahrnuje teorii, technologii a modelové aplikace
diagnostickych systémda, klasifikaci, zobecnéné struktury a cinnosti diagnostickych
systému i jejich subsystému, v€etné interakci s diagnostickym pozadim a lidskym
Cinitelem. Zahrnuje metodologii navrhovani diagnostickych systému, metodologii
volby diagnostickych veli¢in a teorii bezrozmérnych diagnostickych komplexnich
Cisel. Vyklad problematiky diagnostickych systému je vzdy potfebné provézt v
uceleném pojeti a v logickém sledu: “teoretickd (zobecnéna) podstata = zakonitosti
¢innosti modelové realnych diagnostickych systémd = metodologie navrhovani
diagnostickych systému, v€etné tzv. inzenyrskych vystupd®. Systémovy vyklad vytvari
obousmérny prfechod mezi teorii a realitou.

Znalost systémové diagnostiky ma byt sou€éasti znalosti odbornik( z oblasti, ve
kterych vyuZiti diagnostickych informaci je, nebo by mélo byt, prioritou, napf. pfi
fizeni jakosti a provozni spolehlivosti, pfi fizeni obnovy (udrzovani, opravovani,




servis, inovace) i v oblasti projektovani a konstruovani dopravnich prostfedku, strojl
a zafizeni, kde probiha tvorba inherentni (viozené) spolehlivosti prvniho a druhého
druhu. Védomosti o moznostech vyuZiti diagnostickych informaci jsou uzite¢né i pro
vrcholovy management podniku (fizeni, organizace, planovani, ekonomika), protoze
vedle standardnich informaci jsou k dispozici aktudlni informace o redlném
technickém stavu technického vybaveni podniku (dopravni prostfedky, vyrobni stroje,
manipulaéni zafizeni, mobilni pracovni stroje).

V projekéni i provozni praxi predstavuje znalost systémové diagnostiky jakousi
diagnostiky a spolehlivosti. Znalost systémové diagnostiky umoznuje FeSit tzv.
diagnostickou ulohu v aplikaci na jakykoliv technicky objekt nebo produki.

Pro Uplnost si ivodem uvedme zakladni definice ze kterych budeme vychazet:

Technicka diagnostika je védni a soucasné prakticky obor, zabyvajici se metodami a
prostiedky zjiStovani skute¢ného technického stavu objektd v realném case, bez
jejich demontaze nebo destrukce. Hlavnim cilem je co nejvice nahradit intuitivni a
individualni  pfistup k ur€ovani technického stavu, pfistupem exaktnim a
systematickym s maximalnim vyuzitim vSech relevantnich informaci o
diagnostikovaném objektu nebo produktu.

Diagnostickd uloha

Uréeni technického stavu a jeho diagnostické zhodnoceni predstavuje tzv.
diagnostickou ulohu. Teoretické pfistupy k FeSeni této diagnostické ulohy lze
souhrnné rozdélit na deterministické a stochastické. Oba pfistupy jsou ve své
podstaté a cilech shodné. Deterministické metody dany proces popisuji strucnéji.
Lépe odpovidaji logice mysleni ¢lovéka. Vychazeji z predpokladu, které se povazuji
za jednoznacné, i kdyz také obsahuji znacny faktor nahodnosti. V praxi obvykle
dochazi ke kombinaci uvedenych metod.

Exaktni teoretické vyjadfeni mnohotvarnosti jevi a komplexnich interakci vSech
relevantnich komponent, které vzajemné jednoté vytvareji a ovliviiuji vysledny stav
diagnostikovaného objektu, je znacné obtizné. Zmény jednotlivych slozek
technického stavu, napf. dopravniho prostfedku, jsou ur€ovany provoznim rezimem,
provoznimi podminkami, klimatickymi jevy a dalSimi vlivy. Vznik a rozvoj poruch
pusobi soubé&zné i proti sobé. Podobné se superponuji i Ucinky degradaéniho
pusobeni. Je nesnadné urcit vahy jednotlivych Gc€inkd a jejich vzdjemnych vztahd
vzhledem k vyslednému ucinku. V urcitych okamzicich vznikaji vesmés lokalni oblasti
doCasné neurcitosti technického stavu, rozuméj neurcitosti jejich rozpoznani. Proto
se v praxi aplikuji kombinace diagnostickych metod, €asto s vyuzitim empirickych
(statistickych) poznatkl. Vysledky vzdy verifikuje lidsky Cinitel.

Veli¢iny popisujici stav diagnostikovaného objektu fadime do tfi skupin:

Diagnosticka veli¢ina: nositel informace o technickém stavu diagnostikovaného
objektu nebo jeho €&asti, jeji hodnota byla ziskana (naméfena) vesmeés v realném
¢ase.Technicky stav objektu diagnostiky je pak vyjadifen uspofadanou mnozinou
diagnostickych veli¢in:




Obr. 1.

Doplnkova diagnosticka veli€ina: nositel informace o stavu diagnostického pozadi
(okoli),_které pusobi na diagnostikovany objekt. Byla ziskana (naméfena) vesmés v
realném case. Vliv diagnostického pozadi (okoli diagnostikovaného objektu) je
vyjadfen mnoZzinou doplfikovych diagnostickych veli€in:

d(t) = [di(t), d2(b), ..... di(t), ... dm(t)]; 2)

Empirickd diagnosticka veli€ina: nositel informace o technickém stavu
diagnostikovaného objektu nebo jeho pozadi, ktera v pfipadé potieby doplriuje
informace nesené diagnostickymi nebo doplfikovymi diagnostickymi veli¢inami. Byla
ziskana (naméfena) v minulosti nebo je odrazem analogie s jinym objektem.Tyto
hodnoty tvofi mnoZinu empirickych diagnostickych veli€in:

et) = [e1(t), e2(t), .... i(t), ...... er (1)] (3)

Teorie moznosti feSeni diagnostické ulohy je zaloZzena na platnosti dvou axiomu:



AXIOM ¢&.1: Existuje trajektorie moznych technickych stavd pro kazdy technicky
objekt. Trajektorie vytvari prostor technickych stavu.

Technicky stav objektu S(t) Ize znazornit jako bod pohybujici se v (n+m+1)
rozmérnym prostorem v zavislosti na ¢ase, po trajektorii moznych technickych stavu.

Takto definovany prostor nazveme prostorem technickych stavu. Protoze mnoziny
veli¢in s(t) a d(t) jsou uspofadané mnoziny, je v trojrozmérném prostoru (obr.1.)
technicky stav objektu S(t) uréen jako koncovy bod dany soucétem vektord
diagnostickych veli¢in a doplfikovych diagnostickych veli¢in, a to v zavislosti na ¢ase:
Na obr.1. je dale znazornéno:

to ... pocatek technického Zivota objektu, resp. pocatek sledovani jeho technického stavu,

tD ... ¢as diagnostikovani, (pfitomnost), t < tD minulost, t > tb budoucnost.

Obr.2

AXIOM ¢&.2: Existuje prostor relevantnich diagn6z pro kazdy technicky objekt.

Lze tedy uvazovat, ze prostor technickych stavi soucasné predstavuje prostor
relevantnich diagnéz, které odrazeji pfiznaky jednotlivych technickych stavd
objektu.Tento prostor oznadime jako prostor diagn6z D[S(t)]. Mame tedy pod
pojmem diagn6za namysli rozpoznavani stavi na zakladé pfiznakd, tj. hodnot
diagnostickych veli¢in a doplfikovych diagnostickych velicin.

Na obr.2. jsou znazornény “fezy prostorem”, které predstavuji jednotlivé diagnézy D[S(t0)], D[S(t})],
D[S(tD)].



I.  KLASICKE DIAGNOSTICKE SYSTEMY
(KLASICKA TECHNICKA DIAGNOSTIKA)

Zakladni schéma a formulace diagnostického systému DS

Diagnosticky systém je tvorfen diagnostikovanym prostfedkem, diagnostickym
pozadim, automatizovanym diagnostickym zafizenim a lidskym cinitelem.
Diagnostické zafizeni Ize téZ charakterizovat jako automatizovanou meéfici Uustfednu
bilan¢éniho typu s rozSifenou a specializovanou c¢innosti. Lidsky cinitel zahrnuje
pusobeni obsluhy, uzivatele a projektanta DS. AvS8ak dominantni ¢asti DS je
diagnostikovany objekt a jeho diagnostické pozadi!

Pro Uplnost je vhodné pfipomenout, Zze v8eobecnymi a zakladnimi ukazateli
jakéhokoliv systému jsou ukazatele vyjadfujici stavy a zmény hmoty (hmotnosti),
energie, prostoru a informaci. Az na prostor, jsou tyto ukazatele zahrnuty do
obecného  fenomenologického,  strukturalniho a  informaéniho  schématu
diagnostického systému,na obr.3.
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Obr. 3.

Schéma na obr. 3 je schématem blokovym, které zachycuje tok diagnostickych
informaci, jejich transformace v jednotlivych subsystémech, konfiguraci subsystémd,
jejich vnitfni ¢lenéni a celkovou €innost DS. Vyznam jednotlivych subsystému (bloku)
je nésledujici:

DO ... diagnostikovany objekt, napf. dopravni prostfedek nebo jeho ¢asti; DP diagnostické pozadi;

DZ diagnostické zafizeni; DM diagnosticky model; M subsystém méreni; F-T  subsystém urceni
technického stavu; L subsystém lokalizace poruchy; P subsystém prognézovani doby dalSi nebo
zbytkové provozuschopnosti; (LC)* lidsky &initel v rznych konkrétnich formach; R subsystém Fizeni
diagnostického systému; O vySSi nebo jiny systém s nimz DS kooperuje nebo je jeho soucasti, napf.
systém obnovy vozidla nebo fizeni jakosti v systému Udrzby vozidla, neni sou¢ésti DS.



Klasifikace diagnostickych systému

fadi DS do skupin podle zvolenych vnéjSich hledisek nebo podle charakteristickych
hodnot a znakl systému. Klasifikaci je mozné provést z vice pohledu. Jako ucelné se
jevi klasifikovat DS podle konfigurace jejich technického zabezpe€eni (DZ), které
vychazi z podminek a Ucelu jejich €innosti; pak dostaneme pét zakladnich tfid DS:

1/ Stani¢ni diagnostické systémy;

2/ Palubni diagnostické systémy;

3/ Komplexni diagnostické systemy;

4/ Distribuované diagnostické systémy;

5/ Specialni diagnostické systémy.

Proc¢ se klasifikaci DS zabyvame?

Klasifikace diagnostickych systému je podkladem pro rozhodovani pfi vybéru
diagnostického systému, predstavuje prehled moznych feSeni pro rzné konkrétni
ucely. To nam usnadnuje systémové respektovat individualitu konkrétniho
diagnostikovaného objektu i ucel vyuziti diagnostickych informaci a na tomto zakladé
pozadovat vhodné diagnostické zafizeni a vhodné programové vybaveni, které
budeme realizovat svymi silami nebo je zakoupime. Tak jsme ,nuceni® vybér
diagnostického systému provést na zakladé kvalifikované rozvahy, ktera obsahuje:
ureni jasného cile diagnostikovani, vyhodnoceni vlastnosti diagnostikovaného
objektu, potfeby a moznosti provozu a udrzby diagnostikovaného objektu,
ekonomické investi¢ni i provozni naklady.

Poznamka: Klasifikace je jednim ze zakladnich védeckych postupd ve vSech
oborech; ve védach pfirodnich, Iékafskych, technickych, atd.

Vztah skutec¢né a namérené hodnoty diagnostické veli¢iny

Soucasti systémové diagnostiky, zejména feSeni diagnostické ulohy, je respektovani
nékterych symptomu teorie méreni jako teorie poznani, [1]. NezZ se zaéneme zabyvat
diagnostickymi informacemi obsazenymi v mnozinach s(t), d(t), e(t), musime vénovat
pozornost problému, co naméfené hodnoty viastné obsahuji, jaké hodnoty mérenim
ziskdvame, zejména jakd je jejich pfesnost a vérohodnost. Problematiku naseho
poznani si ukdZzeme na hodnoté libovolné i-té diagnostické veli€iny si(t).

Pfedem je potfebné konstatovat, Zze aplikaci tohoto pfistupu ma smysl
uplatiovat jen v nejnarocnéjSich oblastech, napf. v kosmonautice, v Iékarské
chirurgii, u sofistikovanych zbrafiovych systémda.

Skute€¢na hodnota libovolné méfené diagnostické veli¢iny si*(t), viz obr.4., je
objektivni hodnotou technického stavu DO, ktera existuje nezavisle na nasem
subjektivnim védomi (tj. na nasi vili, coZ je mj. soucasti postupného poznavani
podstaty nadeho hmotného svéta). Clovék neni schopen pfimo svymi smysly exaktné
kvantifikovat hodnoty méfenych veli€in. Poznani Clovéka je zprostfedkované, a to
pomoci teoreticko-empirického a experimentalniho mechanizmu, ktery vytvofil sam
Clovék. Teplotu neméfi dotykem, jak by bylo pfirozené, ale pohledem na stupnici
teploméru, ktery pomoci svého logického mysleni sestrojil.
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Obr. 4. (Symboly delta presentuji prislusné odchylky)

Proto skute¢nou hodnotu veli¢iny s;"(t) nahrazujeme pomoci jejiho "odrazu"
(zobrazeni), coz je teoretickd hodnota mérené diagnostické veli€iny sthi(t), jako
vysledek stavajiciho stavu védeckého poznani daného objektu nebo fenoménu. Je to
vysledek védecké analyzy, syntézy a logické predstavy o daném jevu, nékdy se
jedna jen vysledek védecké hypotézy. Prislusnd matematicka formulace je odrazem
znacné abstrakce a zevSeobecnéni, se zahrnutim v8ech moznosti feSeni za danych
pocatecnich a okrajovych podminkach. Obvykle ma slozity tvar.

Protoze matematické vyjadfeni swi(t) je Casto, vzhledem ke své obecnosti (vSe
respektujicimu vyjadfeni) velmi obtizné, rozsahlé a zdlouhavé, je jeho konkrétni
feSeni Casto mozné jen ve specidlnich pfipadech a jejich pocet je obvykle omezen.
Proto se podminky feSeni idealizuji (linearizace, zjednodusSeni fyzikalni podstaty
pocatecnich a okrajovych podminek), ovSem tim se vyjadieni skute€nosti zuzuje. Tak
dostaneme idealizovanou teoretickou hodnotu diagnostické veli€iny sidi(t).

Ani idealizovana teoretickd hodnota sig(t) zpravidla neni pro svoji zejména ¢asovou
naro¢nost stanoveni vhodna pro vyuziti v technické praxi. Proto se matematicka
formulace dale zjednoduSuje a vytvafi se tzv. vypoctovy tvar, vétSinou v podobé
linedrniho nebo kvadratického nebo jiného algebraického vztahu. Tak dostaneme
vypocétovou hodnotu s i(t). Cesta od sui(t) ku s.i(t) je cestou zjednoduSovani, jehoz
vysledkem je vypoctové vyjadreni skute¢né hodnoty si*(t).




Skute¢nou hodnotu veli¢iny s;*(t) ovéfujeme nebo v praxi nékdy uréujeme mérenim
pomoci pfedem zvolené metody. Aby byl vysledek vérohodny a reprodukovatelny
méfime vicekrat (dostateCnym poctem méfeni) a ze souboru namérfenych hodnot
uréujeme nejpravdépodobnéjsi hodnotu mérené veli€iny jejimz zakladem je obvykle
aritmeticky prumér ze vS8ech platnych méfeni, se zahrnutim chyb méfeni. Tak
dostaneme naméfenou hodnotu veli€iny smi(t). V nasi Uvaze pouzivame tradi¢ni
pojem ,chyba“, protoze vtomto pfipadé, jasnéjsi vyjadfuje podstatu nez nové
zavadény pojem ,nejistota méreni*.

Hrani¢ni hodnoty technického stavu

Hrani¢ni hodnoty technického stavu diagnostikovaného objektu jsou pfedem uréené
hodnoty, které vymezuji oblasti provozuschopnosti (dobré stavy) a oblasti
neprovozuschopnosti (Spatné stavy). Mezni stav je ur€ovan objektivnimi metodami
méreni nebo kvalifikovaného odhadu. Vyplyvaji ze samé podstaty objektu, principu
jeho €innosti, konstrukce a zplsobu exploatace, z jeho interakci s okolim (pozadim),
v€éetné interakce s lidskym dCinitelem. Nelze a ani nema smysl stanovit je
administrativni cestou formou pfikazu, protozZe jejich hodnoty jsou dany objektivnimi
zakony hmotného svéta. V hrani¢nich hodnotach Ize téz zohlednit ekonomické nebo
bezpecnostni faktory €innosti diagnostikovaného objektu. Jejich zohlednéni nemuze
byt v rozporu se zakonitostmi procest opotfebovavani a degradace.

Hrani¢ni hodnoty povaZzujeme za nezavislé na ¢ase (konstanty). Rozeznavame:

- mezni stav s**: je kriticka hodnota diagnostické veli€iny, ktera je pfislusna ztraté
provozuschopnosti objektu, tj. pfechodu ze stavu dobry na stav Spatny, ze stavu
provozuschopny na stav neprovozuschopny;

- predkriticky stav s*: je hodnota diagnosticke veli€iny, stanovena z hodnoty mezniho
stavu, kterd vznika zahrnutim ¢asové rezervy nebo faktoru ekonomické vyhodnosti.
Ur€uje, kdy je z provozniho nebo ekonomického hlediska potfebné vyjmout objekt
z provozu a podrobit jej udrzbé. Hodnota predkritického stavu vzdy ,predbiha“
hodnotu mezniho stavu;

- havarijni stav sh: je stav v blizkosti mezniho stavu; neni uréen pro diagnostické
ucely, ale jako vystraha pro obsluhu objektu; signalizuje bliZici se nebo uz vzniklé
havarijni poruchy.

Hraniéni hodnoty je nutné ur€it pro kazdou diagnostickou veli€¢inu. Hraniéni hodnoty
tak vytvareji mnoziny o n ¢lenech, kde n je pocet diagnostickych veli€in si (t).

Plati: diagnostikovany objekt je neprovozuschopny kdyz hodnota jedné jediné
diagnostické veli€¢iny dosahla hodnotu mezniho stavu.

SUBSYSTEMY DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU DS

DS tvofi diagnostické zafizeni, diagnostikovany objekt, diagnostické pozadi a lidsky
Cinitel. Systémova diagnostika se snazi popsat obecné znaky v§ech soucasti DS
(obr.1). Jen struéné k nékterym subsystémim:
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Diagnostikovany objekt DO je obklopen tzv. diagnostickym pozadim, coz je souhrn
vSech vlivi a interakci plsobicich na technicky stav DO. Vliv diagnostického
prostifedi na DO vyjadfuje mnozina hodnot doplfikovych diagnostickych veli€in

Podsystém URCENI TECHNICKEHO STAVU (urgeni F-T) zahrnuje (obr.5):
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Obr. 5: Ur€eni a vyhodnoceni funkéni situace FS a vlastniho technického stavu TS
(do .... standardni hodnoty dopliikovych diagnostickych veligin (soubor hodnot normalniho stavu
diagnostického pozadi; S+F ....kontrolni hodnoty FS; Sk(1D).... korigované diagnostické veli¢iny;
Z... hrani¢ni hodnoty diagnostickych veli¢in.)

Funkéni situace FS vyjadfuje funkéni schopnost k provozu DO. Jedna se o urceni
okamzité schopnosti plnit stanoveny ucel DO, i kdyZ v omezeném nebo podminéném
rozsahu. V podstaté jde o detekéni test okamzité stavajici provozuschopnosti
objektu. Je vyhodné vyuzit vystupu z modulu funkéni situace v grafické podobé pro
rychlou a jasnou informaci pro obsluhu diagnostikovaného objektu (dopravniho
prostfedku) jako soucasti palubniho diagnostického systému.

Typové priklady vyhodnocovani technického stavu pro zakladni typy prabéhlt hodnot
diagnostickych velicin:

diagnosticka veli¢ina si(t) je neklesajici funkce,

diagnosticka veli¢ina si(t) je nerostouci funkce, viz obr.6,

diagnosticka veli¢ina si(t) je kmitavého charakteru a jeji maximalni amplituda se s
c¢asem zvétSuje,

diagnosticka veli¢ina si(t) je kmitavého charakteru, maximalni amplituda
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se s Casem zmensSuje,
- diagnosticka veli€ina si(t) je kmitavého charakteru, nositelem diagnostické
veli¢iny je frekvence.

() I

si(fo) @g------------ T e T ST ¥

NESCHOPNOST

si(tp.1) ; oy
si(t) Sih) ! =
T ! 1
' : !
I L 4
R 5 B R ] ekt )
| i I ;\:’_‘
: | : 5
| | 1. W D&
: | : 7 N O
: i | > 5
1 ! \ #
| | = 2E
i : : W ¥ 0
ty tpa t i1 to T

Obr. 6: Hodnoceni technického stavu (TS) z diagnostické veli¢iny nerostouciho
typu, kde:

s” .... predkriticky stav diagnostické veliciny;

s**.... mezni stav diagnostické veli€iny;

A ... intervaly provozuschopnosti, realné provozuschopnosti a minimalni zalohy provozuschopnosti.

Analyza a vyhodnoceni technického stavu z ¢asového pribéhu diagnostické veliciny:

Nositelem diagnostické informace je charakter Casového prubéhu diagnostické
veli¢iny jako “celku”. Hodnotime tvar a kvantitativni hodnoty (fezy). Vhodné pro
hodnoceni pfechodovych a jinych ¢asovych jeva, obr. 7:

Ugelem &innosti subsystému PROGNOZOVANI je "orientovat se na &asové fadé
hodnot diagnostické veli€iny sj(t)" (obr.8), tj. ur€it na kterém ¢&lenu fady se v Case
diagnostikovani to nachazime, a nasledné na zakladé znamych hodnot ¢asové fady
si(t), které odpovidaji ¢asovému intervalu T, ur€it prabéh hodnot ¢asové fady si(t) v
nastavajicim intervalu . Pro kazdou diagnostickou veli€inu si(t) je stanoven jeji
prislusny etalonovy €asovy prubéh, obr.8, kfivka 1. Etalonovy prabéh reprezentuje
historii i budoucnost a pfedstavuje primér moznych prabéha.
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Obr. 7: Hodnoceni ¢asového pribéhu diagnostické veli€iny si(t)
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Obr. 8: Prognézovani — ,orientace” na ¢asové fadé hodnot diagnostické veli€iny si(t)
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Je-li doplnén toleranénim polem, dostaneme etalonovy koridor, ohrani¢eny hornim a
dolnim prabéhem.

NAVRHOVANIi DIAGNOSTICKYCH SYSTEMU

Diagnostické projekty (velké systémy) maji Casto povahu a charakter prace se
slozitymi systémy velkého rozsahu. Obsahuji velké mnozstvi prvkd a komplikované
vazby mezi nimi, zavislosti a vazby mezi pouzitymi metodikami a komplikované
vztahy mezi pracovniky riznych profesi a rlznych stupnd fizeni. Proto je vhodné,
jako postupové metodické voditko, vyuzit poznatky nékteré teorie navrhovani a fizeni
slozitého systému (samotny proces navrhovani diagnostického systému je sloZitym
organiza¢nim a strukturalnim jevem). Jednou z moznosti je vyuziti zdsad teorie
systému, napf. [9].

VYBER DIAGNOSTICKYCH VELICIN

Vybér diagnostickych veli€¢in je v podstaté prvni diagnostickd procedura, kterou
provadime jesté pred realizaci navrhovaného DS. Na zakladé vybéru konkrétnich
diagnostickych veli¢in se pak odvijeji vSechny €innosti, které souviseji s navrhovanim
a provozovanim DS. Soubor (mnozina) diagnostickych veli€in je ur€ujicim aspektem
uspésnosti dosazeni cilové funkce diagnostického systému. Vybér diagnostickych
veli€in je zakladni soucasti navrhovani a projektovani diagnostického systému. Vybér
diagnostickych veli€¢in je komplexni Uloha, ktera podmifuje realizaci poZadované
diagnostické Cinnosti. Jeji optimalni feSeni je fundamentem Zivotnosti, spolehlivosti a
racionality diagnostického systému. Optimalni feSeni vybéru diagnostickych velicin je
v podstaté vyfeSenim optimalniho diagnostického systému vibec. Vyjadfit metodiku
vybéru diagnostickych veli¢in exaktnim vyrazem nebo determinovanym algoritmem je
v obecné formé problematické, protoze je Uzce vazano na konkrétni diagnostikovany
objekt.

Procedura vybéru diagnostickych veli€in vychazi z predem formulovanych postulatt
(kritérii, pravidel), pomoci kterych posuzujeme uvazované veliCiny. Nejbéznéji
vychazime z postulatl, které hodnoti jednotlivé aspekty projektovaného
diagnostického systému, napf.: konstrukéni podstata diagnostikovaného objektu DO;
charakter provozu DO; uvaZzovana uroven cile diagnostikovani, atd.

Ugelem vybéru je uréit dostatedny podet veligin, ale sou¢asné podet co nejmensi, aby
samotny diagnosticky systém svym rozsahem, technickym vybavenim, ¢asovou a
organizaCni naroCnosti neztratii na UCelnosti a nestal se z operativniho a
ekonomického hlediska nedunosnym. V podstaté jde o EXPERTIZNI METODIKU,
pokud mozno experimentalné resp. poloprovozné ovéfenou. Jiny pristup
representuje tzv., metoda hodnoticich znaku.

Znalost meznich hodnot je limitujicim hlediskem. Bez znalosti meznich stavl nelze
diagnostické procedury realizovat.
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l.a. TEORIE DIAGNOSTICKYCH KOMPLEXNE- PODOBNOSTNICH CISEL

V pfedchozim textu byla ukdzana vysoka sofistikovanost, slozZitost a vzajemna
propojenost funkéni i informacni struktury diagnostického systému. Pficemz samotny
objekt diagnostiky, napf. dopravni prostfedek, predstavuje sloZity a Casto rozlehly
technicky objekt, ¢emuz odpovida slozity, vzajemnymi vazbami integrovany
diagnosticky model. AvSak velky pocet veli¢in a méfenych hodnot, technicka a
organizacni slozitost, snizuje spolehlivost provozu jakéhokoli systému a soucasné
zvétsSuje ekonomické naklady U diagnostického systému muze negovat jeho smysil.

Puvodné se pfi tvorbé diagnostickych systémua vychazelo z pojeti kontrolnich
systému. Navrhovala se a realizovala zafizeni o velkém poctu diagnostickych velicin,
méfenych ve velkém poctu mist diagnostikovaného objektu. Byl to pfistup vcelku
vhodny napt. pro opravarenské diagnostiky udrzby lokomotiv.

Souhrnné: diagnostické systémy jsou zdrojem objektivnich informaci o technickém
stavu objektd v redlném Case (souc€asnost), s pfihlédnutim ke stavim v uplynulém
obdobi (minulost) a odhadu vyvoje technického stavu v nastavajicim obdobi
(prognéza, predikce).

Informace jsou vyuZitelné ve v8ech oblastech provozovani, udrzovani a obnovy
technickych objektl (DO), ale také pfi jejich planovani, projektovani a vyrobé, a to na
vSech Fidicich a realiza¢nich arovnich.

Vytvofeni Ucelného diagnostického systému, ktery by byl z hlediska mnozstvi
zpracovavanych dat i z hlediska rozsahu programového vybaveni a technického
zabezpec€eni co nejjednodusdsi, vyZaduje jiny pfistup. Proto je snahou zjednoduSovat
tok informaci uvnitf diagnostického systému i jeho funkéni strukturu a optimalizovat
formulaci vysledku vystupujicich z diagnostického systému.

Idedlni, teoretické FeSeni maximalistické jednoduchosti muzeme vyjadfit
nasledujicimi symbolickymi vztahy, které maji hypoteticky a spekulativni charakter:

»(DO + DP) <=> (Isi(t)*; proi=1, t.{1}=1 ; ()
nebo

»(DO + DP) <=> (Isi(t) + di(t)*; proi=1, t.{1}=(1+1) (b)

Logické schéma (a) vyjadfuje idealizovanou ideu, diagnostikovat DO pomoci jedné
diagnostické veli€iny, logické schéma (b) vyjadfuje diagnostikovani pomoci jedné
diagnostické a jedné doplhkové diagnostické veli€iny, které by obsahovaly komplexni
informace o technickém stavu DO a jeho diagnostického pozadi.

Takovy idedl v principu neni v tak ostrém rozporu s realnou skute¢nosti jak se na
prvni pohled jevi. Napf. v Iékafstvi je diagnostika dle vztaht (a,b) bézna. Provedeme-
li jen hrubou analyzu ¢€innosti napf. dopravniho prostfedku (obecné DO), zjistime, Ze
pomérné malo diagnostickych a diagnostickych doplikovych veli€in je navzajem
opravdu nezavislych a tedy potifebnych respektovat plnou vahou vyznamnosti.
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Pfipustme, Ze dosazeni ideédlniho FeSeni dle rov. (a,b) je prakticky nemozné, potom
budiz cilem dosahnout feSeni s co nejmensim poctem velicin si(t) a di(t).

Jinym feSenim je zavedeni DIAGNOSTICKYCH KOMPLEXNE- PODOBNOSTNICH
CISEL které pFedstavuil’ komplexnl’ vyjadfeni diagnostickych informaci obsazenych v

viv /s

principu podobnosti technlckych objektd nebo fyzikalnich jevl pro zobecnéni
diagnostickych poznatkl, dovoluje vyuzit velké podobnosti zakladnich_charakteristik
DO a soucasné pieklenout znaéné rozdily jejich konkrétnosti a detailnosti.

Princip teorie diagnostickych komplexné-podobnostnich &isel je zaloZzen na
jednoduché uvaze:

Technicky stav dopravniho prostiedku S(t) je v Case t vyjadien jako funkce souboru
(mnozin) diagnostickych veli€in s(t) a doplrfikovych diagnostickych veli€in d(t):

S(t) = fls(t), d(t)]
S(t) = flsi(t), s2(t),.... Si(t),.... sn(t), di(t), ...... di(t),..... dm(})]

Povazujeme-li S(t) za komplexni vyjadieni technického stavu dopravniho prostfedku,
které je Cislem o dimensi (rozméru) 1, potom prava strana rovnice ma také rozmér 1.
V souladu s teorii dimensi (teorii rozmérnosti), Ize pravou stranu rozepsat v podobé
soucinu:

S(t) = [s1(1)] * - [s2()] * - .. - [Si)] * ... - [Sn(D)] * [A1(H)] * * ...+ [®)] * - ... - [Am(D)] *

Symboly ,* “ reprezentuji pfislusny exponent.

Pravou stranu vyjadfime v podobé soucinu dil¢ich koeficientt Dj:

S(t) = Di-D2-....-Dj-...-Dh = NDj =D

Koeficient D mé& charakter podobnostnich ¢&isel (kritérii) uzivanych napf. v
mechanice, termodynamice, v proudéni tekutin aj. Potom v souladu s naukou o
podobnosti (napf. Koze$nik), koeficient D vyjadfuji vSeobecnou Umérnost
homologickych znakd odpovidajicich si diagnostickych veli¢in a doplikovych
diagnostickych veli¢in DO a Ize je vyuzit k vyjadfeni diagnostickych vztaha.

Koeficient D oznacime jako ,celkové diagnostické komplexné - podobnostni €islo®,
zkracené, CELKOVE DIAGNOSTICKE CISLO.

Dilci koeficient Dj oznaCime jako ,diagnostické komplexné - podobnostni ¢isloZ,
zkracené, DILCI DIAGNOSTICKE CISLO,

Celkové diagnostické komplexné-podobnostni Cislo D predstavuje samo o sobé
analyticky model diagnostikovaného DO, (nebo jeho komponentu), ktery jsme ziskali
pomoci teorie dimenzi. Vyjadfuje vliv a vyznam diagnostickych veli€in si(t) a
doplikovych diagnostickych veli¢in di(t), ze zvoleného, resp. uréeného hlediska.
Celkové diagnostické Cislo D zahrnuje vSechny méfrené veli€iny. Z davodu ucelnosti i
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prehlednosti  (zamezeni informacniho zahlceni) jako diagnosticky model
diagnostikovaného prostifedku volime jedno (j = 1) nebo nékolik (j = 2 az 6)
diagnostickych Cisel Dj. Sou€asné vztahneme Dj k €asu t, protoze jeho naplnéni je
dano ¢asovou fadou mérenych veli¢in si(t) a di(t). Pfedpokladame, zZe k reprezentaci
DO staci jedno diagnostické Cislo:

Il. DIAGNOSTICKE INFORMACNI SYSTEMY

Diagnostické systémy objektivné sbiraji, tfidi a vyhodnocuji informace
technického charakteru v redlném Case, které mohou byt vyuZity pfi rozhodovani v
oblasti managementu, marketingu, provozu, vyroby a obnovy. Proto je oznaujeme
jako “ diagnostické informacni systémy DIS” (,informacéni diagnostické systémy IDS”)
nebo “diagnostické informaéni a Fidici systémy DIRS”. DIS mohou sehrat vyznamnou
Ulohu v oblasti Fizeni kvality (jakosti), Fizeni provozni spolehlivosti, bezpec€nosti a
ochrany zivotniho prostfedi. Informace poskytované diagnostickymi systémy jsou
vyhodné vyuzitelné uz pfi tvorbé inherentni spolehlivosti prvniho a druhého druhu.

Diagnostické informacni systémy DIS jsou vyS§Sim vyvojovym stupném
klasickych diagnostickych systému. Vrcholové vyuZiti DIS nalézame v metodice
fizeni, kterou nazveme: "systémova diagnosticka analyza spolehlivosti, provozni
spolehlivosti a kvality (jakosti)“. Diagnostické informacni systémy (DIS) maji vyuziti
také v oblasti fizeni a podpory ¢innosti managementu v provozu, obnové a vyrobé.
Dale v oblasti navrhovani a konstruovani technickych objektd a soustav, jako
podpora &innosti tvlr€ich pracovnikd. | v Sirokych souvislostech: ve sféfe obchodni,
organizacni, logistické, personalni, ekonomické a finanéni, z hlediska aktualniho i
strategického rozhodovani.

Poznamky:

1/ V oblasti fizeni jakosti (kvality) a aplikace informacnich diagnostickych systému
mluvime o diagnostikovaném objektu DO. Termin ,0bjekt” bychom spravné méli
vyjadfovat terminem ,produkt®, ktery zahrnuje vSechny ,typy“ diagnostikovanych
objektu. Produktem je kazdy vysledek obecného procesu (vyrobek, informace,
software, sluzba).

2/ Pri praktické ¢innosti je uzite€né si uvédomit nasledujici skute¢nosti:

Terminy jakost (kvalita), spolehlivost a provozni spolehlivost oznacuji vlastnosti
(fenomény, jevy), jsou to tzv. ,neuchopitelné pojmy”. Terminy systémy jakosti,
systémy spolehlivosti, fizeni jakosti, fizeni spolehlivosti, diagnostika, diagnostické
systémy, informacéni diagnostické systémy oznacuji  €innosti a nastroje, jsou to
Luchopitelné® reality.

Priklad realizace DISu z oblasti projektovani a konstruovani:
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DIS - KONSTRUKTER / PROJEKTANT
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Obr. 9: DIS — PROJEKTANT / KONSTRUKTER
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Ill. DIAGNOSTICKA ANALYZA

Diagnosticka analyza je v naSem pojeti, aplikaci diagnostiky zejména na jevy
souvisejici se spolehlivosti, provozni spolehlivosti a kvalitou. Realizaci diagnostické
analyzy zabezpecuje diagnosticky informacni systém.

Cilem diagnostické analyzy je zejména vyhodnotit provozni spolehlivost, inherentni
(vlozenou) spolehlivost a faktory které je ovliviiuji a tak umoznit Sir§i vyuziti informaci
o technickém stavu objektu pro fizeni systéma a subsystému, vzajemny prunik
aktualnich technickych informaci do ekonomickych a provoznich informaci, dalsi
upfesnéni interakce lidského Cinitele.

Podle situace, je-li diagnostikovany objekt (produkt) ve stadiu tvorby nebo je jiz
vyroben, rozeznavame diagnostickou analyzu :

a) predeterminacni, (uzite¢né, ale naro¢né, snaha predejit syndromu ,Titanic®, ktery
je symbolem synergie negativniho typu.),
b) postdeterminaéni, (vyroben, provozovan).

Rozeznavame dveé cesty:
- Produktové pojeti hodnoceni jakosti provozu a vyroby (horizontalni cesta),
produktové orientované Fizeni jakosti a spolehlivosti, obr. 10, poz. (3);

- Podnikové pojeti hodnoceni jakosti (vertikalni pojeti — cesta ISO) , podnikové
orientované fizeni jakosti a spolehlivosti, obr.10, poz. (QM1).

Princip synergie obecné dovoluje v ramci interakce vice samostatnych jevla (entit)
ziskat veétSi pozitivni efekt nez je prosty soucet jejich jednotlivych pozitiv.
V systémové diagnostice je zkouman synergicky jev vznikajici, propojenim
podnikového fizeni jakosti ,klasickou“ cestou (tzv. vertikalni fizeni) a diagnostické
analyzy provoznich vlastnosti produktu v realném provozu na zakladé hodnoceni
uzivatele a provozovatele (tzv. horizontalni fizeni).

Vznikly integrovany systém fizeni jakosti pfedstavuje moznost dosazeni vy$si urovné
jakosti resp. provozni spolehlivosti produktu, jak u vyrobce, tak u provozovatele
(provoz, udrzovani, obnova). Integrovany systém fizeni jakosti zvySuje vyslednou
jakost projevujici se u uzivatele.

Jedna se o interakci tfi fenoménu, kterymi jsou Fizeni jakosti, diagnosticka analyza a
synergie.

Obecné schéma integrovaného systému fizeni jakosti je na obr.10:

Integrovany systém Ffizeni jakosti je tvofen vyrobcem / dodavatelem (1), provozovatelem a uzivatelem
(2), produktem (3), diagnostickymi informacemi z provozu (4), fizenim jakosti vyvoje a vyroby
produktu (QM — 1), fizenim jakosti provozu a udrzovani produktu (QM — 2), diagnostickou analyzou
(DA), diagnostickymi informacemi pro fizeni jakosti vyroby (DA — 2a), diagnostickymi informacemi pro
fizeni jakosti objednavek, specifikace pozadavkl a vyvoje produktu (DA -2b) a diagnostickymi
informacemi pro Fizeni jakosti provozu a obnovy produktu (DA-2c) . Diagnostické informace, zejména
o provozni spolehlivosti produktu se ziskavaji zejména v zaruénim (vstupni) dobé. V dalSim obdobi
zalezi na urovni spoluprace provozovatele s dodavatelem podle podminek vyjadfenych smluvnimi
vztahy.

19



QM- 1 QM -2
(1) ~__ \
& | DA-2a DA - 2¢
4—
Y (4)
P— / ) 4
) N @
—>
N 3)
DA -2b A
DA

Obr.10: Propojeni systému fizeni jakosti a systému diagnosticka analyza

Rizeni jakosti na zakladé diagnostické analyzy reainé provozni spolehlivosti DA-2a a
DA-2b, charakterizujeme jako horizontalné — produktové orientované fizeni,
vychazejici z principl systémové diagnostiky.

Na zakladé vysledku diagnostické analyzy DA-2a Ize ,proniknout® do v8ech fidicich,
ekonomickych, technologickych a vyrobnich i logistickych oblasti podniku. Podobné
informace DA-2b odhaluji slaba mista produktu a pfispivaji tak k jeho inovaci nebo
pripravé nového dokonalejSiho produktu.

“ ¥

Pozitivni synergické efekty vznikaji vzajemnou interakci metodiky ,klasického* fizeni
jakosti a realnych Udaju o jakosti produktu (zejména provozni spolehlivost,
pohotovost) ziskanych od provozovatele nebo uzivatele produktu. Konfrontace stavu
podniku vyrobce a objektivnich dat z provozu pfispivaji k optimalizaci udrzovani a
zvySovani realné jakosti produktu. Soucasné s fizenim jakosti vyrabéného produktu
probiha diagnosticka analyza celého podniku — analyza Fizeni podniku, organiza¢ni
arovné, ekonomiky, fizeni lidskych zdroja i strategickych zamér. Coz je vyznamny
synergicky efekt. Podobné se synergie projevi v oblasti fizeni jakosti provozu a
udrZzovani (obnovy) produktu.

Schéma integrovaného systému fizeni jakosti, napf. pro oblast dopravy je na obr. 11:
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Obr.11. Integrovany systém fizeni jakosti pro dopravu

Popsany integrovany systém fizeni jakosti zahrnuje celou oblast existence produktu,
od jeho zadani, vyvoje a vyroby, pfes provozovani a udrzovani az do konce jeho
Zivotnosti. Integrovany systém pochopitelné zahrnuje lidsky Cinitel jako souc€asti
vSech fazi existence (zivota) produktu — svoji existenci pozitivné stimuluje lidsky
Cinitel. Nékteré jednodussi varianty nebo prvky integrovaného systému fizeni jakosti
byly vyzkouSeny nebo zavedeny nebo se zavadéji. Napf. v oblasti vyroby osobnich
automobilt jsou v podstaté v provozu (vyrobce + smluvni povéfené servisy).

Diagnostickou analyzu Ize také vyuzit v oblastech:

- racionalizace planovani udrzby obnovy objektu;

- zavadéni progresivnich opravarenskych technologii a moderniho opravarenského
vybaveni;

. monitorovani ochrany pracovniho a Zivotniho prostredi;

- zvySeni kvality krizového fizeni, v€etné prognostickych faktort pro fesSeni
mimoradnych situaci (doprava);

- projektové a konstrukéni €innosti.

Poznamky na zavér

1/ Zaklady systémové diagnostiky jsou odrazem reality dlouholetého provozovani
technické diagnostiky a diagnostickych systémi. Nyni je zadouci aby reflektovala
vSeobecné vlastnosti souasnych, vesmés vysoce sofistikovanych, diagnostickych
systéml zalozenych na moznostech elektronického zazemi a informacnich
technologii (SW +HW), a to z hlediska ur€ovani technického stavu objektu.

2/ Teorie podobnostnich diagnostickych Cisel nové vznikla kolem roku 1985 a byla
v mensi mife testovana vpraxi. Jeji vyuziti je vhodné pro nékteré druhy
diagnostikovanych objektd, ale vyzaduje dalSi ovéfovani.

3/ Metodika diagnostické analyzy byla napf. uplatnéna ve dvou strojirenskych
zavodech, jak pro Skoleni persondlu, tak pfi pfipravé systému fizeni jakosti. Zaméry
nebyly dokon&eny, protoze doS$lo k personalnim a organizaénim zménam v fizeni
podnikG. (Pfi aplikaci zasad diagnostické analyzy je zapotfebi jednoznaéna
soucinnost vrcholového fizeni podniku).

4/ DalSimu rozvoji systémové diagnostiky by prospélo vypracovani univerzalniho
virtualniho modelu komplexni diagnostické analyzy provozni spolehlivosti (jakosti),
ktery by systémové zpracoval danou komplexni problematiku a nasledné dovolil
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vytvofit dutinny nastroj pro operaéni i strategické fizeni provozni spolehlivosti
(jakosti) v praxi.
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Uvod

MysSlenka pouziti zmén dynamickych charakteristik (vlastni frekvence, viastni
tvary kmitani, atlum) k stanoveni velikosti a mista poSkozeni, pfipadné jinych
imperfekci konstrukce, byla publikovana jiz v 70. letech 20. stoleti mnoha
autory. Vyvoj velmi pfesnych snimacl odezvy a pocitacl tuto myslenku
podporil. Teoretické nastroje pfi feSeni téchto problému byly zpracovany pro
diskrétni i kontinualni systémy.

Néktefi autofi se zabyvali laboratornimi zkouSkami fyzikalnich modeli
konstrukci s uméle imitovanymi trhlinami. Néktefi zkoumali zavislost Utlumu
na charakteristickych vlastnostech lomG. MenSi pocet experimentl byl
uskute€nén na realnych konstrukcich. Nékteré metody diagnostiky a
identifikace byly ovéfeny a nékteré odvozeny i v UTAM AV CR na velkych
fyzikalnich modelech, nékteré na skutecnych konstrukcich.

Diagnostika a identifikace, tyto dva pojmy, se v soucasné terminologii
vyskytuji ve védnich oborech aplikované mechaniky a aplikované dynamiky.

Identifikace

Identifikace je stanoveni hodnot veli€in matematického modelu dynamické
(mechanické) soustavy pomoci vysledkl méfeni jeji odezvy. Matematicky model
obsahujici dokonale identifikované veliiny poskytuje vSechny potfebné informace o
dynamickych vlastnostech konstrukce.

Identifikace je proces, ktery urci charakteristiky nosné konstrukce pomoci dynamické
odezvy; charakteristikami rozumime veli¢iny, které jsou obsazeny v pohybovych
rovnicich konstrukce, popf. v elementech kone¢nych prvkd.

K identifikaci pouzivame modalni analyzu, ze predpokladd obecné pfijatych:
konstrukce je malo tlumena, chova se alespori priblizné linearné a vynucené tvary
kmitani Ize povazovat za tvary vlastniho kmitani.

Stavebni inZzenyr, experimentator a jini se mohou setkat i s kombinaci diagnostiky a
identifikace, napf.: pfi dlouhodobé zkouSce konstrukce, kdy se zaznamenavaji pocty
vybuzenych kmith (napf.vétrem) a velikosti amplitud, jde o identifikaci, protoze jeji
odezva velikosti a frekvenci musi odpovidat matematickému modelu, pfipadné
zkouska tento model méni; sou¢asné jde o diagnostiku, protoze pomoci vybuzenych
amplitud Ize vyjadfit zbytkovou zivotnost konstrukce.
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Identifikace imperfekci a jejich lokalizace

K identifikace poskozeni, obecné imperfekci, je tfeba znat dynamické
charakteristiky konstrukce odpovidajici

* pocatecnimu stavu (virgin state) a

» stavu, ktery je uréen ke zkoumani.

Pokud neni znam poc¢atecni stav musi postacit k identifikaci dva stavy, dostate¢né
od sebe vzdalené ¢asovym Usekem, v némz |ze predpokladat, ze doslo k rdstu
unavového, nebo jiného poskozeni.

Lokalizace imperfekci pomoci zmén krivosti ploch vilastnich tvara
kmitani (Change of mode surface curvature CAMOSUC)

” ” 7| e

CAMOSUC, =|v,, —v,, |=|Av, =|( o — 2V, TV )O|.lf: — (v =2V, +v,, ), B

kde index 0 znadi virgin state
d znaci damage state
h rozmér sité ve sméru pfimky sledovanych bodd (i+1, i, i-1)
Pomér zakfiveni

” ”

= — -9
Vio /Vid - (Vm 2"[ TV )0 /(Vm 2V + Vi )(,

' n,; ‘E!
TREMaNSREET
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N \‘ \‘} \ | 3
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éru osy Y.

Rozdil zakfiveni
(zarez 5 mm)

Pohled ve sm

Y.

fiveni
éru osy

Pomér zakr
(zafez 5 mm).
Pohled ve smé

CITISTA A

Rozdil zakfiveni
(zarez 2.5 mm)

Pohled ve sm

Y.

fiveni

(zarez 2.5 mm).
éru osy

ér zak

Pom
Pohled ve sm
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Pomeér zakfiveni Rozdil zakfiveni

(zarez 1.5 mm). (zarez 1.5 mm).
Pohled ve sméru osy Y. Pohled ve sméru osy Y.

|
t t SQUARE SLAB MODEL
| Virgin state; f),=23.20 Hz

0812, 098

10422,001) domage 15mm J,

Smm)| Il = . d — . =

10425, 0.787) o400 =0.98; =0614; f4),=23.09 Hz
damage Smm e i

ds =091; || =0422; f4)~23.00 Hz
1o 25mm | J, J
e v Jral
} J J
10 mm| + <0 mm [j] =0787; [jd]m. =0.125; f)~22.40 Hz
T v Jexp v rea

- Ju Vysledky experimentt
Zavislost [J J na modelu desky

»
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Model zelezni¢niho mostu v méritku 1:5
(ptvodni délka 15 m) s ortotropni
mostovkou.

Spodni pohled na model a umisténi
budice.
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CRACK IN FLANGE

Prarez modelu mostovky a trhliny na pficnicich
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Pomér v‘“ /v", ve sméru 'Y
) a

Pomér v /v, ve sméruX

Vlastni tvary kmitani po zatizeni bremenem: prvni, druhy a treti tvar.
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Spodni plocha desky s trhlinami Dynamicky test na desce
po 2.0*106 cyklech zatizeni

CAMOSUC pro prvni tvar kmitani po zatizeni bremenem;
|AV"| ve sméru osy Y
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CAMOSUC pro druhy tvar kmitani po zatizeni bremenem;
| Av’| ve sméru osy Y

CAMOSUC pro treti tvar kmitani po zatizeni bremenem;
|A\'”| ve sméru osy Y
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Lokalizace imperfekci pomoci korelaéni metody
(Coordinate modal assurance criterion COMAC)

v,,(J) je pfemisténi v bodé j pfi kmitani v i-tém tvaru (virgin state),

v, (J) je pfemisténi v bod& j pii kmitani v i-tém tvaru (damage state),

N je pocet vybuzenych tvard.

Z vyznamu je ziejmé, ze pro N musi byt

N22

Pred cyklovanim a po 1 024 714 cyklech (poskozeny)
BOD Y
B8 c8 D8 E8
Hovant’y COMAC B7 c7 D7 1274
zjisténé na desce B6 6 D6 E6
A! B5 G5 D5 ES
B4 c4 D4 E4
COMAC
1-2 tvar
Pred cyklovanim a po 1 024 714 cyklech (poskozeny)
167.97Hz, 292.9688Hz a 56.6406Hz, 214.8438Hz

K 0.9986
0.9944 0.9877 i i
0.7031 0.9861 .95 .998C 0. 9
0.2010 0.8073 . 0.2818
1-3 tvar
Pred cyklovanim a po 1 024 714 cyklech (poskozeny)
167.97Hz, 335.93Hz a 56.6406Hz, 296.875Hz
0.9907 0.9988 0.9967 0.9986 0.9999
0.7894 0.9705 0.9967 0.9969 0.9837 0.9800 0.7423
0.8086 0.9722 0.9714 0.9667 0.9918 0.9894 0.7689
0.7308 0.8748 0.9249 0.9615 0.9310 0.9034 0.6579
0.9971 0.9987 0.9987 0.9996 0.9968
2-3 tvar
Pred cyklovanim a po 1 024 714 cyklech (poskozeny)
292.9688Hz, 335.93Hz a 214.8438Hz, 296.875Hz
0.9964 0.9986 0.9999 0.9848 0.9201
0.9971 0.9086
0.9940 £ K 0.9981
0.8483 .833 0.5738
0.9998 i 0.9920 0.9958

1-2-3 tvar
Pred cyklovanim a po 1 024 714 cyklech (poskozeny)
167.97Hz, 292.9688Hz, 335.93Hz a 56.6406Hz, 214.8438Hz, 296.
0.9876 0.9975 0.9966 1% 0.9203
0.9930 0.9953 0.9967 .95 09112
0.9945 0.9815 0.9666 .993 0.9981
0.8821 0.8060 0.9613 7963 0.5790
0.9949 0.9986 0.9982 i 0.9926
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Pudorys desky s vyzna¢enymi vyskyty COMAC<0,999

Stanoveni celkového poskozeni pomoci modalniho korelaéniho
koeficientu (Modal assurance criterion MAC)

V., V)

1

(anT 'Vir )(Vi({T 'Vid )

MAC =

(i,1)

Kde
V., vektor i-tého vlastniho tvaru v po&ate¢nim stavu (virgin state)

V., vektor i-tého vlastniho tvaru v poskozeném stavu (damage state)

T transponovany vektor
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Matice chyb tuhosti
(System error matrices SEM)

Matici tuhosti diskrétni soustavy plati vztah vyjadfujici podminku ortogonality

(v ] x1v']=[e*]
kde
v l=[{vo" b v, v}

[K1=[v"]" [o’].[v"]

pro dva stavy, tedy napr. pro pocatec¢ni stav a poSkozeny stav, dostaneme

(1, =[v'], " [e*], [v'].,~
(k1 =[v'], " [e],[v'],"

Matici chyb tuhosti [ £, | definujeme takto

[Ex]=[Kk], -[K],

Sit bodu na
zkousené desce

Prvni tvar kmitani desky a frekvenéni prenos Druhy tvar kmitani desky a frekvenéni pfenos
konstrukce v po&atednim stavu (virgin state) konstrukce v poCatenim stavu (virgin state)
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SET1: panel_1.ig SET 2: panel_1b.eig
MO OF MODES i)
MO OF COORDS: 35

K] ERROR MATRI

SET1: panel_1 =ig SET 2 panel_tc.eig
MO OF MODES I MO OF MODES: 10
MO OF COORDS: 35 MO OF COORDS: 35

[K] ERROR MATRIX

CO-ORDINATE

CO-DRDINATE

Matice chyb tuhosti : pro poc¢ate¢ni stav a po
0.5*10 & cyklech zatizeni

30
CO-ORDINATE

Matice chyb tuhosti : pro po¢ate¢ni stav a po
10 ¢ cyklech zatizeni

SET 1 panel_1.eig SET 2: panel_1c.eig
O OF MODES & NO OF MODES 10
O OF COORDS: 35 O OF COORDS: 35

[] ERROR MATRIX
T

Matice chyb tuhosti vyjadfena pomoci 3.
a 4. tvaru kmitani pro poc¢atecni stav a
po 10 é cyklech zatizeni

CO.ORDINATE

20
CO-ORDNATE
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Aplikace nékterych uvedenych metod identifikace

Aplikace metody CAMOSUC

2 exciters in position 4 and 9 in phase

f=5.0Hz

~
-+ 02

45,02

[2vo=088mm T77 7]

p;
7

Amplituda vynuceného kmitani mezi dvéma sloupy

Pudorys stropni desky.
Dole detail s trhlinami

Aplikace metody COMAC

1
0,9997 1,0000
0,9995 0,9997
0,9993 0,9999
0,9982 0,9994
0,9500 0,9996
0,9721 0,9474
0,9998 1,0000
0,9994 0,9999
0,9992 0,9999
0,9994 0,9999
0,9999 1,0000
1,0000 1,0000
0,9999 1,0000
1,0000 1,0000
0,9999 1,0000
0,9998 1,0000
0,9997 1,0000
0,9995 1,0000
0,9998 0,9998
0,9653 0,6679
0,9866 0,9997
0,9980 0,9997
0,9995 1,0000
0,9990 0,9999
0,9994 1,0000

L2 77
L8777
LGS AL
’l"'lllllllll"""'

2> 2SRRI
$0982 7772222 7RIS,
o502 SN,
LR
* 77

s 1= 11.500 Hz
D
277 ST A5
LR 777

EoXRC~TQAMEmUAI®ETo &80 %K =~~~

Prvni ¢tyfi tvary kmitani vybuzené budi¢em.
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Trhliny v desce; Sipka v pravém rohu dole znagéi
bode, v némz byl zaveden staticky prahyb desky.

b @® d f
0,8704 0,904 0,7851 0,5165
0,9176  0,9439  0,8093 0,6767
0,978  0,8988  0.7885 0,956
0,8833 | 04474 | 0,6703 0,9182
0,6663 0,556 = 0,73 0,6789

Pohled na zatiZzenou desku.
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VIBRODIAGNOSTIKA PREVODOVYCH USTROJI

Ing. Pavel Kukla, Ph.D., Univerzita Pardubice
(pavel.kukla@upce.cz)

1. Uvod

V tomto pfispévku jsou uvedeny pfiklady diagnostiky dvou pfevodovek vozidel, jedné u
kolejového vozidla — elektrické motorové jednotky fady 560, a druhé u silni¢niho vozidla —
autobusu SCANIA uréeného pro dopravu mezi Pardubicemi a Hradcem Kralové.

Periodické bezdemontézni sledovani technického stavu pfevodovky mé za Ukol zvysit jeji
provozni spolehlivost. Je dullezité navrhnout optimalni metodicky postup pro uplatnéni
bezdemontazni technické diagnostiky, a tim predchazet vaznym poruchdm pFevodovky.
Zajisténi plynulého provozu bez zbyte€nych prodlev musi odpovidat také arover diagnostiky
a Udrzby objektu. Kazda neocCekavana vétsSi porucha se musi obtizné a nakladné
odstrafiovat. To muze nékdy vyzadovat mimofadné a nefekané odstaveni objektu a
nasledné komplikace pfi jeho neplanované udrzbé. Je proto maximalni snaha takovymto
zavaznym porucham Uplné predchazet, v horSim pfipadé alespori tyto poruchy vcas
rozpoznat a ihned provést nutnou udrzbu.

Naklady na udrzbu jakéhokoliv stroje mohou casto tvofit nejvétsi ¢ast z celkovych
finan¢nich nakladi za celou dobu jeho provozovani. Je tedy zadouci tyto naklady snizovat
na minimum. S tim je velmi Uzce spojena problematika spolehlivosti a je tedy nutné vénovat
pozornost nejen podminkam provozu, ale i podminkam a moznostem udrzby stroje. Cilem
Udrzby u dopravnich prostfedku je predevs§im zabezpe€eni bezpeCnosti provozu a tedy
snahou o pfedchazeni zavaznych poruch. Je tedy nutné spravné posoudit pravdépodobnost
vzniku zavazné poruchy a posoudit rizika vlivu jednotlivych komponent celého sledovaného
objektu. Na spolehlivost a zivotnost objektu ma vliv spravny vybér udrzovacich zdsahu a
dodrZzovani termind pro provozni oSetfeni, periodické prohlidky a periodické opravy.
K zajisténi vétsi provozni spolehlivosti je vhodné vyuzit nékterou z metod bezdemontazni
diagnostiky. Diagnostika nam umozni lepSi vyuZiti jednotlivych komponent, pfipadné urci
nutnost Udrzbového zasahu a muze tak i zabranit nahlé poruse objektu. Zadna z metod
diagnostiky nedokdze s naprostou jistotou vylou€it nahlou, nahodnou a proto
nepredvidatelnou poruchu, ale mize alespon ¢aste€né omezit vliv poruch, jejichz zacinajici
projevy je mozné odhalit bezdemontazni diagnostikou.

Uplatnénim optimalniho postupu diagnostického sledovani objektu by tedy méla byt
moznost realizace takové diagnostiky, ktera umozni Udrzbu podle skutec¢ného stavu
prevodovky. Aby toto bylo mozné, je tfeba aktualni provozni stav co nejjednodussSim
zpUsobem popsat a urcit pfipadnou potfebu udrzbového zasahu.

Efektivnost vyuziti diagnostiky je dana vhodnou volbou systému Udrzby, ktery uréuje
optimalni poc€et udrzbovych zasahl. Rozeznavame tfi zakladni systéemy udrzby:

1. Udrzbovy systém po poruse — korektivni (idrzba (Break-down Maintenance)

Udrzba se neprovadi preventivng, ale vzdy aZ po poruse. Podminkou pro pouziti
tohoto udrzbového systému je, Zze porucha nemuze ohrozit bezpe€nost nebo zivotni
prostredi.

2. Udrzbovy systém po prohlidce — preventivni Gdrzba (Preventive Maintenance)
Udrzba se provadi v predem stanovenych intervalech dle pfislu§ného vykonového
parametru (kilometricky probéh, doba uzivani, spotfeba pohonnych hmot apod.).

3. Udrzbovy systém po prohlidce — diagnosticka tidrzba (Productive Maintenance)
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Udrzba vyuziva pravidelnych prohlidek, vétsinou spojenych s diagnostickym testem,
ktery umozni zjiSténi aktualniho technického stavu objektu (off-line diagnostika). Na
zakladé téchto prohlidek se stanovi predpokladana dal$i doba provozu objektu a
naplanuje se pfipadna nutna udrzba. Systém dokaze pruzné reagovat na pripadné
zmény provoznich podminek, ale zaroven je citlivy na chybné stanoveni planu udrzby
(nastaveni interval diagnostickych prohlidek). Tento problém muze odstranit
nepretrzité monitorovani diagnostickych parametrd objektu, jejich automatické
vyhodnocovani a nasledné varovné hlaseni v pfipadé prekroceni prednastavenych
limith (on-line diagnostika).

2. Vibrodiagnostika stroju

Pfi praci kazdého stroje dochazi k vibracim, které jsou vétSinou nezadoucim
privodnim jevem. Znac¢né zvySuji namahani soucasti, jsou pfi¢inou otfesl, které
registrujeme v okoli, a zpusobuji hluk. Zaroven Ize pomoci analyzy vibraci odhalit jejich
mozné zdroje a diagnostikovat tak stav sledovaného zafizeni. Pfi€inou vibraci jsou tolerance
a nepresnosti, které vzniknou pfi vyrobé a montazi jednotlivych komponentl, deformace
vlivem nedostatecné tuhosti, pfipadné nevhodnymi provoznimi podminkami. Stroj tak tvofi
strukturu, kterd podléha deformacim od procesu vznikajicich pfi jeho provozu.

Méfeni a analyza vibraci stroje je diagnosticka metoda, ktera ma v oblasti
bezdemontazni diagnostiky velky vyznam. Umozfuje urCeni okamZzitého stavu stroje,
lokalizaci poruch i zjisténi jejich pfi¢in bez demontdze stroje, pfipadné jen s nutnou
¢aste€nou demontazi (napf. kryt stroje). PravideInému sledovani stroje vzdy pfedchazi jeho
teoreticka analyza, ktera urli sledované parametry a mérené veli€iny. Dllezité je stanoveni
intervalu, ve kterém se méfeni bude opakovat. Periodické sledovani parametr( vibraci musi
umoznit vytvofeni pfipadného trendu zmén méfenych veli€in tak, aby se zmény vznikajici
vlivem opotiebeni nebo poruchy v&as identifikovaly a poru$e bylo mozné predejit v€asnou
udrzbou nebo obnovou stroje. Vibrodiagnostika také predchazi zbyte€nym udrZzovacim
zasahdm a tim zvySuje Zivotnost sledovaného zafizeni. (Po kazdém novém sestaveni stroje
nutné dochazi k novému zabéhu, a proto i rychlejS§imu opotfebeni.)

Jedna z metod vibrodiagnostiky je méfeni €asového prabéhu diagnostického signalu
(jeho vychylku, rychlost nebo zrychleni), ktery se dale pomoci rychlé Fourierovy
transformace (FFT) pfevede na tzv. frekvenéni spektrum (obr 1). Z néj je potom mozné
identifikovat podil jednotlivych zdroju buzeni, napfiklad rotord, loZisek, pfevodd apod., na
celkovych vibracich stroje.

amplituda
amplituda

i i FFT

frekvence

Obr. 1 Princip vzniku frekvencniho spektra
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3. Prevodovka hnaciho vozu

Pro ovéfeni moznosti vyuziti vibrodiagnostiky byla vybrana napravova prevodovka
hnaciho vozu pfiméstské elektrické motorové jednotky fady 560 (obr. 2 a 3).

Obr. 3 Prevodovka NP 20 a) celni pohled, b) bocni pohled
(Sipky oznacuji mista pro upevnéni snimacu vibract)

Pro potfeby vibrodiagnostiky byla ur€ena mista upevnéni snimacu vibraci a byly vypocteny
budici frekvence vSech moznych zdroja vibraci pfevodovky (rotory, ozubené prevody,
loZziska) pro predpokladané rychlosti méfeni. Vypoctené hodnoty byly porovnany
s naméfenymi spektry vibraci. Méfeni bylo provedeno na rovném useku trati Brno —
Vranovice, pfi riznych rychlostech (20, 40, 60, 80 a 100 km/h) a pfi rozjezdu z 0 na 100 km/h
a dojezdu ze 100 na 0 km/h. Pro kazdou rychlost bylo naméfeno frekvenéni spektrum a
kaskadovy diagram diagnostického signalu soucasné v obou méficich mistech. Priklady
spekter a diagramu jsou na obr. 4 a 5. Ve spektrech jsou u vyznamnych amplitud popséany
odpovidajici frekvence a hodnoty amplitud.
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Obr. 4 Priklad FFT spektra naméreného pvi rychlosti 60 km/h
a) ve smeéru jizdy, b)kolmo na sméru jizdy
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Autospectrum(X1) - Input [m/s ]
Working : Input : FFT data : FFT Analyzer
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Obr. 5 Priklad kaskddového diagramu FFT spekter namérenych pri rychlosti 60 km/h

Pro lepSi predstavu o vyskytu zakladnich budicich frekvenci byl u rozb&hovych a
dobéhovych mérfeni jejich kaskadovy diagram zobrazen v pohledu shora. Barva spektra
v daném misté urCuje jeho amplitudu. Na tomto zobrazeni jsou dobfe viditelné zakladni
budici frekvence a jejich harmonické slozky obou ozubenych pfevodl napravové
prevodovky (na obr. 6 jsou ¢erné zvyraznény).

[1 (Naminal Values) Autospectrum(X1) - Input [mis.]
Working : Input : FFT data : FFT Analyzer

P¥. 19143 | _ag5m

26,2m
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10,4u
—6,00u

I Pr. 15443

Iy, 26035

400 800 1,2k 1,6k 2k 2.4k 28k 32
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Obr. 6 Priklad zobrazeni kaskddového diagramu FFT p7i pohledu shora, se zvyraznénymi
prevodovymi frekvencemi, méreni pri rozjezdu jednotky z 0 na 100 km/h

Na zakladé provedenych méfeni bylo doporu¢eno méfeni vibraci pfi rychlosti
60 km/h. V jednotlivych spektrech jsou vyznamné vrcholy odpovidajici zakladnim a
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harmonickym slozkam obou ozubenych pfevodd a opakovanym méfenim je tedy mozné
sledovat jejich aktualni stav. Pro sledovani stavu lozisek se tento zplisob diagnostiky ukazal
nevhodny, protoZze vibrace zplsobené loZzisky nemaji energii dostateCnou pro jejich
zviditelnéni ve spektrech vibraci.

4. Pohon autobusu

Cilem vibrodiagnostiky u autobusu SCANIA OMNILINK CL94 (obr. 7) bylo uréeni
zdroje nadmeérnych vibraci pohonu, které zplsobovaly hluk pronikajici do kabiny autobusu.

Obr. 7 Autobus SCANIA OMNILINK

Bylo proto provedeno méfeni vibraci na motoru a rozvodovce (diferencialu) u péti stejnych
autobusu které byly v rGzném technickém stavu. Pro méfeni bylo vybrano jedno méfici misto
na motoru a jedno na rozvodovce, obé& v horizontalni rovingé. ProtoZze nebylo mozné
zasahovat do pohonu autobusu, bylo upevnéni snimacu dano moznostmi pouziti stavajicich
Sroubld motoru a rozvodovky (obr. 9). MéFeni bylo realizovano na rovném useku silnice pfi
ustélené rychlosti (40, 60, 80 km/h).

a5

a) b)

Obr. 8: Upevneni snimace a) na motoru, b) na rozvodovce
Opét byla ziskana frekvenéni spektra vibraci pro motor a rozvodovku pro tfi rizné rychlosti.
(Priklad spektra je na obr. 10). Spektira pro rizné rychlosti u stejného autobusu byla
navzajem porovnana a byla tak prokazana zavislost velikosti amplitud vyznamnych frekvenci
na rychlosti (pfiklad obr. 11). Vzajemné porovnani spekter naméfenych pfi stejné rychlosti
pro rGzné autobusy prokézalo vliv technického stavu na velikost amplitud u stejnych
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frekvenci. Porovnani spekter naméfenych u péti prevodovek ukazalo podobné frekvence
vyznamnych amplitud, stejné jako porovnani u vSech sledovanych motortd. Je tedy mozné
sledovanim téchto amplitud posuzovat technicky stav téchto objekt.
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Obr. 10: Priklad frekvencniho spektra motoru
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Obr. 11: Priklad porovndni frekvencnich spekter pro tii rychlosti

Vyhodnoceni ziskanych spekter vibraci prokazalo, Ze velikost amplitud vyznamnych
frekvenci zavisi na rychlosti jizdy a na technickém stavu rozvodovky a motoru. Technicky
stav pohonU jednotlivych autobusu, a jeho pfipadné zhor$eni, bylo tak mozné posoudit na
zakladé méreni vibraci. Porovnanim jednotlivych spekter vibraci bylo prokazano, Ze pri€inou
zvySené hluénosti pohonu jsou zvy$ené vibrace u rozvodovky, opét v zavislosti na rychlosti
jizdy a na technickém stavu rozvodovky.
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5. Zavér

Z uvedenych prikladl je vidét, Zze pouziti vibrodiagnostiky u prfevodovek je realné. Pro
kazdy novy pfipad je ale nutné vypracovat novy postup, tzn. urcit méFici mista, mozné budici
prvky, provést méfeni a jeho analyzu. Teprve potom lze navrhnout metodiku méfeni a
vyhodnoceni vibraci (v€etné navrhu €etnosti méfeni) a sledovat technicky stav objektu.
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= Moderni strategie udrzby je zalozena
na prediktivnich postupech, vychazejicich
z pravidelné kontroly stavu stroje a mazacich
olejd.

m Stav zarfizeni je hodnocen pribézné;

Udrzba tyka jen téch dild &i strojl, které ji
realné potrebuii.

m Poruchu Ize proto zachytit ve stadiu vzniku,
coz mlze zabranit rozsahlejSim poskozenim,
necekanym vypadklm a provadéni zbytecnych
praci.

m Prinos v oblasti dopravy:
kromé materialovych a energetickych
uspor vede tento zplsob péce o vozidla
- ke zvyseni bezpecnosti provozu,
- ke snizeni negativniho vlivu provozu
dopravnich prostredkd na zivotni

prostredi.
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Tribotechnicka diagnostika

- vyuziva mazivo jako médium,
umoznujici ziskat informace o procesech
probihajicich v systémech,

v nichZ je mazivo aplikovano,

- pri hodnoceni degradace olejd v provozu
i pro sledovani priibéhu opotfebeni mazanych
soucasti prinaseji cenné informace moderni
pristrojové metody.

Analyzy

a) motorovych a prevodovych olejii
m autobusy

= hnaci vozidla Ceskych drah

m 0sobni automobily, tézka nakladni vozidla
a tahace

m traktory, zemédélské stroje,

= motocykly

b) hydraulickych olejti

c) prevodovych oleji pro automobilové
a prtimyslové prevodovky
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1. FTIR spektrometrie

= technika vhodna pro identifikaci
a strukturni charakterizaci zejména
organickych sloucenin.

Je zalozena na méreni absorpce
infraerveného zareni o rizné vinové délce
analyzovanym materialem.

FTIR/ATR AT -t

Metoda / \

zeslabené

uplné reflektance
(Attenuated

Total Reflectance) & zten

- princip nasobného Uplného odrazu zareni
na fazovém rozhrani vzorku

a meéficiho krystalu z materialu o vysokém
indexu lomu (ZnSe).
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- (kidation
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Anticeddant
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FTIR-spektrometr Nicolet is 10

SW OMNIC pro zméreni spekter vzorkd
SW TQ-analyst pro vytvoreni kalibracnich modeld
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IC spektrometrie v analyze olejii

; — novy olej = opotfebeny olej
e, nitroslouceniny
oxidagni :
produkty

znecisténi
~ palivem

Ubytek antioxidantt a
protiotérovych prisad
na bazi dialkyldithiofosfatd
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) . DAF FT 95 XF 380
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Absorbance Units
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Metodu Ize vyuzit

m k identifikaci resp. stanoveni glykolu
(vnikani chladici smési), nitrosloucenin,
oxidacnich produktd,

m k posuzovani Ubytku aditivd,

m ke zjiStovani tvorby karbonu,
vnikani paliva do oleje

Kvantitativni FTIR spektralni analyza

m Predpoklad platnosti Lambertova-Beerova
zakona (zakon plati pro monochromatické
zareni, zredéné roztoky, absorbujici prostredi
nepodléha zménam, nedochazi k prekryvim
absorpcnich past)

m Chemometrické techniky — pracuji na principu
vicerozmérnych matematicko-statistickych
metod.
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Chemometrické kalibracni modely

= metoda hlavnich komponent (PCA)
= metoda ¢astecnych nejmensich ctvercll (PLS)
m regrese na hlavnich komponentach (PCR) atd.

Témito chemometrickymi modely Ize stanovit i parametry
olejll, které maiji fyzikalné-chemicky charakter, tj. nelze
jim priradit charakteristicky spektralni pas (napf.
kinematicka viskozita, dynamicka viskozita, hustota, TBN,
TAN, teplota vzplanuti aj.)

2. Analyticka ferrografie

= U¢inna tribodiagnosticka metoda separace
cizorodych castic obsaZzenych v olejové
naplni mazacich soustav strojll a zarizeni
od vlastniho oleje,

m vyuziva sedimentace Castic pri pritoku
vzorku oleje silnym nehomogennim
magnetickym polem,

m zabyva se zkoumanim stopy tvorené
Casticemi, které jsou usazeny na specialni
podloZce, v bichromatickém mikroskopu,
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m tvarové znaky, barva, charakter povrchu
a dalSi obrazové charakteristiky Castic
sedimentu nesou vyznamnou informaci
o prevladajicim druhu treni a opotrebeni
trecich dvojic omyvanych olejem,

m jedna se 0 bezdemontazni diagnostickou
metodu umoznuijici na zaklade casticove
analyzy exploatovaného maziva objektivné
urcit rezim opotrebeni stroje Ci
mechanismu,

= umoznuje na zakladé hodnoceni poctu
a morfologie otérovych Castic predikovat
vznik havarijniho opotrebeni,

= umoznuje urcit ptivod otérovych ¢astic a
rozlisit druh materialu, ze kterého otér
vznikl.
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Pristrojoveé vybaveni

m Ferrograf REO-1

m bichromaticky trinokularni mikroskop
H6000
+ digitalni kamera Micrometrics 318 CU,
software Micrometrics BE

Ferrografické pracovisté
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v motorovych olejich &

Motorovy olej

Shell Rimula Ultra 5W/30,
Mercedes-Benz Actros 1844,
kilometrovy probéh oleje 95 735 km,
celkem ujeto 195 790 km

Ferrografie — sféroidy |§ }" 2

1 dilek = 10

1dilek =10 pm S

1 dilek = 10 pn .

1 dilek = 10 pm 1 dilek =10 pm
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3. Opticka emisni spektrometrie

= analyticka metoda zaloZena na vybuzeni
(soucasna ionizace a excitace atomu),
detekci a vyhodnoceni emisniho spektra.

Z rozlozZeni Car v emisnim spektru je mozno
urcit druh atom (kvalitativni slozeni
vzorku), z relativni intenzity ¢ar mnoZstvi
atom{ jednotlivych prvkd ve vzorku
(kvantitativni slozeni vzorku).

Emisni spektrometrie s indukcné
vazanym plazmatem (ICP-OES)

m Zdrojem ionizovanych Castic je rozklad vzorku
a excitace atoml v elektrickém oblouku — vzorek
je umistén v duté uhlikové elektrodé

= Vyhody: Ize méfit pevné vzorky, soucasné je
mozno stanovit velké mnozstvi prvkd, k analyze
postacuje male mnozstvi vzorku

= Nevyhody: mez stanovitelnosti X0 — X00 ppm,
nizka spravnost a presnost
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Emisni spektrometrie s rotujici
diskovou elektrodou (RDX-OES)

= Zdrojem ionizovanych Castic ée argonova
plazma o teploté cca 1000 °

= Vyhody: mez stanovitelnosti vétsinou 0,000X
— X00 ppm (zavisi na analyzovaném materialu

a typu prvku); rychla, presna a spolehliva
metoda

= Nevyhodou: nutnost prevést vzorek do
roztoku

Praktickeé aplikace OES

a) Stanoveni otérovych kovl v opotfebeném oleji

Analyza otérovych c¢astic dava moznost:
- vyhodnotit stav nebo rychlost opotrebeni motoru,

- odhadnout vyznamnost treni v motoru, tak Ize
predpovidat pocatky zavady — napf. pocCatek zvyseného
opotrebeni nebo dokonce zadirani,

- predchazet velkym zavadam a havariim motord mnohem
drive, nez by se na zavadu prislo diky jejim dalSim
projeviim (hluk nebo vibrace motoru, zvySena teplota
oleje apod.).

59



Plivod - motorovy dil

Zelezo vyskytuje se téméF vzdy jako hlavni konstrukéni kov, jeho
koncentrace je az na vyjimky vzdy nejvyssi

loZiska, ventilova skupina - zdvihatka, pouzdro pistniho
Cepu, bronzové dily
chromované dily - tésnici krouzky, viozky apod.

nikl soucast konstrukéni oceli loZisek, hfideli, ventild

pisty, valeckova loZiska, urcité typy pouzder

olovo valiva loZiska, u starych zazehovych motord kontaminace z
benzinu

loZiska, bronzové dily
postribrena loZiska
indikator prachu, Spatny stav vzduchového filtru

Praktickeé aplikace OES

b) Stanoveni kontaminantl v motorovém oleji

Pokud je v oleji identifikovano vétsi mnozstvi Si a Al v
poméru cca 3, 4 : 1 a zaroven VEtSi mnozstvi otérovych kov(
— prinik prachu do oleje.

Soucasny nardst obsahu Na a Ba m{ze byt signalem prliniku
chladici kapaliny do oleje.

C) Sledovani obsahu aditiv
Ca, Mg, Ba — obsah detergentnich ptisad
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4. Voltametrie

m Elektroanalyticka metoda,
vyuzivaijici elektrochemické clanky tvorené
pracovni polarizovatelnou elektrodou a
referentni nepolarizovatelnou elektrodou.

m Méri se zavislost proudu protékajiciho
pracovni elektrodou
na potencialu, ktery se na ni vklada;
potencial se méni s casem.
Intenzita proudu je funkci koncentrace
depolarizatoru (analytu).

Vyhody voltametrie:

vysoka citlivost stanoveni,
dobra reprodukovatelnost méreni,

pomeérné nizka cena
elektrochemickych analyzator
ve srovnani se spektralnimi pristroji.
m Voltametrické stanoveni - rychla a cenové
nenarocna metoda.

m Prakticka aplikace: stanoveni
- nitrolatek v olejich,
- kovl (v olejich, v otéru KV)
aj.
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Voltametrické stanoveni nitrosloucenin v oleji

Izolace nitrolatek z olejové matrice:

extrakci ethylalkoholem za spoluplsobeni ultrazvuku.

Alkoholicka vrstva se oddéli, filtraci pres filtracni papir s modrou paskou
se zbavi zbytkl oleje.

Voltametricka analyza:

- zakladni elektrolyt (50 % ethanol, 0,1 M amonny pufr o pH 9),

- napéti na indikacni elektrodé: —100 mV az —1400 mV.

Redukce

EOEe ¢ s 5 7 s 5 uA : EHER « s 7 = s

nitropropanu nitrobenzenu

Nitrolatky v motorovém oleji

Testy na modelovych vzorcich:

novy M7ADS Il + 2-nitropropan (konc. 0,48 %),

k analyze pouZit lihovy extrakt.

Vyhodnoceni: metodou standardniho pfidavku (konc. 0,50 %).
Chyba stanoveni: +4,2 rel %

noa-uE= 33
E B 7 E %

400 500 e0u 70w s0u -5 10 sitoe  -1E00  -1Z0e  -1400
C:7@ 2 NITROFPROFAN W OLE.JI
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TyZ postup:

analyza vzork(d opotiebenych olejl obsahuijicich nitrolatky -
stanoveny ve vzorku D5 — plynovy motor autobusu
(7,5mg N / kg)

Jedna se o nitrolatky aromatického charakteru.

Kontrolni IC spektrum

Voltametrie realnych oleji

- obsahuji predevsim nitroderivaty fenol
(mononitro- a dinitroslouceniny) v mnozstvi
pohybujicim se v rozmezi jednotek az desitek mg

—NO,/kg oleje.

Postup zpracovani oleje a analyza —NO,
m1-2goleje + 20 ml EtOH
m 5 min ultrazvuk

m pridavek
-4 ml 1 M amonného pufru o pH 9,76 (mineralni olej)
- 1 ml 1 M acetatového pufru o pH 5,48 (synteticky olej)

m oddéleni olejové vrstvy filtraci
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Charakteristika vzorkii mineralnich olejii a vysledky voltametrického stanoveni
nitrolatek v redlnych vzorcich minerdlnich oleji na zdkladé standardniho
pfidavku metodou DPV FS
zdkladni elektrolyt: 0,07 mol. I amonny pufr o pH = 9,75 v piitomnosti 89% - niho
ethylalkoholu
parametry stanoveni: pocdte¢ni potencidl -100 mV; kone¢ny potencidl -1400 mV; rychlost
nérustu potencidlu 40 mV/s; proudovy rozsah 4puA

dislo probé¢h puvod vzorku, nalezené mnozstvi
vzorku [km], [l]w charakteristika vozidla [mg -NO, / kg oleje]

1 0 Cisty motorovy olej M7 ADS III méné nez 0,5

2 4055 taha¢, polni price, vysoké zatiZeni 20,05

3 50 000 taha¢ Scania 113 MA 360 40,17

4 zadieny T — Zetor 6211 11,88

5 20 125 tahad, stiedni zatiZeni 5,98

6 15754 hnaci vozidlo CD, vysoké zatiZzeni 50,0

7 30 330 hnaci vozidlo CD, vysoké zatizeni 43,81

8 46007 T - Zetor 16145, polni price, stfedni 41,92
zatizeni

9 0 Cisty motorovy olej SAE 15W - 40 méné nez 0,5

10 19 794 hnaci vozidlo CD, vysoké zatiZeni 22,3

11 10 294 hnaci vozidlo CD, vysoké zatizeni 11,59

12 46771 hnaci vozidlo CD, pokro¢ilé stadium 35,12
opotiebeni

13 14 579 hnaci vozidlo CD, pokro¢ilé stadium 24,10
opotiebeni

14 12 400 hnaci vozidlo CD, stiedni zatiZeni 1,50

15 21625 T — Zetor 8111, stiedni zatiZeni 4,51

16 17 926 hnaci vozidlo CD, vysoké zatiZeni 55,19

17 30419 hnaci vozidlo CD, vysoké zatizeni 42,55

18 3090,6 T — Zetor 16145, polni préce, stiedni 36,26
zatizeni

19 1952,2 T — Zetor 8111, polni price, vysoké 4,25
zatizeni

20 20920 hnaci vozidlo CD, vysoké zatiZzeni 40,05

21 0 Cisty motorovy olej Trysk M2T méné nez 0,5

vpozn.: u traktordi Zetor je prob&h udévién v litrech spotfebované nafty.

Charakteristika vzorki syntetickych oleji a vysledky voltametrického stanoveni
nitrolatek v realnych vzorcich syntetickych oleji na zakladé standardniho pfidavk
metodou DPV FS

zdkladni elektrolyt: 0,07 mol. 1! acetatovy pufr o pH = 5,48 v piitomnosti 89% - niho
ethylalkoholu

parametry stanoveni: pocdtecni potencidl -100 mV; konec¢ny potencidl -1400 mV;
rychlost nardstu potencidlu 40 mV/s; proudovy rozsah 4uA

Cislo probéh pivod vzorku, nalezené mnozstvi
vzorku [km], charakteristika vozidla [mg -NO, / kg oleje]
[Mh]"
la 0 Cisty motorovy olej Shell Helix Ultra SW-40 méné nez 0,5
2a 14 300 | osobni automobil Renault méneé nez 0,5
3a 41 059 |osobni automobil Skoda Fabia 2.01, 85kW 4,99
4a 15 650 |[osobni automobil Skoda Octavia 12,86
Sa 41 000 |osobni automobil Skoda Octavia 1.9 TDI 58,77
6a 30 000 [osobni automobil Skoda Felicia 1.3 11,48
Ta 300 rypadlovy nakladac¢ méné nez 0,5
8a 15000 [osobni automobil Skoda Felicia -Bohm 51,12
9a 15235 | osobni automobil Skoda Fabia 16,2
10a 17 000 | osobni automobil Skoda Felicia 1.3 3,41
11a 15000 [osobni automobil Skoda Fabia 1.4 4,73
12a 6781 osobni automobil Skoda Felicia nelze urdit’
13a 11 520 |[osobni automobil Skoda Fabia 1.4, 50 kW 13,62
14a 0 Cisty motorovy olej Texaco SAE SW- 30 méné nez 0,5
15a 21 450 |osobni automobil Fiat 4,05

“pozn.: probéh je udén jako poet motohodin.
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128. Unl¥ " Elekirdda
Frudovy rozsah
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Polarizacia 4
Doba 4
Miefsnie 4
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Parametry pristroje
pro stanoveni nitrolatek
metodou DPV FS
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[: 25 ANALYZA OLEJE TRYSK GLOBAL 1@W-48,PRIDAVEK o-NF A DINF

Zaznam voltametrického stanoveni nitrolatek ve vzorku ¢. 3
spolu se zaznamem pik{ pfidanych standard (Scania 113 MA

360, probéh 50 tis. km)
NF — nitrofenol, DNF — dinitrofenol

5. Izolace castic z filtrd

Zachycené Castice z filtracni vlozky olejového filtru byly uvolfiovany po vyjmuti
vlozky z konstrukce filtru a po roziezani podél zeber na cca 6 cm dlouhé pruhy.
Po gonoreni do smési petroleje a technického benzinu (1:1 V/V) na dobu
jednoho tydne byly pruhy dale rozdéleny na Utrzky cca 2x2 cm, které byly
dalSich 7 dnd volné vlozeny ve vyse uvedené smési. BEhem této doby byly
nékolikrat denné ru¢né promichany.

Ke kone¢nému uvolnéni ¢astic z filtracni viozky byla pouzita ultrazvukova lazen
(doba plsobeni ultrazvuku 30 min).

Pomoci permanentnich magnetl N35 na bazi Fe-Nd-B byly po opakovaném
promyti benzinem izolovany ferromagnetické Castice, pfeneseny na prtihlednou
félii a pozorovany na optickém mikroskopu, popt. po umisténi na papirové nebo
grafitové podlozce pfimo fotografovany v makrorezimu.

Pred analyzou v REM musela byt provedena demagnetizace pomoci stfidavého
magnetického pole: byly premistény do plastového pfipravku a vloZzeny na jednu
minutu do zafizeni zhotoveného z trafopajky. Demagnetizované Castice byly
dale pozorovany na REM.

Nemagnetické Castice byly pro pozorovani na optickém mikroskopu vyjmuty
manualné pinzetou.
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Pripravek pro otevirani filtrt
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Pristrojoveé vybaveni

m rastrovaci elektronovy mikroskop
VEGA TESCAN 5130 SB

m energiové-disperzni analyzator Quantax 200
(Bruker)
+ naprasovacka SC7620 (Quorum)

REM s EDX analyzatorem
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Castice izolované z olejovych filtr&é — SM (mono)

1dilek=10pm |mﬂ|m‘|||||||||Im||||||’u||||m‘

|| 1dilek=10pm

Castice izolované z olejovych filtr{i - bF makro

1 dilek=1mm

‘|||||||||‘
e oo = @ S

1 dilek =1 mm

1 dilek =1 mm

1 dilek =1 mm

|||||||||||
1 dilek =1 mm
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1 dilek = 10 um

Demagnetizace
(50 V, 2A)
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Lokalni elektronova
mikroanalyza

m VVybrané typické Castice byly analyzovany
na REM
s energiové-disperznim analyzatorem.

Olejové filtry rGiznych typt vozidel
Zkoumané castice je mozné podle
chemického slozeni rozdélit do Sesti

skupin:

T

Dominantné zastoupené prvk: Py slossiane
p prvky v nizSich koncentracich

stopy Si, Ca, Cr, Mn, P
Fe -
a dalsi prvky
Pb, O, P,
Fe (stopy), Al
Ca, P,
7Zn, Na, S
Al Si, S,
Cl, Ca, Cr
Fe (stopy)
Na, Mg, Al, Si,
S, K, Ca, Zn
Fe, Na, Mg,
K, Ca aj.
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Energioveé disperzni analyza

Series wunn. C norm. C Atom. C Error

C 6 K-series 7,93 8,43 30,66 1,0

cr 24 K-series 16,03 17,05 14,31 0,4 .

Fo 26 K-series 58,61 62,31 48,71 1.5 RUGCIOME SN DINCITRY(gTo)

Ni 28 K-series 6,51 6,92 5,15 0,2

u 79 L-series 4:97 5:29 1:17 0:2 MO She” R6 Ultra
___________________________________________ R

Det: SE Detector
Total: 94,06 100,00 100,00 Date(mvary). 03/22/10_Mikroskop. Digital Microscopy Imaging

REM a EDX analyza otérovych castic

ch z oleiového filtru Fiat Scudo

MO Esso Ultra 10W-40

'WD: 9.2609 mm
Det: SE Detector 20 pm
bate(m/aly): 05/15/09  Mikroskop Digtal Microscopy maging [l
E-series 75,20
Ca 20 E-series 0,06
Fe 26 E-series 23,71
Bu 79 L-series 1,03

WD: 9.3001 mm |
Det: SE Detector 10 ym
Mikroskop Digital Micros
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SEM HV: 30.00 kv WD: 16.1620 mm
SEM MAG: 344 x Det: SE Detector 200 pm
Date(m/dfy). 04/24/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

_:Dsev

167] Castice Si-0 z predchoziho snimku

14;

12;

10—

] ¢ o Fe ! Au Fe

o]

o]

o

.

0—L e e
1 2 3 4 5 6 7

keVv
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prevodovka H 750 M

prevodové Ustroji motoroveé jednotky fady 854 -
trakCni prevodovka v motorovych vozech fady
854 nebo 850, olej OTHP3

nainstalovan
pridavny filtr

S e 2

- 1 X
[SEM Hy. 30.00 kY WO. 16.2790 mm

=M NAG: — Det SE Dstector
Dateim/diyi: 04/24/00  Wikroskep Digital Micrescopy Imaging u

Morfologie castic (REM
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DET: SE Detector DET: SE Detector

DATE: 04/20/06 1mm Vega ©Tescan DATE: 04/20/06

Device: VG2500579CZ Digital Microscu, s Imaging Device: VG2500579CZ
y

2 M i
DET: SE Detector [SEM MAG: 948 x DET: SE Detector
DATE: 04/20/06 200 um Hv: 29.68 kv DATE: 04/20/06 100 um
Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging /AG: HiVac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imagingd

DET. SE Detector L L 1 | |
DATE: 04/20/06 200 um Vega ©Tescan
Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

[SEM MAG: 1.48 kx DET: SE Detector
HV: . DATE: 04/20/06 100 um Vega ©Tescan
Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
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DET: SE Detector
DATE: 04/27/06
Device: VG2500579CZ

DET: SE Detector
DATE: 04727106
Device: VG2500579CZ

DET: SE Detector
DATE: 04/27/06 200 um
Device: VG2500579CZ
Vega OTescan|
Digtal Microscopy Imaging

DET: SE Detector
DATE: 04/27/06 200 um

Digtal Microscopy Imaging JVAC: HiVac Device: VG2500579CZ.

Detector
DATE: 04/27/06
Device: VG2500579CZ

DET: SE Detector
DATE: 04/27/06
Device: VG2500579CZ.
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DET: SE Detector
DATE: 04/27/06
Device: VG2500579CZ

ISEM MAG: 1.49 DET: SE Detector

Hv: 29.68 kv DATE: 04/27/06 100 um
Device: VG2500579CZ




DET: SE Detector
DATE: 04/27/06 200 um
Device: VG2500579CZ Digital Microsd

[SEM MAG: 1.39 kx L T——
HV: 29.68 kV DATE: 04/27/06 100 um Vega @Tescal
AC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imagind

DET: SE Detector
¢ - DATE: 04727106
DET. SE Detector I S ———— 5 5 e Device: VG2500579CZ Digtal Microscopy Imaging
DATE: 04127106 500 um Vega OTescan
Device: VG2500579CZ Digtal Microscopy Imaging|
. O TN

DET- SE Detector
DATE: 04127108 200um
Dovice: VG2500679CZ

>
3 .

DET. SE Detector

DATE: 04127106 200um Vega ©Tescan|

Device: VG2500579CZ Digtal Microscopy Imaging|

ET. St
DATE: 04127106 5 Vega ETesca
AC: Hivae Device: VG2500579CZ Digial Microscopy

Detector
DATE: 04127106 Vega GTescan|
Device. Digital Microscopy Imaging

76



Zaver

Instrumentalni metody nachazeji v soucasnosti
uplatnéni v oblasti analyzy maziv pro dopravni
prostredky i analyzy castic z nich separovanych.
Vyznam pro praxi: informace ziskané prostrednictvim
téchto metod je jinym zplsobem mozno obdrzet jen
obtizné ¢i s podstatné vyssimi naklady.

V oblasti TTD ma jejich uplathovani vyznam zejména

z ekonomického hlediska; umoziuiji i soucasné
zvysSovat spolehlivost provozu dopravnich prostredkd

a snizovat Skody na Zivotnim prostredi.
Pro konkrétni podminky v praxi Ize vyhodné uplatnit i

jednoduché zkusebni metody, které nevyzaduiji
narocné vybaveni.

Dékuji Vam za pozornost.

Kontakt:
tel.: 466 036 696
e-mail: marie.sejkorova@upce.cz
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