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Motto: ,VSechnyty, které vyslovim, povazujte
za otazky a tikza tvrzeni*

PREDMLUVA

Studijni opory k pednaskam jsou zakladni studijni literaturou fledqmaskam pro
studenty studijniho oboru "Dopravni a maniguia technika” v pednetu Diagnostika
motorovych vozidel. Jsou vytveny na zaklagl zkuSenosti z debnice ,Spolehlivost a
diagnostika“ z roku 2005 a dale poznatkprednasek problematiky technické diagnostiky a
jejich aplikaci v oblasti vozidel a zejména na a#éklpotieb, které jsou kladeny na inZenyry,
specialisty v oboru motorovych vozidel.

Cilem je umoznit provozovateh motorovych vozidel, pracovnik v projekci,
konstrukci, vyrol, opravarenstvi, pracovrikn dopravnich podnik logistiky a dalSim
zajemd@m orientovat se v problematice metod bezdemontézmdadnoceni technického stavu
motorovych vozidel a ziskat zakladni teoretickélastaa diti praktické zkusSenosti v oblasti
promysSleného zavédi diagnostickych systéima systémi adrzby vozidel podle jejich
skute&ného technického stavu.

Omezeny rozsahipdmetu a jeho celkové pojeti vSak untogi pouze uUvod do
relativreé slozité problematiky technické diagnostiky, neeaj@ zde v§erpavajici odposdi
na vSechny problémy a otazky, které jsou spojeny séedovanim, hodnocenim
a ovliviovanim provozni spolehlivosti vozidel, s navrhowand realizaci diagnostickych
a udrzbovych systéinvozidel. Proto k hlubSimu studiu problematiky auttoporéuje
vybranou specializovanou literaturu, ktera je uvedea konci studijnich opor.

Autor, kront vySe uvedeného vidi i hlubSi smysl vyukye@netu "Diagnostika
motorovych vozidel" a tohoto stejnojmenného makero strojniho inZzenyra, profesionala
specializovaného v oblasti motorovych vozidel. Nejdouze o to znat a oviiovat
spolehlivost, diagnostiku a udrzbu. DneSni modesnét, spol€énost a civilizace je
charakterizovanaistem vykonnosti techniky, jeji koncentraci, elekizaci a informatizaci.
Nasili a protivenstvi wviznych ¢astech s§ta, nasycenost pmyslovych aglomeraci
technikou, piimyslové havarie, ekologické katastrofy, dopravriiawy - to je kazdodenni

skut&nost. Uvedena fakta vedou k riedie acasto i k averzi k technice fiEbm feSenim



neni zavrzeni dopravni techniky, jaderné energetiotlaieni chemického fmyslu aj. -
protoZe nefitel neni v samotné technice, ale v nerovéior@m vyvoji spolénosti, v néesSeni
globalnich s¥tovych problénd, v lidech, ktéi rozdmychavaji nasili, ale také navrhuji a
provozuji techniku, &etné motorovych vozidel, tradnim zpisobem. Autor si netroufa
odstranit nasili v lidech a spéleosti, ale chceifspét k nalezeni lidského roztru veSkeré
technickécinnosti snérem k humanit a demokracii, coZ zakosjtmimo jiné, musi vést i k
urcitym zmeénam ve vychow strojnich inzenyf

Jedna se zejména o &mu postoje ke spolehlivosti, diagnostice, udrza
bezpeénosti techniky. Tyto problémy nejsou okrajovou Zdlesti a ukazuje se, Ze je zcela
nezbytré nutné natit techniky a inZenyry systematicky odhalovat matnporuch a chranit
zarizeni ged subjektivnimi lidskymi chybami od konstrukcae vyrobu, udrzbu az po
provoz a skladovani, resp. az k ekologickémiaggvani z pouziti. DalSim aspektem je
ochrana lidi ped potenciélén Skodlivymi vlivy techniky, protoze je jisté, Ze akgické
kvality jsou vyjadenim lidské arové a etickych kvalit tur¢iho pracovnika. Jsou épobem,
jak inzenyr dava pichod své lidské moralce v navrhovaném technick&seni. Na Zadouci
arovni se sdmito problémy dokazou vyrovnat jen tité¢i pracovnici, kt& nevidi jen Gzce
technickou strankuéei, ale svym vzéanim a rozhledem jsou schopni posoudit a sl v
prosaditreSeni Setrné i k okoli.

Autor se domniva, Ze Vysok&eni technické v Bfinesmi ve svych absolventech
péstovat jen utilitarni technokraticky zaklad, aleumanismus, kulturnost, svobodomysinost
a dalSi pozitivni charakterové rysy, jakoz i wmit potebu neustalého sebewavani a
kultivace vlastni osoby.

Autor ckkuje recenzeriim za cennéifpominky a roviZz dékuje za gipominky ziad
student, které by mohly pomoci zkvalitnit tento materidl povelizaci.

Autor si eje, aby se studenti nekkdintomu, co jiz bylo dokadzano, ale aby o tom

pochybovali.
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1. ZAKLADY TECHNICKE DIAGNOSTIKY

1. 1 Za&kladni pojmy

Technickd diagnostika je v SirSim slova smyslu m@auktera zkouma stavy

technickych z#izeni, metody a pragtdky ugovani tchto staw a principy konstrukce

diagnostickych zdzeni. Technickou diagnostikou rozumime diagnostil@zdemontazni

a nedestruktivni. Slovo diagnostika, resp. diagrnjézadvozeno #eckého ,diagnosis”, coz

v rectiné znamena ,skrze poznani“. Technicka diagnostikaabgva zjisovanim technického

stavu objeki, které musi vyhovovat dma zakladnim podminkam:

musi se nachazet alespwee dvou fiznych, navzajem se vyujicich stavech, (nap
provozuschopny stav a alesigeden poruchovy stav),
musi mit rozpoznatelnou futiki strukturu, rozlenitelnou na prvky, z nichz kazdy je

charakterizovan také alespdvéma technickymi stavy.

Pfi zkoumani technického stavu diagnostikovaného kbbjenohou nastatiit zakladni typy

uloh:

1. K prvnimu typu uloh pdt zjiStovani sodasného technického stavu objektu

diagnostiky (OD) v realnémfase, zahrnujici:
» Detekci poruchy (identifikaci poruchy objektu)

» Lokalizaci poruchy (ufeni mista poruchy v objektu)

. K druhému typu uloh patame problémy fedvidani technického stavu OD, a to

na zéklad stavu pitomného. To jsou Ukoly prognostickérérkého ,pregnosis”
- predvidani, pedpovidani).

. K tietimu typu tloh budeme pivat problémy ufeni technického stavu, ve kterém

se nachazel OD v ¢&itém ¢ase v minulosti. Analogicky zde budeme hiivo

tlohach genetickych @@ckého "genesis” pivod, vznik).

Zakladem je vSak vzdy &eni okamzitého s@asného technického stavu fizani,

charakterizovaného &itou diagnostickou vetinou. S diagnézou Uzce souvisi diagnostické
pokryti (hloubka detekce) a diagnostické rozlisgndubka lokalizace), které udavaji qab

detekovanych, pdplokalizovanych poruchiprealizaci daného diagnostického algoritmu. Za

z&kladni ukoly technické diagnostiky vozidel, sirajz&izeni povaZzujeme:

a) Testovani, zda je #iaeni provozuschopné, nebo ma-li poruetdetekce poruch.

b) zjistovani mista vyskytu poruchy — wipad, Ze stroj byl hodnocen jako

neprovozuschopnylokalizace poruchy.



c) Zjisteéni priciny poruchy, aby byla nejen odsteéga porucha a jeji nasledky, ale
zamezeno i jejimu opakovani.

d) Predpov¥d (progndza) provozuschopnostitizzni. Princip této igdpowdi tkvi
v pravidelnych inspekcich a d&feni, resp. kontinualnim monitorovaniciych vybranych
diagnostickych vetin, z dosavadniho vyvoje odhadu trendu do budouatanoveni
pravdpodobné doby vzniku poruchy a peltné Ity preventivniho udrzbového zasahu.
Pritom je teba:

e zndt sprdvnou mezni velikost diagnostickych dmei tvoricich pedl mezi
provozuschopnym a poruchovym stavem,
» znét zakonitosti rozvoje poruchy (spravnost extiaps),
» konat grimérens ¢asto diagnosticka &eni — inspekce (ziskat dostatek empirickych
dat), pop. trvale monitorovat vybrané veéiny aj.
Diagnostickou veliinou byva nejastji jednoducha, ritelna fyzikalni aj. veltina,
charakterizujici stav objektu diagnostiky (habak, teplota, hluk, vibrace, spaliny, akusticka
emise, vychylka, rychlost, zrychleni, elektrickdivay, sila aj.).

Pro &ely technické diagnostiky rélenime objekt diagnostiky (OD), naprozidlo,
na diki c¢asti, konajici ufitou funkci. Ve schématu vozidla tyt@asti znazornime
samostatnymi bloky. Podro&jgi nebo mé# podrobné rodenéni OD zavisi pedevSim na
poZzadované iigsnosti diagnozy, tzv. rozliSovaci schopnosti disgjekého testu. i@dstavme
si nyni, Ze jsme OD (vozidlo) rotenili na funkni bloky tj. hlavni skupiny (motor,
pievodové Ustroji, podvozekfipluSenstvi), skupiny {pvodovka, startér, aj.), podskupiny
(palivova soustava, UstrajiSténi vzduchu, aj.), saiastky (loziska, ozubena kolaitele aj.),
jejichz vzajemné vazby jsou zjednoduSekazany na obr. 1. 1.

Kazdy blok ntize mit podle funkce jeden nebo vice vstwpjeden nebo dkolik
vystupi. Nekteré vstupy jsou z hlediska celehaizani vigjSimi vstupy k;, x,). Vystupy

z rekterych bloki jsou zarové vstupy jinych blok (y,, y,), jsou to vnitni vstupy a vystupy.
Vystupy z rekterych bloki jsou vystupy celého OD, tzv. §8i vystupy ¢, z,, Z)).

VSechny tyto vstupy a vystupy charakterizujeme ehitécké diagnostice titou
velikosti @islusnych paramatr VnéjSi vstupy jsou charakterizovany velikosti vstupnic
veli¢in, vstupnich paramdir zaizeni. Vztahy mezi jednotlivymicéastmi zdizeni,
znazorgnymi na schématu bloky, jsou dany wnitmi (strukturnimi) parametry,
vyjadiujicimi vzadjemné fisobeni ve form sil, toleranci, rozrra, velikosti elektrického

proudu apod. V&Si vystupy diagnostického #iaeni poskytuji vystupni parametry.
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Obr. 1. 1 Mozn&lenéni OD pro pateby TD

Pti diagnostice pedpokladame, Ze vstupni parametriizeni jsou vzdy v toleranci.iiRlady
charakteristickych paramétr pouzivanych v technické diagnostice vyrobnichizemi
ukazuje tab. 1.1.

Tab. 1. 1 Vybrané parametry vyuzivané v diagnostice

Parametr Podrobnéjsi uréeni
Tuhost staticka, dynamicka
Vule funkeni, opotebeni
Vykon Vv riznych pracovnich rezimech
Moment v fiznych pracovnich rezimech
Dynamika pohybu rychlost, zrychleni,
y stredni akusticky vykon, hladina akustické
Hlu¢nost
tlaku
. vychylka, rychlost, zrychleni, amplitudo]
Vibrace - . oy I
a fazova spektralni charakteristika
Funkce mechanickych uzl sled a pitbéh ¢innosti,casove konstanty
Funkcetidiciho systéemu viznych rezimech prace
Stav elektrickych obvad nagéti, proudy, odpory

Technickd diagnostika se fip zkoumani technického stavu tzzeni opira
0 bezdemontazni, nedestruktivni metody. tgigni hodnot strukturnich parametiejichz
zmeéna bezprosedre signalizuje zminu technického stavuekteré ¢asti diagnostikovaného
zaizeni, je obvykle dost obtizné. Proto technickdguistika vyuZivad fedevSim tzv.
piiznaki poruch, tj. zminy snadno zjistitelnych vystupnich paraniettiagnostikovaného



objektu, nebo v &kterych gipadech zrénu piivodnich veltin (vibraci, hluku, teplot apod.).
Pravodni veltiny charakterizuji jevy, které doprovazejinnost zdizeni, ale nepodniuji
jeho spravnoucinnost a nejsou pro ni podstatné. Kombinace hodrystupnich, resp.
pravodnich velkin, tvorici priznak poruchy, vede ke zjiti poruchy a nalezeni jejiho zdroje.
Pro poteby technické diagnostiky rofldjeme parametry technickéhoiizeni na hlavni,
jejichz velikost rozhodujicim Zisobem ovliviuje stav z&zeni, a na parametry druiaolé.
Kazdy z tchto parametr ma v technickych podminkach izzeni vymezenou ditou
spravnou velikost, stanovenou tolerancentikiBd ¢asového pibéhu zneén diagnostického
parametru (opdebeni parové s@asti) je na obr. 1. 2. Technicky stawizani zavisi na tom,
nakolik velikost zmianych parametr spkiuje dané podminky.
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Obr. 1. 2Casovy ptibeh zmény opotebeni parové saasti (lozisko-tidel)

Technicka diagnostika rozliSuje bezvadny stav, progchopny stav a poruchovy
stav (poruchu). Bezvadny stav je takovy stavzami, kdy vSechny parametry spji predem
dané podminky (tolerance) a diagnostikovanéizeai plni zadané funkce. Jestlize jsou
v tolerancich pouze hlavni parametryizani, hodnotime je jako provozuschopné. Pokud ani
vSechny hlavni parametry nemajiedepsanou velikost, hodnotime stav jako poruchu

zaizeni.



1. 2 Principy technické diagnostiky

Technicka diagnostika se vyzige dwma hlavnimi principy, jsou to:
1. OBJEKTIVNOST

Tento princip Uzce souvisi s pozadavky na jednéizost a opakovatelnost jejich
vysledki. Znamend, Ze opakované diagnostické kontroly dlpjelachazejicich se v jednom
a tomtéz technickém stavu, musi vést ke stejnyniestidm. Diagnéza musi byt &ena
pouze na zaklad stavu objektu a nesmi zaviset na subjektivnichveeh ¢loveka.
Objektivnosti diagnostiky se tedy rozumi to, Zeoieni vylou¢en subjektivni vliv lidského
Cinitele. Schéma postupu odhaleni poruchyspbjektivni a objektivni diagnostické kontrole
je uvedeno na obr. 1. 3.

OD

(@
(@

DP FS op

(@
(@

op OD

Subjektivni kontrola Objektivni kontrola

Obr. 1. 3 Schéma postupu odhaleni porudihgybjektivni a objektivni diagnostické kontrole

Legenda:OD - objekt diagnostiky('C - ¢cinnostcloveka, OP - odhaleni poruchy,
DP - diagnosticky prosédek, FS - funkce diagnostického systému;

2. RACIONALNOST
Spaiivad v tom, Ze réfeni se konaji bez demontaze vozidla a nebo jehpirsku

Demontaz a aofina montaz jsou totiz nakladn&gsow narané acasto velmi pracné. Jak je
ziejmé z obr. 1. 4 u furtké spojenych satasti se v fipact jejich demontaze v ramci
kontroly projevuje nefiznivy vliv nutnosti opgtného zabhu sowdasti a tim zhorSeni
parametil jejich Zivotnosti (zkrdceni technického Zivota)nifnejpelivéjSi montazi nelze
totiz zabranit novému vzijemnémuizpisobovani a zabihani s@sti, provazenému
intenzivrejSim opotebenim.

V sowasné dob stavajici diagnostické metody a piesiky, vyuzivané v technické
diagnostice vozidel, jentirlka beze zbytku spliji poZadavky bezdemontaZni kontroly

a ukité demontazeipdiagnostickych kontrolach jsou obvykle nutné.



Opotiebeni

O ——————

ty N M M Doba -
— demontaz provozu
= kontrola (probéh)
—  montaz

— novy zkraceny zéb¢h
Obr. 1. 4 Vlivdemontéze fughkich sodésti na pibeh jejich opotebeni

Legenda:

t. - prokeh vozidla, pi kterém se provadi kontrola technického stavu,

t,, - prokEh do mezniho opégbeni, neni-li provasha kontrola spojena s demontazi,

t,, - prokEh do mezniho op&gbeni, je-li provagha kontrola spojena s demontazi,

h,, - hodnota mezniho ogfebeni.



2. DIAGNOSTICKY SYSTEM

Pojem "diagnosticky systém" je v technické diagiwestelmi frekventovany a je
chapan lfiznym zmsobem, bd jako systém diagnostickych prostki, nebo jako systém
diagnostickycheinnosti. Negasgji chapeme diagnosticky systém jako organizovanybeo
tvofeny objektem diagnostiky, diagnostickymi piesiky, jejich obsluhou a souborem
pracovnich postup(diagnostickych algoriti). Je uéen k realizaci diagnostického procesu,
tj. k objektivnimu zji$ovani technického stavu objéktdiagnostiky pomoci zvolenych
diagnostickych metod. V druhém pojeti se jedna midex vSech zakladnich diagnostickych
¢innosti od rozboru funkce OD, jeho struktury, paetny poruch, pes tvorbu diagnostického
modelu, sestaveni diagnostického testu az kévplmstedki, jimiz budeme diagnostiku
realizovat.

Mozné obecné schéma diagnostického systému je needeobr. 2. 1.

@ © O 9 @

Konstrukce V}'Iroba Provoz Udriba Technicka di agnostika

Vysledky dosavad. testu
i ¥ { y '

Doba pro stanoveni technického stavu

N\ diagnostikov_aného objektu
O Y y

r| Testova diagnostika [ Provozni diagnostika |
Provozuschopny y

stav Vyhodnoceni velikosti zakl |
| ¢—Ana137za piicin poruchy provoznich parametru
— - Y
Prgganrlocz]‘tgzelll{tu Odstrangnif | Navrhy ?mé{l pro V_»@
L poruchy konstrukcv:%, /Vyrvobu, Prognoza technického
provoz ¢i udrzbu stavu objektu

2990 ¢ %

Obr. 2. 1 Obecné schéma diagnostického systému

V diagnostice rozliSujeme dva zakladni druhy diasgickych systérin
1. Systémy testové diagnostiky.
2. Systémy funéni (provozni) diagnostiky.



Podle charakteru vysledk mizeme rozliSit diagnostické systémy deterministické
a diagnostické systémy prajgbdobnostni.
Deterministické systéemy pracuji s pévstanovenym diagnostickym modelem a
rozpoznavani je deno jednozngym vztamem "PRICINA - NASLEDEK".
Pravd@podobnostni systémy pracuji i s nejasnymi, &iegmi daty a také vysledky
maji neutity pravdpodobnostni charakter. &8ina testovych a furkich systém pafki
k deterministickym systéam.

2. 1 Systémy testové diagnostiky, tzv. OFF-LINE;

Jejich zvlastnosti je to, Ze diagnostické pexdity pisobi na objekt prosdnictvim
specialnich podftt formou testu. Jsou &innosti tehdy, kdyZ se objekt nevyuziva. Pégin
na objekt pichazi od diagnostického prostiku, proto kazdy dalSi po&ndiagnostického

postupu nize byt uéen v zavislosti na odezwbjektu na pedchozi podkt. Slouzi obvykle

] ] testovaci podnét ]
diagnosticky - objekt
prostiedek ¢ diagnostiky

odezvy
vysledky
diagostiky

Obr. 2. 2 Schéma systému testové diagnostiky

ke kontrole spravnosti a provozuschopnosti objekingt. k odhalovani nahlych poruch.
Blokové schéma systému testové diagnostiky je uved®a obr. 2. 2. Obvykle seldna
nezavislé (kombinani), kdy sled jednotlivych testezavisi na vysledcictrgrchozich krok
testi a hodnoceni technického stavu je podmén provedenim vSech tésta zavislé
(sekverni), kdy algoritmus testu realizujeme v zavislosdi vysledcich fedchozich krok,

COZ je¢aso¥ mere narane.

2. 2 Systémy funkni (provozni) diagnostiky, tzv. ON-LINE;

Jsou v¢innosti tehdy, kdyz objekt je v normaldinnosti, v rekterych gipadech
I nepgetrzitt, tzv. monitorovani obsahujicitgrhavarijni signalizaci. Jsou schopné nejen
rozpoznat nahlé poruchy, ale také sledovat postuoéSovani ekterych diagnostickych

veli¢in, obvykle souvisejicich se stavem mechanicky@sti (opotebeni loZisek aj.).



V technické diagnostice vozidel jsou systémy ftmilkdiagnostiky Siroce vyuzivany. Blokové
schéma systému futiki diagnostiky je uvedeno na obr. 2. 3.

| funk¢ni
* ¢ podnéty
diagnosticky d objekt
prostiedek - odezvy diagnostiky
vysledky
diagostiky

Obr. 2. 3 Schéma systému fénk diagnostiky

Funkce systému furtki diagnostiky

Na obr. 2. 4 je znadzokno funkni schéma systému fuéki diagnostiky. Na
zakladni vstupy do objektu diagnostiky vstupuji goreni podety g (j ozna&uje cislo
elementarni proirky). Na objektu se snimaiji signél?ﬁ* odezev objektu na podty g.
V piipads, Ze je nutnéizeni fyzikalniho modelu FM a blokiizeni BR v zavislosti na rezimu
¢innosti objektu, jsou snimany i signéﬁzenl’w. Blok tizeni s pomoci signﬁlyj, pog.
signal zpetné vazby od bloku rozpoznavani BRV uskiitge spojeni kanélv systému
vazeb SV.

| Zakladni
i . vstupy
i Ir——-' BR * ! aj
| : ! Yi
o T |
| M SV | oD
| ¥ | R}
. Y MZ | .
! 1 | 1

1 |
! 1 {Rj} I v ' IRT Yoo

[ | |
| " 1Rj} .
i — ] BRV »____ _______ I__I

! Zakladni

-—_——— - ————— vystupy

vysledky diagnostiky

Obr. 2. 4 Funéni schéma systému fuéiki diagnostiky



Legenda: BR - blok#izeni, FM - fyzikalni model, BRV - blok rozpozméawgsledk,
MZ - nerici zaizeni, SV - soustava vazeb, DP - diagnosticke jadisy,

OD - objekt diagnostiky (vozidlo);

Tato z@tna vazba se realizuje tehdy, kdyz algoritmus diathy predstavuje
podmirgénou posloupnost elementarnich kontrol (tj. nasliedelementarni kontrola je zavisla
na vysledcich fedchozi kontroly). Vysledky elementérnich konthPT postupuji soustavou
vazeb na wici zaizeni MZ a z gho na vstup bloku rozpoznavani. Tento blok porognav
skute&né vysledky elementéarnich kontrﬁ]* S moznymi vysledkyﬂ'\’j}, {Rji}, vydavanymi
fyzikalnim modelem a po ukdani procesu wovani vypracovava signal vysladk
diagnostiky. Funéni schéma systému fuéiki (provozni) diagnostiky uvedené na obr. 2. 4 je
abstraktni a ne vzdy je snadné objevit jeho prvieyskuténych diagnostickych systémech,
nag. v technické diagnostice vozidel. Pro sngsinpochopeni je v tab. 2. 1 uvedeiikfad
aplikace obecnych zasad systému fimk diagnostiky na ®&feni kompresniho tlaku

vozidlového spalovaciho motoru s pomoci komprestamgeregistréanim zaznamem.

Tab. 2. 1 Fiklad aplikace zasad systému fankdiagnostiky

PRVEK DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU PRAKTICKA APLIKACE

Objekt diagnostiky (OD) vztiovy spalovaci motor

Diagnosticky prosedek (SV) kompresiometr s regisindm zaznamem

Méfici zaizeni (MZ) tlakové potrubi od ®feného valc
k tlakomeru kompresiometru

Blok rozpoznani vysledk(BRV) je realizovan obsluhou kompresiome

porovnavajici zr&enou a pedepsano
hodnotu kompresniho tlaku

Fyzikalni model objektu (FM) muze mit podobu grafického zazna
jmenovité hodnoty kompresnihdlaku ng
registr&nim Stitku kompresiometru

Blok fizeni (BR) v tomto gipact je realizovanclovékem -
obsluhou kompresiometru
Pracovni podéty (aj) prot&eni motoru elektrickym spousem

Signaly odezev objektu na pracovni pétyr stlatovani vzduchu ve valci motoru
R")
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3. EXPERTNI DIAGNOSTICKY SYSTEM

3. 1 Expertni systém

Rozpoznavani vzniku, druhu a mista poruchy,ip@st formulace doporteni pro
adrzbu, pedstavuje u slozitych objekt znané komplikovany rozhodovaci proces.
V n¢kterych gipadech je situace sloggi v tom, Ze poznatky odborriilo chovani objektu
maji jen z menséasti charakter matematizované teorie, atBiwasti charakter heuristik.
Heuristiky gedstavuji zkuSenosti, které nam obvykle v minulpstnohly vyesit problém.
Nejsou formalizovany a nezaji optimalnireSeni. Nkdy nenaleznemieseni vbec, i kdyz
existuje. Rozvoj vypéetni techniky, zvlagt na bazi mikroprocesoy rozsfil a zlevnil jeji
vyuziti a umoznikeSeni zmi#nych probléni pomoci expertnich syst@mTy jsou praktickou
aplikaci vysledk védni oblasti, zabyvajici se tzv. ghau inteligenci. Expertni systém (ES) je
zaloZen na p@itacovém programu, vyuZivajicim znalosti odbokn{lexpert)) v dané oblasti
k reSeni komplikovanych dlofReseni je na Grovni, &né odbornou Grovni danych expert
a mize je nahradit ip diagnostice. Expertni systém jegitacovy program, ktery simuluje
s pozadovanouipsnosti rozhodovacinnost odbornika — expertdigeSeni diagnostickych
tloh. ES poskytuje expertni rady odbornika, rozluidneboreSeni konkrétni situace (tlohy).
ES musi splovat nasledujici podminky:

* jednoducha obsluha a srozumitelna interpretaceedigsl pog. i s vyswétlenim
a zchvodrenim zawru (tzv. user friendly system —igtelsky” k uzivatelm),

* instruktivnost postupu, daného sek¥eim, dialogo¢ vedenym reZzimem prace,
imitujicim v urkitém smyslu konzultaci laika s expertenti pémz si expert dotazy
upresiuje predstavu o problému, az dochazi kitdmu za¥ru a doporteni.

Z hlediska charakterwinnosti se dnes &i ES na skupiny systéim planovacich,
konstruknich, hybridnich, diagnostickych (EDS) aj. MafES planovaci slouzi k nalezeni
optimalni strategie postupnéheseni problému. Obvykle uZivaji determinované zsta(bez
neuckitosti) a musi mit zabudovany model objektu. ED&dostické (ndzev neznamena, ze
mohoufteSit jen tlohy technické diagnostiky), jsokemy k tomu, aby efektivni interpretaci
vybrali hypotézu (z konimé mnoziny cilovych hypotéz), ktera nejlépe korelg daty

realného fipadu. Struktura expertniho diagnostického syst@natejma z obr. 3. 1.
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Architektura ES

Baze znalosti Znalostni inFenyT.
domenovy expert

Vysvétlovaci Inferenéni
modul mechanismus.

Uivatelské rozhrani | Rozhrani k jinjm systémiim

DBS, programy,
meéfici plistroje, ...

U#vatel

Obr. 3. 1 Expertni diagnosticky systém

Expertni systém je obvykle tien nasledujicimi programovymi moduly:

1) Baze znalosti vniz jsou uloZeny informace experto objektu diagnostiky.

Reprezentaci baze znalosti obvykleitvo

» Sémantické si€, které maji strukturu grafu, kdy kazdy uzel odpi@viugitému
objektu a kazda hrana odpovidésfusné relaci mezi dma objekty.

* Produkéni systémy u nichZ jsou znalosti vyjdéeny proceduralnim typem pravidla
nap. situace— akce Situace (leva strana pravidla) popisuje podmirdeukteré
muze byt akce (prava strana pravidla) vykonana. Pg&udto podminka spéna,
muze byt vykonanaNebo jsou vyjateny deklarativa pravidlem predpoklad —
zawr v podol

"IF <gdpoklad P > THEN < zév Z>"

Ramce které umot#uji reprezentaci stereotypnich situaci a maji stmukformul&a

skladajicich se z poloZzek naphych hodnotami. Polozkdam byvaji fifazeny

procedury, které jsou fp aplikaci automaticky prové&ty obdobg jako nap.
tabulkovy editor Excel aj.
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2) Baze dat kter4 obsahuje hodnoty charakterizujici imagechnicky stav objektu
diagnostiky. Hodnoty obvykle ziskavdme&imym metenim objektu diagnostiky,
pop. z expertnich prograimebo z dialogu s uzivatelem.

3) Ridici (inferenéni) mechanizmus ktery zahrnuje proceduru zpracovavajici data
z baze dat na zaklaanalosti uloZzenych v bazi znalosti. Obvykle seziya metoda
zirettzovani elementarnich znalosti, jejichZ struktué podobu orientovaného grafu
reprezentujiciho stavovy prostor. Krémtohoto zgisobu realizace fidiciho
mechanizmu existuji dalsi techniky.

4) Vyswvétlovaci modul, ktery zabezpaije komunikaci expertniho systému s uzivatelem.

5) Aktudlni model, vyjadtuje se aktualizovanymi hodnotami pré&pddobnosti, jistot
a vah, pop dalSich poznatkzahrnutych v bazi znalosti, kdy tento model repnézje
sowasny stav baze dat a p&asktualnich poznatko feSeni problému. V gateni
fazi maji poznatky prazeny apriorni hodnoty, vidséhu reSeni se tyto hodnoty
modifikuji.

Moderni expertni systémy se upilaji i pti neurkitych znalostech (heuristiky v bazi znalosti)
a nejistych¢i nepresnych datech (v bazi dat). Nejisté znalosti magigienou miru dveéry v
jejich platnost, nejista data vyplyvaji z odgdiuzivatele typu "asi ano", "spiSe ne", "nevim"
apod. Znalosti jsou prezentovanyizpbem

"IF < predpoklad P > THEN < zév Z > WITH < vaha V".>
Konkrétni data k pravieSenémuijpadu jsou obsazena v bazi dat. Jdéselna data (gfeni)
odettend, pop. automaticky vyjatena giznaky, pop. i data nejistd (velmi fblizné
hodnoceni, odpadi typu "asi" apod.). K jadru ES patproblémo¥ nezavisly ridici
mechanismus, ktery na zaktablaze znalosti po kazdé odgdivz baze dat Zpsiuje aktualni
model fe$eného ifpadu. Ridici mechanismus vzdy vybere dotaz na uZivateke &y
odpowd znamenala maximalnitimos k upesréni modelu, a upravi séasny model po
obdrzeni odpatdi. Upravacasto spéiva v tom, Ze na g@tku diagnézy maji jednotlivé
poznatky z baze znalosticité apriorni hodnoty prawgodobnosti, které jsou v ibehu
feSeni mnény, nag. od apriornino modelu, daného apriornimi prgatiobnostmi uitych
typt poruchy, k modelu konkrétnihotfipadu. Vys¥tlovaci mechanismus sestavaiady
pomocnych prografh umoziujicich uZivateli sledovat proces formovani kémého
vysledku. Komunikani moduly programu EDS, zabezpgci plynuly dialog, informace
o prabéhu konzultace i o stavu aktualniho modeluifpgdnym vys¥tlenim a zdvodnenim),
tvoii znanou cast zdrojového programu ES (50 az 90 %). &a&liagndézy ma obvykle

pravéEpodobnostni charakter, tzn., Ze vysledkem jd& bechnicky stav s vyraznvySsSim
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stuprem pravaépodobnosti, nebodkolik moznych alternativ typu poruchy s udanim skup
pravdpodobnosti kazdé z nich. Z hlediska obecnosti lesdi EDS roz#lit na:
» Uzawené expertni systémy, specializované na staleaeauppi ukoly.
* Problémo¥ orientované ES, pouzivané k jistému typu ulohreité problémove
oblasti. Rikladem mohou byt ES DART pro diagnostiku poruclifadi, ¢s.
EDS POES pro diagnostiku motorovych lokomotiv apod.
* Prazdné ES, coz jsou univerzalni problémogzavislé systémy bez baze znalosti,
kterou si musi vytviost uzivatel, distribuované spolu s pagpym softwarem.

Casto se jim obraziika shell systémy (shell — ulita).

V technické diagnostice bohuzel nelz&Sinou utit piesnou hranici mezi poruchovym a
bezporuchovym, tedy provozuschopnym stavem. Pokadndstikujeme slozSi objekt,
neexistuje wtSinou vzajem#é jednoznané zobrazeni mezi diagnostickymi w@hami a
tiidami poruch, a jim odpovidajicim technickym s$tay tzv. diagn6zam. ffdy poruch se
mohou navzajem ipkryvat, to znamend, Ze stejnym hodnotdm diagrkgystic veliin
odpovidaji #izné diagnézy. V takovém fipac lze vyuzit k uéeni technického stavu
diagnostikovaného objektu teorii fuzzy mnozin. Jetirse o slozité diagnostikované objekty
s mnoha diagnostikovanymi vé&hami, u kterych neni mozZnérgsré stanovit vzajemneé

relace mezidmito velicinami, je pouZiti fuzzy teorie t&hnutnosti.

3. 2 Fuzzy mnoziny a fuzzy expertni systém

Klasicka mnoZzina fedstavuje soubor pruklibovolného druhu. S mnozinami lze
realizovat klasické mnoZzinové operace (sjednocprinik, mnozinovy rozdil, symetricky
rozdil, kartézsky saiin), pog. specialni mnozinové operace (projekce, restrilspmjent,
déleni). Pokud ozndame U jako univerzum, coz je mnozina pfvkbovolného okruhu (nap
mnozinacisel gedstavujici vysledky #teni, rozsah hodnot, mnoZzina objelktpod.), daléA
jako mnozinu ax jako libovolny prvek z daného univerza, pak v teklasickych mnozin
tento prvek jednozraé¢ do mnozinyA bud pati nebo nepdt. Klasické mnoziny lze
definovat v¢tem vSech prvk které pati do mnoziny, definici vlastnosti, kteracupe
piislusnost prvku do mnoziny nebo pomoci charakiekistfunkceua. Zobrazenjua : U —
{0,1} nazveme charakteristickou funkci mnozkpraw tehdy, jestlize pro vSechmeplati :

-2

O A

U klasickych mnozin mapuje tedy charakteristickdakite univerzum do dvouprvkové
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mnoziny. V teorii fuzzy mnoZin je tato funkce zob&wa, nazyva se funkce (stupe
piislusnosti (je to hodnota — redlgéslo, které vyjatlje subjektivni lidské posouzeni)
a mapuje univerzum na cely intervaD, 1> . Funkce pislusnosti~B fuzzy mnozinyB je
funkce
Mg U — <0,1>
Kazda fuzzy mnozina je jednozmg urcena prvkemx [0 U a jemu odpovidajici
hodnotou funkce fislusnostug (x). Funkce pisluSnosti mohou mitteny tvar. Skuténost
nejlépe vystihuji funkce ve tvarufikek, jako jsou Gaussovaiitka, zvonova kivka,
sigmoidni kivka, splajnova kivka apod. Z dvodi snadnosti vypéta se tyto tvary nahrazuiji
funkcemi gislusnosti sestavenymi z lomenydtinpek. Nefasgji pouzZivané tvary pgastech
linearnich funkci fislusnosti jsouvA-funkce (trojuhelnikova)i-funkce (lichokznikova)l -
funkce aL- funkce. Pomoci fuzzy mnozin Ize pracovat se &tailq které jsou uvaghy ne
v numerickych hodnotéach, ale v jazykové férrdakladni jednotkou reprezentujici znalosti je
tedy jazykova (lingvisticka) prosmna, jejiz hodnota se vyzhge expertni neuditosti,
piicemz matematicky aparat fuzzy mnozin umge tuto neufitost zpracovat. Jazykovou
proménnou lze popsat usgidanou trojici:
<J,SH,U>,
kde
« J ... jméno jazykové prodmné, nap teplota oleje v fevodovce, technicky stav
pievodovky,
e SH ... mnozZina slovnich hodnot jazykové psamé J, nazyvana mnozina térmmay.
v pripact teploty oleje v pevodovce ,velmi nizka“, ,nizk&", provozni“, zvysSena
vysoka“. P@et ternmi je obvykle omezen rozliSovaci schopnadtivéka, maximalni
pocet je 9, optimalni 5 - 7.

» U ...je struktura univerza, cozZ je v naSefippc, nag. ¢iselny rozsah hodnot teplot.

3. 2 Fuzzy expertni systém

Jazykova pronna je velktina, ktera nize nabyvat svych slovnich hodnot na zaklad
konzultace s expertem. PriEinictvim jazykovych progmnych a jejich slovnich hodnot Ize
provést popis diagnostického modelu. Zavedenimdenkislusnosti dochazi k transformaci
slovni hodnoty na fuzzy mnoZinu, jazykova pegoma se stava fuzzy pr@mou

a diagnosticky model fuzzy modelem. Fuzzy model pake byt sodasti celého fuzzy

expertniho systemuschéma fuzzy expertniho systému je uvedeno na3oBr.
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MERICI SYSTEM
(spektralni analyza aj.)

BAZE DAT vystupni ""ostra" Z
2 diagnéza
| normalizace | |denormalizace I
| fuzzifikace | | defuzzifikace | v
v ) blok
vstupni vystupni C.llagnostlcke A
fuzzy fuzzy lnFerpret’ace
mnoziny mnoziny Vystupnlcvl} T
fuzzy mnozin
Fidici
(inferenéni) E
mechanizmus
BAZE znalosti L
(baze pravidel, fuzzy model)

EXPERT

Obr. 3. 2 Mozné schéma fuzzy expertniho systému

Znalostni baze

Aby bylo mozné se systémem pracovat, je nutné itapialostni bazi, ktera se sklada
z baze dat a baze pravideki Raphovani znalostni baze jéeba konzultovat s expertem,
zabyvajicim se problematikou diagnostikovaného ldbje Baze dat umditije spravné
fungovani fuzzifikéniho, deffuzifik&niho bloku a baze pravidel. Baze dat obsahuje
informace o funkcich fisluSnosti vstupnich a vystupnich fuzzy mnozin kien gisluSnosti
reprezentuji slovni hodnoty jednotlivych jazykovymfoménnych), o jednotlivych univerzech
vstupnich a vystupnich veéin, a g@ipade o nefitkach pouzitych $ normalizaci
a denormalizaci. # navrhu baze pravidel jeidba definovat diagnostické wghy
reprezentujici stav diagnostikovaného objektu, izvbbdnoty jazykovych progmnych
diagnostickych vetin, urit obsah antecendentn konsekverit pravidel a sestavit vSechna

pravidla.

Fuzzifikadni blok

Hodnoty vstupnich diagnostickych w&h se pohybuji $tSinou v Giznych rozsazich.
Normalizace pedstavuje transformacidhto veltin do normalizovaného univerza, cohie
byt nag. interval <0, 1>, <-1, 1>, <0, 10> apod. Pepaet se provadi na zaklaaneiitka.
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Normalizace neni nutna, Ize také pracovdmp v hodnotach fyzikalnich veéln. V procesu
fuzzifikace se firadi kazdé hodn&tnormalizované vstupni vélny stupé prislusnosti do
jedné nebo vice fuzzy mnozin, odpovidajicich jeliMph termam v pravidlech. Tyto fuzzy
mnoziny se stavaji antecendenty fuzzy pravidel. f\Mezy expertnim systému, chapeme
fuzzifikaci jako girazeni funkci fislusnosti jednotlivym diagn6zam na univerzech pstoh
diagnostickych vetin.

Inferentni mechanismus

Je to mechanismus vyuZivajici ke sunosti fuzzy pravidla uloZzena v bazi pravidel,

ktera jsou ve tvaru (fuzzy implikace)
IF XjeATHEN Y jeB = IF (fuzzy vyrok) THEN (fuzzy vyrok),

kde X, Y jsou fuzzy proknné,
A, Bjsou jazykové hodnoty (termy).

Tento fuzzy podmiény vyrok Ize oznét jako fuzzy implikaci, jehoZ levé&ast se nazyva
antecendent a pravast konsekvent. Antecendent tvpodmirgnou ¢ast pravidla, tzv. fuzzy
piedpoklad a konsekventisledkovoucast pravidla neboli z&v. Antecendent je zpravidla
sloZena logicka podminka, ve které jsou pravidizawa logickymi spojkami (AND, OR aj.),
Z nichZ je potom vyvozovana druhd logicka podmijéi@ konsekvent pravidla. Viijpad,
Ze pravidlo obsahuje vice podminek, je nutné z sfagit prislusnosti ziskat stupgediny.
Kazdé pravidlo mze mit utenu také vahw, tj. ¢islo v intervalu<0, 1>, které je aplikovano
k ¢islu danému stugm prislusnosti witého antecendentu nebo k vysledku pravidla.
Inference je proces zpracovani jednoho nebo viewigel pro odvozeni ditych
vyroku z jinych vyroki. Fuzzy inference pouziva soubor infefieich pravidel zaloZenych na
fuzzy logice, ktera popisuji v fjpact diagnostiky funkni zavislosti mezi vstupnimi
diagnostickymi veliinami a vystupnimi diagndézami. Diagnostické #e@ly mohou byt
digitalizované diagnostické signaly, Udaje od utdley atd. Vystupni diagnosticka fuzzy
mnozina pak obsahuje, priednictvim odpovidajici funkce figlusnosti, informaci o
technickém stavu objektu. Jestlize¢dwvebo vice pravidel ovliwji, obvykle Fes operator
OR, stejnou vystupni fuzzy mnozinu, jelia provest operaci slwvani konsekveiit kterou
ozna&ujeme jako agregaci. Vstupem agré&gho procesu je soubor implikacemi tvarovanych
vystupnich mnozin dle jednotlivych pravidel. Proregaci se obvykle vyuZiva operace
sjednoceni. Rib¢h vystupni funkce fislusnosti je dan volbou fuzzy implikace. Vysledna

hodnota zavisi také na tom, jaky typ fuzzy impli&gouzijeme. V saiasné dob jsou znamy
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desitky druli fuzzy implikaci. K nejznagjSim pati Mamdaniho, ktera je nejpouzivgsi,
Larsenova, Lukasiewiczova, Zadehova a dalSi.

Defuzzifikatni blok

Cilem defuzzifikace je ziskat z vystupni fuzzy mingZ"ostrou" hodnotu dané
veli¢iny, coz lzefeSit iznymi metodami. Mezi nejzn&fj)§i pati metoda &Zist¢ sjednocené
plochy, kdy je vystupni "ostra" hodnotacena jako sotadnice &ZiS€ plochy tvaené
vyslednou fuzzy mnozinou, dale pak metoda prvnilaima, metoda posledniho maxima,
vySkova metoda a dalSi. Wipadt diagnostiky odpovida vystupni "ostra" hodnota, alieb
vystupni diagn6za, n&pprocentuelnimu optdbeni sledovaného i{zeni. Denormalizace
pievadi vystupni normalizovanou hodnotu na zaklawiitka pouZzitého $ normalizaci,

Vv pripac, Ze byla normalizace aplikovana.

Interpretace vystupni fuzzy mnoziny

Defuzzifikaci, kterd tvii zakladni operaci ve fuzzy regulatorech, se zibked
zodpowzeni expertniho dotazu na diagndzu ztraci informpodobr jako @i nahrad
pravdpodobnostni funkce igdni hodnotou. Na obr. 3. 3 je znazerimozny zfsob Fimeé

interpretace za&vu pravidel.

Ha(y)
A
L B S SRR
S
A 4
A D
0,59 7
vy Yy __
AN‘
O T T T T T T T :
B Y y

Obr. 3. 3 Fiklad interpretace vystupni fuzzy mnoziny

Legenda:
Sporna odpagd: S = 1 — maxuA(y); Neuritd informace: N =f - y Diveryhodna
informace: D =1 —miA(y); Jasna odpad’: J = maxyA(y) — mingA(y)
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Fuzzy logika nabizi robustni techniku praismi nejistych a chybami zéa zatizenych
signal, je os¥dcenou technologii pro typické heuristické znalostiautgomatizaci

subjektivnich rozumovych operaci.

3. 3 Neuronové sit

Neuronové sé& vychazi z biologickych neuronovych siti, vyuZivdjstribuované,
paralelni zpracovani informaci, znalosti jsou dohnukladany progednictvim sily vazeb
mezi jednotlivymi neurony a jejich zakladni vlasitioje schopnostdeni. Jsou to datové
systémy obsahujici velké mnoZstvi jednoduchychoegsvnitné propojenych procesnich
¢asti v architektie zaloZzené na struk®l mozku. Na zakladvysledki topologie systému
a zpisobu, jak jsou informace uchovavany a jak se s nakiada, neuronoveé &ifsou ¢asto
schopny zpracovavatéwi, jevy a procesy, kter@€lovék zpracovava ddle, ale Bzna
diagnosticka technika s nimi neumi pracovat. Neovénsi¢ nahrazuji stav, kdy chybi data
a systém je ,trénovan“ ve vytiéni vstupnich a vystupnich vzfalproces nebo systéiin
Maji také schopnost odpovidat vrealn&ase na zrny stavu systému, popisované
a poskytované nap pomoci trvalych vstup senzoéi. Podobnost biologického a @hého

neuronu je znazo#na na obr. 3. 4.

Biologicky neuron Umély neuron
Axon

Vystup

T Dendrity /

Synapse Vstupy
Obr. 3. 4 Podobnost biologického adiého neuronu

Legenda:
Soma = ¢lo, dendrity = vstupy, synapse = zesiluje, zeslabajp-enasi signal , axon =

vystup;
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Matematicky model neuronuifgmnos signaluig@s neuron) je uveden na obr. 3. 5.

X

\4d!

f(<)

Obr. 3. 5 Model fenosu signalu neuronem

Vybrané genosové funkce neuronu jsou na obr. Lifnost neuronu Ize vyjéi vztahy

y=*H), (3. 1)
a
R
};:ZWJ.X]—W , 3.2
j=1
kde X%, ..., Xz ... jsou vstupni signaly,
W,..., Wr ... jsou koeficienty vah,
W ... prahova arouvesignalu aktivujici neuron,
f€) ... nelinearni penosova funkce neuronu,
y ... vystupni signal,
t...cas.
Skokova funkce Sigmoidalni funkce Hyperbolicka tangenta
() A f(€) A f(€)4
+1p————— +17=.__ S || S
- 5 é: -t 0 z -t ) E
-1 | —aaaa -1
\/ \/ \/

Obr. 3. 6 Penosové funkce neuronu
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Obvykle neumime strukturu nervovych tkani zivéhgamismu, pro vysoky stupe
provazanosti jednotlivych nervovych hilky znézornit. Strukturu ud&e neuronové sit
naopak znazornit umime. Wheé si€ nemaji za cil fesr® napodobit mozekloveka, pog.
jehocast, cilem je realizovat co nejjednoduss| kiera jest je schopnaesit dany problém.
Jak bylofe¢eno neuronova sije znazoréna pomoci symboliky teorie gfafNa obr. 3. 7 je
schéma elementarni &itvorené jednim vystupnim neuronem napgjenymizesdtupnich
neurorii. Hodnoty signal na vstupu do sitjsou ozn&eny x, Xo, X3, hodnota vystupniho
signalu je y. Srér toku signalu ze vstupk vystupu je znazowm Sipkami u jednotlivych hran
spojujicich uzly a w w;, W, a ws jsou hodnoty vah, které hraji roliipvypoctu vystupni
hodnoty y z hodnotx x;, Xs.

%
0
W

s < ¥
W

#5

Obr. 3. 7 Undly neuron jako dvouvrstva neuronové sitopologii 3 — 1
Do vstupnich neuranjsou jako vstupni data pri@Seni pislusné ulohy fivadkny signaly

z okoli. Do vystupniho neuronu pak vstupuje sigp@hoz hodnota figedstavujeciselnou
formu feSeni. Vystupnich neurbrmiZe byt kolik a spoléné vytvéreji druhou vrstvu sit
viz obr. 3. 8 (jsou zde vynechany symboly vah iardace sréru toku signalu — obvykle se

piedpoklada sir zleva doprava).

Obr. 3. 8 Neuronovatss topologii 3 - 2

Dvouvrstve sit se snadnodi a ungji dohre zobedovat, ale nedokazou se zcel@pisobit

kazdé situaci. To souvisi s nelinearni podstatoecoého rozhodovaciho procesu. Proto se
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pro feSeni mnoha uloh uzivajiitrstvé a vicevrstvé neuronovéésiPrvni vrstva se nazyva
vstupni, posledni vrstva vystupni a mezilehlé wst® oznéuji jako skryté (hidden — h). Na

obr. 3. 9 jettivrstva sf se temi vstupnimi, déma skrytymi afiemi vystupnimi neurony.

¥

¥a

¥

Obr. 3. 9 Hierarchicka se skrytou vrstvou a togdld — 2 - 3

Zpracovani signalu neuronem

Pro konstrukci neuronovych siti se pouzivaji velmgednodusené matematické
modely, které jsou nastrojem dl@ inteligence schopnyrfeSit danoutidu Uloh. Zakladni

zpisoby zpracovani signajsou uvedeny v tab. 3. 1.

Tab. 3. 1 Zfisoby zpracovani signal

Pouzity symbol | Zpisob zpracovani| PouZity symbol| Zpisob zpracovani
- Chybi vrstva S Sigmoida

* Zadné G Gaussova funkce
L Linearni kombinace E Exponenciéla

V Vzdalenost MIN Nejmensi vyhrava
Z Znaménko MAX Nej¥tsi vyhrava

Neurony vstupni vrstvy pouze archivuji gaané hodnoty jednotlivych vstiupale zadné
hodnoty v nich nejsou zpracovavany. Nejjednodus&pisobem je signal zpracovan
v linearnim neuronu. Vstupni hodnota je dana vztalies s, tedy s = g+ WiX1 + ...a WiXp,
kde n je poet vstum neuronu. Nkdy se misto hodnoty séw zveejiuje jeji znaménko
podle vztahu y = sign(s). Potom pro kazdy kladmjcebplati y = + 1, zatimco pro zaporny
sowet plati y = -1. Tim vznikne tzv. bipolarni neurdwly vstupni hodnota +1 symbolizuje
logické ANO, hodnota -1 symbolizuje logické NE adhota O symbolizuje NABL.

S pouzitim bipolarniho neuronu Ize realizovat zdklalogické funkce AND, OR, NAND,
NOR a MAJ (¥tSina z lichého p#iu vstup), a to za pouziti vztah
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AND (X1,....,%) =sSign(1 —n + x+ ... + %)
OR (Xg,...., %) =sign(n - 1 + x+ ... + Xy
NOT (x1) = sign (—)
NAND (X1,....,%) =sign(n =1 - X- ... - X))
NOR (X,....,.%)) =sign(l —n-x- ... - X)
MAJ (X1,....,.%) =sign(x + ... + %))
XOR(X1,Xn) =sign(1 + h+ hy), kde: h=sign(-1+x-x)ah =sign(-1—-x+X)

Pti feSeni libovolného problému lze vzdy realizovésipsSny kombinéni nebo sekvemmi
obvod pomoci neuronové &isloZzené pouze z bipolarnich neutoiKombinaci uvedenych
principi je mozno sestavit velky pet klasickych neuronovych siti. V tabulce 3. 2 yedeno
zakladnich dest siti, které jsou v praxi nejvice vyuzivany.
Vlastnosti gisluSné neuronové 8iurcuje jeji dynamika, kterou uvazujeme ve dvou

z&kladnich etapach:
a) Etapa weni - dochazi g ni pasobenim vstupnich a vystupnich sign&ladaptabilni
zmeéné vah a prah neurori v siti a roviez ke znméné jeji struktury. Etapa se obvykle
roz¢lenuje na d¥ ¢asti:

* generovani zakladni struktury propojeni netron

» adaptace, kdy se duje potebny stav s# hlavre hodnoty jednotlivych vah.

Tab. 3. 2 Zakladni typy neuronovych siti

Typ si¢ Vstup | Skryta Vystup | Autor
vrstva

OLAM Optimalni linearni asociativni* - L (+2) Haykin

pamet’

HEBB Hebbova si * - L+Z Hopfield

HAMM Hammingova s * L + MAX L+Z Lipmann

MLP 1 Nekolikavrstvd sf s bipolarnimi| * L+Z L+Z Widrow, Hoff

neurony

MLP 2 Nekolikavrstva sf se spojitym| * L+S L+S Rummelhart

chovanim

SOM Kohonenovy mapy * - \ + Kohonen

MIN

RBF St s radialni bazi * V+G L Poggio,
Girosi

MOD Modulérni sf * L+E L Jacobs,
Jordan

COUNT St se zgtnym Stenim * V + MIN L Nelson

Podle algoritmu &eni lze dlit sit¢ na &eni s ditelem a bez &itele:
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1.) Uéeni s Witelem znamend, Ze set'ssénazi pizpasobit svoji odezvu na vstupni
informace tak, aby se jeji vystup co nejvice potlpbaadovanému originalu. Je to jako kdyz
ucime dit cist, tj. ukaZzeme mu vstup, mapismenko A fitom vyslovime nap ,aaa“ —
pozadovany vystup. ¥tse nas snazi napodobit ¢ se. Witelem zde neni mySlen onen
dosgly, ale princip pedloZzeni fonetického vzoru a pozadovani jeho zopékio Exakts
tento princip nizeme objasnit se zavedenim tzv. trénovani mnoziny

™=(x,V¥),i=12,..,L,

kde % ... vstupni vektory,

Y ... vzorové vystupni vektory,

L .... Odpovidajici pt dvojic vstupni — vystupni vektor.
Neuronova sisi i u¢eni snazi ,zapamatovat® vystupni vektor, ktery adga vstupnimu
vektoru a to pro vSechny vstupni vektory obsazet@novani mnozi Je zejmé, ze fi
daném vstupnim vektoru x (X1, X, ..., Xj, ..., Xn) 1z€ nastavit libovolny vystup. Proces
uceni tedy spéiva ve vhodné zem¢ vah a prah jednotlivych neurof, aby bylo dosazeno
pozadovaneho vystupu.

2.) Ucéeni bez u«itele je proces, ve kterém tsi vychazi z informaci, které jsou
obsaZeny ve vstupnich vektorech. Je to totéz, kalkd vysypeme na jednu hromadizmé
tvary kostek (krychtiky, kulicky, valeky aj.) a jejich zdeformované variace a mame zd Uko
hromadu rozidit na gedem neuteny pa&et hromadek podle tvaru (napPopelka nsla
roztridit hrach a popel). Jedna se o problém, ktery jsikey néeSili a nikdy nebyldeceno,
kolik hromadek a jakych tvarmame udlat — nebyly stanoveny ,podminky‘¢itele a proto
se jedna o teni bez uditele. Tedy pi procesu deni bez titele neexistuji odpovidajici
vzoroveé vystupni vektory, tento procaeseni mizeme vyuzit pro klasifikaci ddit. Na vstup
se vkladaji jednotlivé vstupni vektory a vahy setaeuji tak, aby giodpovidala podokinna
podobné vektory.

b) Etapa aktivace — st’ si vybavuje odezvy na jednotlivé signaly, ale #emse jiz
konfigurace ani vahy jednotlivych neuron siti.

Spojeni fuzzy logiky, neuronovych siti a uziti zrshich systéf které mohou byt
adaptovany nebo optimalizovany podle zkuSebnich gtataSi novou kvalitu diagnostiky.
Z&kladni rdmec pro adoptivni fuzzy deduktivni systpro sledovani technického stavu
a poruchové diagnostiky je na obr. 3. 10. Systéncetéem 5 Urovni. Uzly v Urovni 1 jsou
vstupni lingvistické uzly, které reprezentuji vstugingvistické promdnné, \etrg vSech
symptonii, nag. zneisténi oleje je vyssi, viskozita oleje je normalni.gbétrovei je vystupni,

véetrg vSech provoznich podminek motoru a vSech poruepy. vynechavani vafiu,
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neg€snosti, zhorSeni emisi aj. Uzly v Grovni 2 a 4 jsmly podminek, kterégsobi jako
¢lenové reprezentujici terminy nalezejici lingvisfim proménnym. Kazdy uzel ve vrst\3 je
uzlem pravidel, ktery reprezentuje jedno fuzzy pily nag. teplota oleje je vysoka, pak
dusledek je vazny, tj. jestlize je teplota oleje W&opak chladici systém je Spatny. Ramena
v arovni 3 definuji pedEZzné podminky pravidel uzla Grové 4 definuje nasledky pravidel
uzli. Ramena a Urow? a 5 spojuji lingvistické uzly s korespondujicimaiy Ihat.

Uroveii 5
(vykonné
lingvistické uzly)
Uroveii 4

(uzly

podminek)

Uroveii 3

(uzly pravidel)
Uroveii 2
(vstupni uzly
podminek)
Uroven 1
(vstupni
lingvistickée uzly)

Obr. 3. 10 Neuronovatssystému zaloZena na rozhodovani pomoci fuzzy yogik

Model neuronovych siti n&ppro vzrétovy motor a diagnostiku poruch je na obr. 3. 11.

Uhlova rychlost

klikového hiidele
Uhlova rychlost
turbodmychadla

Kroutici (to€ivy) moment

Vstrikovaci tlak

Vystupni tlak kompresoru

Vstupni tlak

v sacim potrubi

Tlak ve vyfukovém
potrubi

Rozdily tlaku

ve vyfukovém potrubi

Vstupni tlak turbiny
Vstupni teplota
nasavané¢ho vzduchu
Vystupni teplota
vzduchu z kompresoru
Teplota vody v mezi-

chladic¢i plniciho vzduchu
Vstupni teplota

v sacim potrubi

Teplota plynu na zacatku
vyfukového potrubi
Teplota plyni na konci
vyfukového potrubi

Vstupni teplota turbiny

Privod paliva

Dobry stav motoru
Porucha
mezichladice
Ucpani vyfuku
Neté&snost
vyfukového potrubi
Netésnost

saciho potrubi
Netésnost
vyfukovych ventila

Obr. 3. 5 Neuronovatstiagnostického modelu motoru




4. DIAGNOSTICKY MODEL, ROZPOZNAVANI V DIAGNOSTICE

4. 1 Diagnosticky model

Modelovanim rozumime zjednoduSengeldové zobrazeni originalu jinym systémem
tzv. modelem. VyuZiva se v diagnostice ke studitukstry, relaci, vztaln a chovani
originalu, resp. k simulaci, tj. Kzenému sledovani vlastnosti origindlti pgméné vstupnich
veli¢in modelu. Fitom simulacecasto nahrazuje technicky sloZity a fida& nakladny
experiment. Pokud je zobrazeni origindl — modeljarn& jednoznané, nazyvame ho
modelem izomorfnim, vijfppadt, Ze neni zachovana vzgjemna jedndmpat, jedna se o
zobrazeni homomorfni. Diagnostickym modelem rozuenirhomomorfni zobrazeni
poruchovych a bezporuchovych siae chovani objektu diagnostiky, resp. jeho firvk
Chovani objektu diagnostiky znametasow promenné reakce systému na vstupni piagma
okoli. Diagnostické modely se vyuZzivaji pro:

* Simulaci poruch objektu diagnostiky a analyzu vlitdichto poruch na chovani,
vztahy, relace a funkce objektu,

e Vybér minimalniho patbného p&u vhodnych strukturnich, fukdkich a
diagnostickych paraméima velcin,

* Nalezeni a otfeni diagnostickych algoritin

* Progndzu vyvoje technického stavu objektu diagkgsti

» Porovnani diagnostikovaného objektu s modelem a,j.

Modely miZzeme rozlenit na:

* Fyzikalni, tj. hmotny a reélny model zaloZzeny ngjregm nebo analogickém principu
jako objekt diagnostiky,

» Abstraktni, tj. matematicky model zaloZzeny na hggath, které jsou vyjéené
formou rovnic a nerovnosti, vyjagici relace, struktury, chovani aj. mezi objektem
diagnostiky, jeho systémy, okolim, diagnostickynaliginami aj. v poruchovém a
bezporuchovém stavu.

Matematicky diagnosticky model

Matematické modely Iz&lenit na:

* Analytické, které popisuji systém soustavou algekyah (staticky model) nebo

diferencialnich rovnic (dynamicky model),

* Empirické, které jsou odvozeny na zaklakperimentalé nantienych dat z realného

OD (parametricky a neparametricky),
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» Logicke, které zobrazuji objekt diagnostiky (systémrostednictvim aparatu
matematické logiky (provozuschopnost = log. 1 eupba = log. 0)
» Topologicke, které maji formu orientovanych grafvrcholy, hranami, relacemi aj.

Analvyticky model

Analyticky model Izeilenit dale podletiznych kritérii nap. na: model strukturni nebo
procesniho chovani (futii), staticky nebo dynamicky, linearni nebo nelméastochasticky
nebo deterministicky, parametricky nebo neparamigtri spojity nebo diskrétni aj.
Analyticky model pedpoklada relativh podrobnou znalost matematickych, fyzikalnich,
chemickych aj. zakonitosti a konstant charaktefich objekt diagnostiky, jeho chovani,
vztahy aj. Nkdy jej Ize vytvdit (odvodit) na zaklaglexperimentalé nantienych vstupnich a
vystupnich dat z realného objektu diagnostiky (Eawpiricky analyticky model). Analytické
modely jsou v3ak obvykle slozité a jejich pouzitéhiwodi neznalosti vSech pi@bnych
zakonitosti a vztahje omezené.

Parametricky model

Parametricky model je analytickym modelem jehoZpeatry, konstanty, koeficienty
aj. jsou ziskany statistickym vyhodnocenim g&&nych dat, dynamickych odezev,
frekvertnich charakteristik aj. Zifplizné znalosti struktury a usgidani objektu diagnostiky
odhadneme fyzikalni zakonitosti a stanovime matek&trovnice a potom dime parametry
téchto rovnic na zaklad experimentu s realnym objektem diagnostiky. U dimméch
dynamickych systémlze vyuzit vektoro¥ maticove vyjaéeni ve stavovém prostorutiklad

parametrického modelu je na obr. 4. 1.

Diagnostikovany
X objekt Z
5= |:S17 82, - Sn:lT

\
Parametricky
model

P=[P1,P2s s Pl

A
s=f(p)

Y

[———————————————

—> Diagnoza

Obr. 4. 1 Parametricky diagnosticky model

27



Legenda:
p .... vektor parameit s .... vektor strukturnich param&tOD, p = f(s) .... relace mezi

strukturnimi parametry OD a parametry modelu

Logicky model

Logicky model zobrazuje objekt diagnostiky piesinictvim aparatu matematické
logiky. Jeho vyhodou je moZnost definovat vztahyzimeelicinami bez ohledu na jejich
fyzikalni podstatu. Nevyskytuji se ¥m fyzikalni veliny, ale pouze vstupni, vystupni a
stavové (vnitni) veliciny, které nabyvaji binarnich hodnoti Ronstrukci modelu se vyuziva
logickych funkci a Booleovské algebra.

Zakladni vyrokové operatory (logické spojky) jsou:

Konjunkce spojuje dva vyroky a b v jeden celek. Konjunkci ziskany vyrok je pravdivy
pouze tehdy, jsou oba vyroky pravdivé. Konjunkcpodda vcestire spojka ,a“, pop. ,a
zarova“. Napr.: vyrok a x < 1; vyrok b x> 0; priinik anb: Progislo x plati: x <1 a zarove
X > 0; pak plati & x <1; Symbolicky zapis konjunkce ,a“ a ,b“ ..Nd ;

Disjunkce (alternativa) spojuje dva vyroky. Disjunkci ziskamygrok je nepravdivy pouze
tehdy, jsou-li oba vyroky nepravdivé. Disjunkci @djpda vcestire spojka ,nebo”. Nap
vyrok a AABC je pravouhly; vyrok bAABC je rovnoramenny; sjednocen{d: AABC je
pravouhly nebo rovnoramenny, to znamena, A&BC je jen pravouhly nebo jen
rovnoramenny nebo pravouhly i rovnoramenny zatoymbolicky zapis disjunkce ,a“ a
4. alb;

Implikace spojuje dva vyroky. Implikace je nepravdiva jerhdg, je-li pedni vyrok
v implikaci pravdivy, zatimco zadni vyrok v implikiaje nepravdivy. Implikaci westirg
odpovidaji vyrazy, nap ,jestlize .., potom“, ,kdyz ..., pak* aj. Napvyrok a jestlize jecislo
delitelné 9, vyrok b pak je dlitelné i 3; aje predpoklad,_bje tvrzeni;_aje postéujici
podminkou pro_pb je nutnou podminkou pro. &ymbolicky zapis implikace ,a“ a ,b“ ...
a—Db;

Ekvivalence spojuje dva vyroky. Ekvivalence je pravdiva, jdowdva vyroky sodasre
pravdivé nebo saasré nepravdivé. Ekvivalenci odpovidacestire nag. ,jestlize, ,kdyz",
.pravé tehdy”, ,tehdy a jen tehdy* aj. N&p vyrok a cislo je dtlitelné 6. pra¢ tehdy kdyz je
zarove vyrok b délitelné 2 a 3.; ge nutnou a postajici podminkou pro lfplati i obraced);
Symbolicky zapis ekvivalence ,a“ a ,b" ..«ab ;
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Negaceprevadi pravdivostni negovanou hodnotu vyrazu v oNakgaci pravdivého vyroku je

vyrok nepravdivy a negaci nepravdivého vyroku jeokypravdivy. Nap.: ~a: AABC neni

pravouhly; neni pravda, 2éABC je pravouhly. Symbolicky zapis negace ,a“ ...;~a

Pti slovnim vymezeni jednotlivych logickych spojekibeme pesré definovat jejich vyznam

pomoci pravdivostnich tabulek tab. 4. 1.

Tab. 4. 1 Pravdivostni tabulka logickych spojek

Vyrok a Vyrok b ANb aUb a—b a—b ~a
0 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 0 0
1 1 1 1 1 1 0

Pfi sestavovani modelu se uzivd vychozi tabulka, aktednoznéné binarré popisuje
vlastnosti kazdého prvku objektu diagnostiky z idkd poruchy (log. 0) a provozuschopnosti
(log. 1). Logicky model je vhodny pro objekty diagtiky s vyzndenou funkni a blokovou
strukturou, kterd ma definované vstupy a vystupykl&d logického modelu (pravdivostni

tabulky) je v tab. 4. 2.

Tab. 4. 2 Pravdivostni tabulka model

Senzor Diagnosticka Stav objektu

velicina

Bezporuchovy stav

Analog. | Bool. p° p | p*[ PP| P p'
1 d b, 1 o1 o]
2 d, b, 1 1 010 0
3 ds b, 1 1]lo|1]1
4 d, b 1 of1]o]o

X, b, 1

X2 by 1

X5 b, 1

Topologicky model

Topologicky model se uziva u slozitych objekliagnostiky, kdy lze popsat kauzalitu
vlastnosti a chovani priuknag. formou orientovaného grafu. Orientovany graf eGujgen
trojici, pog. dvojici mnozin

G =<V, R>=<V, 6> 4.1)
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kde
V ... mnozina vrchal (uzly) grafu, H ... mnozina hran, R ... mnoZina relaci (l#)a

kterymi jsou hranamifrazovany vrcholy a naopa, ... topologie grafu;

Pro paitacové operace s grafy se vyuzivaji vhodné inatdén(vrcholy spojené
hranou) matice, matice dostupnosti, matice souskdn matice nejkratSich cest aj.
Ohodnoceny graf je takovy, kdy hranam a vréholjsou gifazenyciselné hodnoty, které
reprezentuji fedem definované ohodnoceni. Bin&pojatou relaci grafu lze vyjéid, resp.
zobrazit incidetni matici A, matici souslednosti B a matici dostginD.

Pro inciderni matici plati:1 ... je-li vrchol vychozim vrcholem hrany, —1 je-li vrchol

koncovym vrcholem hrany; O ... v ostatnidfigadech;

Pro matici souslednosti platl: ... je-li vychozi vrchol spojen s koncovym vrchoteO ...

v ostatnich fipadech;

Pro matici dostupnosti platD ... je-li vrchol dostupny z jiného vrcholu; O ... v ostih

piipadech.

a)

\Y% N MV bW \V4 J M2 | WB|W
Ml 0] 1 110 | O 1 1 1
210 0 1 1 210 0 1 1
slolo|]o]oO slolof|lo]o
+ 10 0 1 0 V4| O 0 1 0

b) c)

Obr. 4. 3 Orientovany graf a postup ziskani: ajde@ni matice, b) matice souslednosti

c) matice dostupnosti

Z&kladem topologického modelu je orientovany grafv@®mz vlastnostiginnosti a stavy

prvka OD tvai vrcholy a odpovidajici fiiéinné vztahy tvé hrany. Ri tvorb¢ modelu

vychazime ze zékladnich vlastnosti gng vysSich celk struktury OD. Druhym krokem je
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rozsteni grafu o méhpodstatné vlastnosti {iinnost soustavy, frekvéni spektra aj.). fietim
krokem je roz&eni modelu z prostoru vlastnosti, stacharakteristik a procésdo prostoru
parameti, tj. proménnych, které kvantitativh pog. jen kvalitativie¢ vyhodnoti vlastnosti,
stavy, charakteristiky a procesy. Takto vy®my topologicky model doplnime mnozinou
poruch. Zagrecnym krokem je ohodnoceni grafu na zaklagh vyjadujicich efektivnost,
vyznamnost, $rohodnost, nakladovost, miru informace aj. Schémalosaciho motoru
s moznym vyzné&nim jeho funkci je na obr. 4. 4 a odpovidajicbtogicky model je na obr.
4. 5. Cilem ohodnoceni topologického modelu je:

* vyjadieni kauzality vlastnosti a stav prostoru paramatry

» vybér jednoznanych a postéaijicich velgin charakterizujicich TS s dobrou

rozliSovaci schopnosti,

» zjistit citlivé cesty Seni informaci o stavech pritk

Obr. 4. 5 Topologicky model spalovaciho motoru
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4. 2 Rozpoznavani v diagnostice

Podstatou rozpoznavani (diagnézyfidani, identifikovani, rozliSovani) TS
v diagnostice je itfazeni hodnoty diagnostické ety urcité diagndze, uloZzeni do p&tn
pocitate a komparaci vzorové a né&fené hodnoty rozpoznéni technického stavu OD. U
slozitych OD rozpozname TS na zaklachegimo zméienych parameir metodou
rozpoznavani obrazmetodou (Pattern Recognition), kteraipdb metod uréé inteligence.
Rozpoznani je pak gazovani (tidéni) veéci, jevi a proces realného sita do tid (skupin),
které maji stejné vlastnosti. Vysledkem rozpoznéyénobraz skuinosti, ne skut@ost

sama. V TD strdj se uzivaji tzv. iznakové metodykteré vyuzivaji k rozpoznantei, jevu

nebo procesu uspidanou mnozindisel (@iznaka) charakterizujici vlastnosti daného OD.
V TD je rozpoznavani TS zakladnimiegpokladem pro stanoveni diagnoézy, tjcemi
provozuschopnosti nebo neprovozuschopnosti OD,. résfalizace poruchovych stéav
Ukolem je pifazeni ukité diagnozy zréfenym griznakim OD stejného typu nebo u jednoho
OD v riznych casovych obdobich. iP rozpoznavani obra@z jsou obvyklé nasledujici

terminologické pojmy:

* Vektor piznaki je vektorem hodnot diagnostickych wat, je to tedy obraz

technického stavu jemuz odpovidaspuSna diagnéza.

* Obraz je popis tzv. reprezentace konkrétniho jevaaklad konkrétnich piznala, tj.

obraz technického stavu OD. V maticovém tvaru je \eZktorem

X=X, X, vy X .2

kde X, X, ...., % jsou hodnoty diagnostickych vein

» Trida (diagndza) je skupina&si, jevi nebo proces které maji stejné,ipdem ukené
vlastnosti. Je to diagnodza, tj. skupina vlastnoginujici ugity TS. Jednotlivym
tiidam v procesu rozpoznavani odpovidaji jednotlre@mbzy technickych stéavOD.
Mnozirg tftid diagn6éz D = {D,, D,, ...Dg} je pfifazena mnoZina indikatbrtiidy
(diagnoézy), tj. symbolu jednozéie ozna&ujici tidu kazdého vektoru ffznaki
D ={D,, Dy, ...Dr.

« Etalon je vzorovym fiznakem stanovenym pro ditou diagnézu (fidu), byva
heuristicky, analyticky, z&feny na OD se znamou diagn6zou, simulovany na nealné

OD nebo na jeho modelu aj.
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* Rozhodovaci pravidlo pakiipazuje kazdému konkrétnimutipnaku odpovidajici
indikator diagnozy = d(x). Zaazovani OD do jednotlivych diagnézift) se provadi
tzv. klasifikdtorem, coz je #&eni se vstupy odpovidajicimi o snimanych
diagnostickych vetin a pouze jednim vystupem, ktery udava identibkatiagnozy,
do které klasifikator podle pouzitého algoritmuiaadl obraz technického stavu.

Mozny systém proifiznakoveé rozpoznavani obfaZS OD je na obr. 4. 6.
Aplikace metod fiznakového rozpoznavani obtazyZzaduje:

» zvolit dostaténé mnozstvi diagnostickych véh pro potebnou rozliSovaci schopnost

s minimem veliin a méfenych dat,
* najit vhodny algoritmus, tj. pravidla pro klasiftiado jednotlivych diagnéz.

V praxi se vyuZiva obvykle deterministickych metddsifikace s vyuZitim neuronovych siti
nebo statistickych metod klasifikace napayesovskych aj., podrobnosti jsou uvedeny.nap
v [41] aj.

K
—| senzor | ——» L X1 k
O [—»{ senzor 2 |—» X2 g
B . I
Zpracovani
J F D
E dat ' e
K p—»| senzor .. - » K 1pd1ke}ce
A diagnozy
T | | senzor.. |—p - T
——» senzorn f——p» X a0
R

Obr. 4. 6 Systémifznakového rozpoznani obrazu TS OD
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5. ROZDELENI, RESENI A VYUZITI TECHNICKE DIAGNOSTIKY
Technickou diagnostiku Ize, v zavislosti nemych hlediscich rozdit napt. podle
obr. 5. 1. Z hlediskadaglu se TD dli na:
* provozni diagnostiku,
» dilenskou diagnostiku,
* vyzkumnou a zkuSebni diagnostiku.

Provozni diagnostika jeast TD, utena k zabezgeni spolehlivého provozu objektu
diagnostiky u uZivatele. fBdnetem zkoumani je pro ni objekt (vozidlo) jako celd¥i
realizaci diagnostického procesu nejsou z objekiagrabstiky vyjimany Zadné prvky.
Demontazni prace jsou provdy zcela vyjimeéné, zpravidla pro zabezpeni gistupnosti ke
kontrolnim mistm. Provozni diagnostika se d&leni na diagnostiku furgki, profylaktickou
a opravéskou.

Funkéni diagnostika (Ekdy ozn&ovana jako expresni nebo diagnostika 1. stujn
¢ast provozni diagnostiky, zabyvajici se rozpoznéwmarkvality plreni predepsanych
zakladnich funkci objektu diagnostiky. Jejim Ukolgenstanoveni, zda se objekt nachazi
v bezporuchovém nebo poruchovém stavu. Hodnotigpokam?zity stav objektu diagnostiky.
Informace, ziskané prasdky funkni diagnostiky, jsou podkladem pro rozhodnuti a‘gast
opravy nebo udrzby.

Profylakticka diagnostika (ozdavana jako diagnostika 2. stuprje ¢ast provozni
diagnostiky, zabyvajici se objekty diagnostiky zditka prevence jejich zavad a poruch
v pribéhu dalSiho provozu. Zabyva se provozuschopnymi kbpjea obvykle vychazi
z vysledki funkéni diagnostiky. Informace, ziskané piestky profylaktické diagnostiky,
umoziuji ohodnotit ekonomické tledky nafistajiciho opadtbeni jednotlivych prvk
objektu diagnostiky a jsou podkladem k individuéinistanoveni rozsahu preventivni udrzby
nebo opravy objektu a k prognéze jeho budoucihbiniekého stavu v fibéhu dalSiho
VyuZivani.

Opravdskd diagnostika jecast provozni diagnostiky, zabyvajici se objekty
diagnostiky v poruchovém stavu. Jejim ukolem je poznavani poruch na objektu
diagnostiky a specifikace jejich mist &gin. Vychazi z vysledk ziskanych aparatem fueri
diagnostiky. Informace ziskané opr&skou diagnostikou jsou podkladem pro stanoveni
nutné opravy nebo Udrzby objektu s cilem odsmmamjiS&nych poruch.

Dilenska diagnostika jeiast technické diagnostiky, pro niz jsouegimétem
zkoumani (objektem diagnostiky) soustavy nebo prdgmontované z objekt (nag.

skupiny, podskupiny, soustavy vozidla aj.). Diagiuky proces je na nich realizovan
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diagnostika
podle charakteru testova
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prubézna
diagnostika
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automaticka
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Obr. 5. 1 Mozné &eni technické diagnostiky
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nezavisle na objektu, Zmoz byly demontovany, nebo déhoz budou zabudovany. Dilenska
diagnostika je uena pro pdtby vyrobnich a opravarenskych podnikpraven a dilen.

Vyzkumna a zkuSebni diagnostika dast technické diagnostiky dana pro spléni
ukoli spojenych s vyzkumem, vyvojem a zkouSenim obje#ttagnostiky. Jednotlivé
diagnostické metody nebo priedky vyzkumné a zkuSebni diagnostiky mohou, aleusém
byt po zavedeni objektu do normalniho pouZzivaniZzityuv provozni nebo dilenské

diagnostice.

5. 1 Zasadni a nahradnireSeni technické diagnostiky

ZasadnireSeni technické diagnostiky znamena, Ze objekndistiky (vozidlo) je jiz z
hlediska své konstrukce tgen tak, Ze jefzpusoben pro provaahi diagnostickych rxeni.

NahradniteSeni znamena, Ze otazky diagnostiky jsou uvazovgamycer aZ pote, co
je vyrobek vyprojektovan, vyroben a zaveden @aéného pouzivani (népu motorovych
vozidel jiz zavedenych v dopravnich podnicich, gé¥tskych zavodech, aj.), a to obvykle
aplikaci znamych diagnostickych metod a prediti. Toto feSeni je kompromisem mezi
pottebou a moznostmi a nedovolujéag realizovat ty zemy a dophky, které je vhodné v
objektu uskutenit k tomu, aby byla zaji8ha jednoduchost a snadnost diagnostiky jeho
technického stavu ve vSech udobich technickéhda&ivo

Nedocegni dilezitosti hlubokého propracovani otadzek organizadektivnich

diagnostickych postdp jiz v etag projektovani objektu, detné pripadné automatizace
vyhledani poruch nebo zavad u sloZitych ohjektede k neproduktivnim ztratam, ztrdtdm
¢asu a kvalifikované pracovni silyipidrzke a opravach. Mezi objektivnifiginy takovéhoto
stavu pati nedostatény rozvoj teorie a metod technické diagnostiky, ostdi€née
propracovani princip sestrojeni technickych diagnostickych pfedki a také nedostatra
vyroba tchto prostedki. Tyto skuténosti se je&t prohlubuji tim, Ze propracovani
uvedenych otazekasto neni poZzadovano ani v oficialnich pozadavkigirojektu novych
objekti. To vSe vede ke skuteosti, Ze slozité objekty jsatasto bez date organizovanych
systéni kontroly spravnosti stavu a funkce a odhalovaniadaa poruch. Mnohé z vySe
uvedenych nedostatkse nebudou vyskytovat, jestlize budou Ukoly diagikyg feSeny jiz v
etag projektovani objekKt Jinak teceno, rozpracovani diagnostickych systéna
diagnostickych proggdki musi byt stejé vyznamnou a zavaznou s@sti projektu nového
objektu, jako je rozpracovani vlastniho objektu.aZBu zasadnihoreSeni technické
diagnostiky vozidel jeteba chapat ve vSech souvislostech. Jeepatvytvdit podminky pro

VYVo0j, vyrobu a dodavky motorovych vozidel, uprayelm pro uplaténi progresivnich metod
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adrzby a oprav, &etné technické diagnostiky. Jéeba vyvijet nove, nekonvémi mefici
metody, které budou vyuZivat rié@pé metody réeni, a zabezgé vyvoj a vyrobu zézeni
(pristroju) k realizaci &chto metod. Jiz i konstrukci a vyrob lépe gizpasobovat a
vybavovat vozidla pro aplikaci bezdemontazni diagiky, nag. vyuzitim palubnich
pocitact, prizpasobovanim vozidel profpojeni snimai nebo je jiz pimo @i vyrobé
snima&i vybavovat, sougedovat nefici mista apod. Saasrt s vozidly gFedavat i
smeérodatné hodnoty a pokyny pro diagnostiku v praxi. mavrhu diagnostické metody
respektovat i &které poznatky z afovaciho a vyvojového provozu vozidel iz teoretické
analyzy vypracované ip jejich konstrukRnim feSeni. Bude-li &mto otazkam &novana
dostaténa pozornosti projekci a vyrols, mize byt vozidlo je&t pred uvedenim do provozu
uzpisobeno tak, Ze sni@ budou umisnhy v optimalnich mistech a upeiny definovanym
reprodukovatelnym Zjisobem. Zejménaigpojeni sniman vibraci je nutno ¥novat veskerou

odbornou pé&, neba’ jinak jsou do nifeni zandSeny nedefinovatelné chyby.

5. 2 Vyuziti TD pri praktické diagnostice vozidel

Moznosti vyuziti technické diagnostiky jsou mnomasnhé a sw@iuji do oblasti
vyzkumu, vyvoje, vyroby, provozu, udrzby, oprav &ladovani vozidel. Technicka
diagnostika vozidel umaiije zjistit provozni schopnost vozidlaiegreé zjistovat stav jeho
jednotlivych prvKi, lokalizovat a specifikovat poruchy a zavady vetjigog. ¢init zawry o
moznostech jeho dalSiho bezporuchového provozabulte 5.1 jsou uvedeny mozné etapy
technického Zivota vyrolik (vozidla) a piklady mozného vyuZziti technické diagnostiky v
nich. V provozu motorovych vozidel seeppoklada hlavni vyuZiti technické diagnostiky
vozidel v navaznosti na systém jejich efektivnizligra oprav. Jeji zavedeni byglmumoznit
to, Ze vozidlo bude wgzovano z provozu nikoliv v pravidelnych obdobidleventivni, z
hlediska obsahu pew¥rstanovené udrzby a oprav, ale pouze tehdy, naitzherSeni jeho
parametii nad stanovenou mez a nebo tehdy, vyskytne-li seon@le porucha. To znamena
princip provadni udrzby a oprav vozidel a jejictasti podle skutemého technického stavu.

Technickou diagnostiku jedba chapat nikoliv jen jako soubor metod a [eak
pro objektivni zji€ovani technického stavu vozidel, nybregevsim jako jisty, relativn
samostatny blok technickych i organiméch opateni, tvdicich ¢ast komplexniho
a nadazeného systému racionalni udrzby a oprav.

V souwasné dob jsou znamy a v praxi uskudigovany nasledujicitit zakladni

systémy udrzby a oprav vozidel:
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Tab. 5. 1 Etapy technického Zivota vyrobku a moangiti technické diagnostiky

ETAPA ZIVOTA VYROBKU MOZNE VYUZITI TECHNICKE
(VOZIDLA) DIAGNOSTIKY
VYROBA - vystupni kontrola kvality vyrobku

- prejimaci zkouSkafed z&atkem
vyuZzivani v provozu

- poskytnuti pesnych vychozich dat pro
sledovani zrény parameitr vozidla
v nasledujicim provozu

PROVOZ - kontrola provozuschopnosti

(JiZzDA) - kontrola provoznich paramétr
charakterizujicich bezpeost, hospodarnol
a vykonnost

- ziskani podklatl pro udrzbu - opravy
- poruchova signalizace slozitychrizaeni

PROVOZNI RESTAVKY KE ZJISTENI |- kontrola provozuschopnosti

STAVU - kontrola k ziskani podkl@doro realizaci
udrzby a oprav

- kontrola stavu zadglem stanoveni
progndzy jeho zrny v dalSim provozu

- ziskéni podklailpro vyfazeni vozidla
z pouzivani

- ziskéni podklailpro zlepSeni kvality
konstrukce a vyroby

- ziskéni podklailpro Upravu provoznich
podminek uzivani vozidla

PROVOZNI RESTAVKY K PROVEDENI |- detekce a lokalizace zavad a poruch
UDRZBY A OPRAV - analyza fi¢in zavad a poruch

- kontrola ped provedenim udrzby — opravly
- kontrola kvality udrzby — opravy

- kontrola pi piejimce po provedené oprav

SKLADOVANI — ULOZENI - kontrola stavu fed provedenim konzervag¢e
(U SPECIALNICH VOZIDEL) - kontrola stavu &hem skladovani (uloZeni
- kontrola stavu po vyjmuti z uloZeni

a) Udrzba a opravy vykonavané po p&wtanovenychtasovych intervalech tzv.
HTL udrzba (Hard Time Limits), &kdy nazyvana udrzba podtasoveho planu (Time Based
Preventive Maintenance). Podkladem pro stanoveninymd casovych intervdl jsou
zkuSenosti vyrobica provozovatél a zejména statistické informace. Pro vozidla jéasovy
interval pokladano mnozstvi spebovaného paliva, nebo i ujetych km - prokh aj. Pevné
stanoveni intervéal (spoteby, prokthi aj.) ma v systému udrzby preventivni charaktar,,t
Ze chrani jednotlivéasti vozidla ped vstupem do zény mezniho ofgtteni. Tento zjsob
adrzby je ekonomicky nevyhodny, k udépednotlivych prvk dochazi poz#él nebo ilis
brzy, technické parametry se mohou zhorSovat poutemontazi a montazi aj. Hlavni

38



vyhodou je vSak jednoduchost, jednosmast, dlouhodobé zkuSenosti, beapastni divody,
kdy pravidelg kontrolujeme stav systéntulezitych pro bezp@ost provozu aj.

b) Udrzba a opravy vykonavané podle skn&ho technického stavu vozidla tzv.
OC udrzba (On Condition). Tento systérregqpoklada, Ze fied provedenim adrzby resp.
opravy je zjis&n skutény technicky stav vozidla metodami technické dagiky. Tento
zpasob udrzby je technicky i ekonomicky nejvyhe.

c¢) Princip udrzby po porusSe, tzv. ,jezdi do poructiyun to Breakdown). Do tohoto
systému je vhodné Zienit vSechnyasti vozidel, jejichZ provozni spolehlivost nira byt
ovliviiovdna ani pewh stanovenymi intervaly (pr@by) do vykonani udrzby a oprav, ani
kontrolami technického stavu (rfamlynamickécasti, elektrické a elektronické&asti aj.),
aty, jejichz poruchy neovlivni bezfst provozu a jejichz kontrola s vyuzitim metod
technické diagnostiky by byl&ifis slozita a nakladna.

V podminkéch provozu vozidel R zatim pevaZuje systém Udrzby a oprav po
pevre stanovenych intervalech provozu.covani periodicity a ndptadrzby nebo oprav je v
sowasné dob ieSeno wtSinou na zaklatl zkuSenosti a praxe, tedy zpravidla subjektivn
Tento systéem uadrzby a oprav nebere do&tgi® zpisobem v Uvahu rozdilné podminky v
provozu, vliv obsluhy a skutay technicky stav vozidel a obvykle vede k nigzmirngnému
plytvani finargnimi a materialnimi progedky a ke zbytnému vynakladani lidské prace. Jak
ukazuje vyzkum, skutea poteba praci p technické udrzbvozidel se mze v zavislosti na
technickém stavu #mit 1,5 az 2krat. Naklady na udrzbu vozidlgekraiuji béhem jeho
technického Zivotadkolikanasobg jeho pdizovaci naklady.

Pri optimalizaci udrzby a oprav vozidel m& miradre dilezitou Glohu technicka
diagnostika, nehb se gedpoklada relativh rychly prechod na uadrzbu a opravy podle
skute&néeho technického stavu vozidla. V takovémto systémade technicka diagnostika
piimou sowasti technologického postupu technické udrzby, .regpav kazdého vozidla
a bude zamtena na ufovani nezbytného objemu praci této adrzby (opragi.pterminu
jejich provadni.

Pri tomto za&lereéni diagnostika umaiuje Wasné odhaleni zavad, vedoucich
k poruSe (havarii) objektu diagnostiky (vozidlapkidd je mezi stavem objektu actanou
velicinou piima a jednoducha zavislost, dtk sledovani pedhavarijni signalizace (nap
kontrolni svitilna tlaku oleje v motoru). Zavadyofpchy), které maji pomalejSigteh, je

mozno zjifovat periodicky ve vhodnych intervalech za provoaebo v provoznich
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prestavkach. Gelem je uteni rozsahu praci preventivni Gdrzby v zéavislosti prognéze
bezporuchového provozu déigti diagnézy nebo obnovy.

Pfi progndézovani se hodnoti budouci stav objektu ifllay na zaklad udaji
zjisténych v gitomnosti a minulosti. Cilem prognoézovani j€iurezervu provozuschopnosti
vozidla na zaklatlzhodnoceni jeho stavajiciho stavu a jeho zaklgdeamalyza a zobeéni
Gdaji o znmené hodnot diagnostickych paramietr case.

5. 3 Metody a prosiedky technické diagnostiky
Jsou to metody a technickarizeni, slouzici k realizaci diagnostického procesu.
Musi umo#ovat provedeni kontroly objektu diagnostiky, vyhodeni vysledi této kontroly
a stanoveni diagnozy. Zakladméneni diagnostickych metod a préstliki je na obr. 5. 2.
Diagnostické metody ipdstavuji nastroje realizace diagnostickych algurit
Rozctleni diagnostickych metod jéeggmé z obr. 5. 3.iPdiagnostice vozidel se vyuZiva cela

fada diagnostickych metod.

Diagnostické metody

a prostiedky
Metody a prostiedky Metody a prostiedky Metody a prostiedky
kontroly hodnoceni diagnézy

Obr. 5. 2Clereni diagnostickych metod a préstiki

Predstavuji mifeni a vyhodnocovanitady fyzikalnich veltin, které jsou
charakteristické pro geni technického stavu vozidla, jeho skupin a prviyto velginy Ize
mefit mechanicky nebo elektricky, obvyklégvedenim mechanické v&@hy na elektrickou.
Elektrické nefici metody poskytuji ndvaznost na zpracovani dgtodgtni technikou.
Vybrané metody uZivanéftipdiagnostice vozidel jsou uvedeny v dalSim textesp. ve
specializované literata. Diagnostické prostdky jsou pistroje, ponicky a pomocna
zarizeni slouzici k realizaci diagnostickych metodadfiikace pistrojovych diagnostickych
prostedki je uvedena na obr. 5. 4. Z&kladem diagnostickydstiedki jsou diagnostické
pristroje, slouzici ke zji8hi hodnot a vyhodnoceni diagnostickych paratetr

Diagnostické prosédky se zpravidla untgji na diagnosticka pracovistTa mohou
byt umistna ve stalych objektech a nebo mohou byt mobiliagBostické progedky musi

zabezpéit zejména:
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» objektivnost kontroly a hodnoceni diagnostickychapaeti,
» presnost, ¥rohodnost a stalost zj&tych hodnot,
* moZnost mieni bez demontéze objektujgadré meteni @i jeho cinnosti,
* minimalni dobu pro fipravu gistroje a k provedeni &eni,
* jednoduchost uziti a obsluhy aj.
Zpasob vyuziti diagnostickych prasdki plyne z charakteristiky¢innosti,
kterym jsou ukeny.

pristrojové
Podle druhu -
diagnostickych programove
prostiedkt
kombinované
Povdle’zp,ﬁsobu o objektivni
urcovani a vyhodnocovani
diagnostickych —
parametr( subjektivni
Diagnostické
metody
pfimé
Podle charakteru
diagnostickych —
parametri nepiimé
statické
Podle charakteru
¢innosti objektu —
diagnostiky dynamickeé

Obr. 5. 3 Rozéeni diagnostickych metod
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Podle charakteru
spojeni s objektem

vnéjsi

Pristrojové
diagnostické
prostiedky

diagnostiky { zabudované
specializované

Podle moznosti ‘

vyuziti univerzalni
rucni

Podle stupné r . .

. automatizované

automatizace L
automatické
aktivni

Podle charakteru

pusobeni —_

na objekt pasivni
diskrétni

Podle charakteru

podavanych .

informaci analogové

spravnost stavu
objektu

provozuschopnost
— objektu
Podle charakteru spravnost
feSenvch 1 funkce
feSenych uloh
detekce a

lokalizace zavad

prognoza stavu
objektu

Obr. 5. 4 Mozna klasifikacetistrojovych diagnostickych prasdki
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6. VYBRANE FYZIKALNI METODY TECHNICKE DIAGNOSTIKY

6. 1 Akustické metody diagnostiky

Akustické metody se opiraji odieni veltin, popisujicich kmity a viéni v plynném
prostedi, obyejr¢ ve vzduchu, a to v rozsahu 20 Hz az 20 kHz, réspHz az 16 kHz.
Vybér akustickych jeu jako zdroji informace o technickém stavu objektu (vozidlajj&en
nekolika davody:

» Akustické jevy jsou odrazem nejpodstgsiich fyzikalnich procds probihajicich
uvnité objektu (deformace, naf, treni aj.);

» Akustické jevy maji velkou informtmi kapacitu, Siroké spektrum, signél tvonoha
slozkovy vektor;

» Akustické signaly lze relativnsnadno registrovat viipozenych podminkach prace
objektu;

Pohybujici seasti z&izeni budi kmity povrchu a dochazi teposu energie do okoli.
Na hluku se podileji mikroskopické silové impulsypisobené vzajemnym pohybem
negesnych nebo opibenych ploch v miststyku parovych saiasti a minici se tteci sily.
Hluk se &fi nejen pevnymi latkami, ale také kapalnymi a plymn VétSina zdroji hluku
tvoii zdroje vysSSichtadi a ma smrové &inky. Specifickymi zdroji hluku jsou fiedevsim
loziska, gevodovky, spalovaci motory, kompresory, elektricktgoje t@ivé aj. Postup
diagndzy objektu spiva v rozpoznavani (identifikaci) signalu produkogho objektem.
Pritom mnozina vSech sty ve kterych se objekt ftie nachazet, je nekare velika a
nesp@etna. Snizeni mohutnosti mnoziny sialosahujeme klasifikaci stavV disledku této
klasifikace fizné stavy objektu, vyzigjici se utitym piiznakem, pat do jedné itidy, tj.
berou se jako jediny stav a nerozliSuji Sedpagnoze.

Je Zejmé, Ze kazd&itda ma velky pdet gradaci. Nelze tedyekavat, Ze by vSechny
objekty, které pdt do jedné zdchto ¥id, vyzdovaly stejny akusticky signal. Mezi stavem
objektu (stroje, vozidla) a jeho vychozim signaleeni tedy Uplna jednozé@ost. Jednomu
a témuz stavu odpovida cela mnozina moznych digiariace signdl v mezich jednéridy
stavi je zpisobena nepodstatnymi rozdily ve stavech, sjednated$ jediné fidy. Tuto
variaci nazyvame Sumem, ktergzje identifikaci stavu objektu na zaktadaznamenaného
akustického signalu. Zdrojem Sumuide byt nap. hluk ostatnich elemeinbbjektu na signal
diagnostikovaného uzlu aj. Je protoipbné ze slozitého akustického signélu, detekovaného
snima&em, oddlit signal uzit&ny, a to nejastji metodou frekvenni filtrace nebo metodou

éasové selekce.
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Jestlize se spektra signdlspektralni hustot&(w), spektrum signalx(t)), emitované

raiznymi uzly mechanismu zcela riegryvaji, je mozné pomoci pasmoveho filtru prop&ust

do diagnostického systému pouze& st signalu (&ast Sumu), ktera nalezi frekven oblasti

uzitetného signalu, zatimco slozky Sumu, lezici mimo alifast filtr zadrzi viz obr. 6. l1a.

— S(0)

A(Dz A(D3

— (0

—5(t) —m=—Xx(1)

— x(1)5(t)

b)

Obr. 6. 1 Metody zisk&ni uzieého akustického signalu

V nekterych gipadech signaly, nalezejici jednotlivym wx, jsou rozlozeny ¥ase

(uzly v iiznych okamzicich zénaji a kogi ¢innost apod.). Pak Ize tzv. strobovanim signélu

odstranit Sum, rozloZzeny mezi impulsy uZitého signalu, viz obr. 6. 1b.

Pri akustické diagnostice jsou daggji merenymi veltinami casove plibehy hladin

akustického tlakup, hladiny intenzity zvukd a akustického vykont®. Zakladni vekiny

a charakteristiky akustické diagnostiky jsou uvedetab. 6. 1.

Tab. 6. 1 Vybrané akustické wéhy

Nazev Vztah Jednotka

Hladina akustického tlaku

L=20 log dB

Po
Intenzita zvuku | = pv wm”
Prahova intenzita |, =110 wm -
Hladina intenzit k
adina intenzity zvuku L, =10 Iogl— ]
I0

Akusticky vykon P=1ls W

Legenday ... akusticka rychlost (M9,

S ... celkova plocha na ni# je zvuk vgzan (n?).
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Prahem slysitelnosti pro lidské ucho je hodnotastikkého tlaku p, =20uPa. Friklad
typické hladiny akustického tlakiiznych zdroji hluku je na obr. 6. 2.
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hladina akustického tlaku [dB]'
w
S

»
o

10-

10 s0 100 500 1000
frekvence [Hz]

Obr. 6. 2 Typické hladiny akustického hluku

Priklady metod akustické diagnostiky:

A.) Diagnostika porovnanim nanéieného akustického signalux(t) s etalony
Neclt je s kazdym stavem; (i = 1, 2, ..., n)spjat utity standardni akusticky signal
S(t). Standardni signalyS(t) (etalony - vzorové gibehy) jsou uchovavany nap

v magnetické paskové p&th Hluk diagnostikovaného objektu je snimén sniema a pes
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zesilova a zpod'ovacic¢len postupuje do nasobiciho bloku. Tam pomoci kaénitio Ustroji
prichazeji jednotlivé standardni signéhyt). Korelator stanovi vzajemnou koréta funkci

vyjadiujici shodu hluku mechanismu reprezentovaného Egnét) a porovnavacich signal
S(t). Vzajemna korekéni funkce nabyva hodnot me@i(zcela rozdilny pibéh) al (naprosta
shoda signdl). Logické Ustroji pak porovna mezi sebou maximaodtenych vzajemé
korelatnich funkci a stanovi pro mechanismus ten stgvjehoz typovy signal ma nejtsi
korelaci s hlukem mechanismu.

Tato metoda akustické diagnostiky je vhodi@devsim pro ty objekty a jejich uzly,
jejichz hluk se vyznauje vyraznou periodickou strukturou. Jestlize jekhinechanismudisté
nahodny proces, pak mezi libovolnymi realizacemimiige byt korelace a uvedené

diagnostické zidzeni neniZze odhalit jejich podobnost.

B.) Diagnostika provadna odhalovanim skryté periodické slozky v nahodném

akustickém signalu objektu

Hluk objektu (vozidla, stroje) vznika vzajemnymaspbenim jehocéasti. Pro mnohé
mechanismy tato vzdjemnagobeni pedstavuji ndhodné, neuspdané impulsyadow
stejné velikosti, které vybuzuji v bezporuchovéawvatv castech stroje kmitani Sirokého
a pongrné rovnontrného spektra. Pokud se na objektu objevi poruvhaika mezi
nahodnymi hlukovymi impulsy uspé&dana periodicka posloupnost imgylgejichz
velikost je podstath vétSi nez impul8 ndhodnych. Takova situace vznik4 hapri
nadnerné uli hiidele revodovky v loZisku p tzv. "pittingu” v loZiskové draze valivého
loZiska, i poSkozeni zubu dkterého pastorku aj. Lz#ci, objevi-li se periodicita v
dosud nahodném fo¢hu hluku objektu diagnostiky, je to olBjné spjato se vznikem
lok&lniho defektu viz obr. 6. 3.

C.) Diagnostika objektu porovnanim autokorela@ni funkce akustického signalu s etalony
autokorelaénich funkci
U rady objekid a jejich ¢asti je akusticky signal, ktery produkuji, signaleahodnym.
Znamena to, Ze v takovéntipact porovnanimcasovych pitbéht akustickych signél dvou
objekti téhoZ typu a stejného technického stavu nenajdeere signaly shodné rysy. Signaly
se neshoduji, jejich vzdjemna korala funkce je rovnal. | casovy ptibéh akustického
signélu téhoZ objektu pakéhem kratkéhocasoveého intervalu vykazujeiané se nénici

podobu. V tomto fipact musime pro nahodn&asové piibéhy akustického signélu(t)

46



stanovit statistickou charakteristiku signalu, haputokorelani funkce R(z7), ktera ma
nendhodny pibéh. Statistickd charakteristika nahodného signalupgpisem zékladnich
(skrytych) vlastnosti signdlu a umage nadm #@zné nahodné signélx(t) mezi sebou

rozliSovat, resp. najit signaly shodné.

?ﬁ; Jull

Hjﬂmmi

0,8

JIL

T'

0,4}

0.4 a)

o8}

0,4

— R(7)
o§=r
>

[/ W 7

0,4}

b)
Obr. 6. 3 Diagnostika odhalenim skryté periodictézky v nahodném akustickém signalu

Abychom ziskali vzorové jb¢hy R(7), odpovidajici jednotlivym technickym stiawm
objektu, vybereme ¥ady objekti predstavitele tznych technickych stdy pog. objekt do
raiznych technickych stdvungle uvedeme. Zgiime piibéhy signalux(t) pro jednotlivé
technické stavy a pomoci korelatoru, ziskamislgsné piib¢hy autokorelani funkceR(7).
Tyto funkce déale slouzi jako etalor(7) i—tého stavu od koretai funkce, ziskanéip

diagndze. Na obr. 6. 4 je znazémrpribéh autokorelani funkce akustického signalu startéru

vozidla @i rizném technickém stavu danéneBujici se radialnidli loZisek rotoru.
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— R (7)

<
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|

Obr. 6. 4 Autokorel&ni funkce rotoru startéru

Legenda: 1 ... normalni stav wvile 0,01 mm; 2 ... fipustny stav wile 0,03 mm; 3 ...

poruchovy stav iite 0,06 mm;

6. 2 Vibraéni metody diagnostiky
6.2. 1 Uvod

Obecnou vlastnosti hmoty je jeji pohytkojazména stavu hmoty. iRom negasgjsi
formou pohybu hmotnych objektie pohyb kmitavy. Kmitanim (vibracemi, cknvim) pak
rozumime periodicky se opakujici #nu stavu. B mechanickém kmitani se jedna o
dynamicky jev, kdy hmotny bod nebo tuhdeto zaujimaji wase @izné polohy v prostoru
tak, Ze se pohybuji v &itém intervalu vzdalenosti, ktery nghroi, kolem rovnovazné
stredni polohy. Jedné& se o vratny pohyb kolem klid@wéovazné polohy. Fyzikalni podstata
procesi, ve kterych se projevuji kmity, je velmiznoroda. Zakladni zakony kniifsou vSak
vzdy totozné. Objekt, vamz kmitavy pohyb nastava, se nazyva kmitava soastpof.
oscilator. Podle wjSich znak délime kmitani na periodické a neperiodické. Perikgic
kmita nap. kyvadlo hodin, zdravé lidské srdce aj., nepedkginag. vétve stront pii vétru,
hladina maée aj. Kmitavy pohyb je periodicky, jestlize watia charakterizujici kmitéani je
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periodickou funkc&asut a plati-li relacef(t + T) = f(t). Casovy intervall, po jehoZ uplynuti
se cely proces opakuje se nazyva periodou (tj. dddmaitu, coz znamena, Ze se jednéas,
ktery uplyne mezi ddma po sob nasledujicimi stejnymi stavy pohybukeRracena hodnota
periody se nazyva kmittem nebo frekvenci a plati = 1/T. Kmitocet je plny pdet cykii
kmitavého pohybu za 1s a vyjage se v Hz, tj. kmitdet tedy nese informaci o tom, kolikrat
se periodicky & opakuje hem jedné sekundy. Uhlova frekvence je pak danaherhw =
21, resp. w = 2T [sY]. Kmitani Ize tedy popsat polohovym vektorem tjchylkou
(amplitudou) a Uhlem (fazi) &asovém okamziku. Mezi periodickymi kmity maji zuth#is
misto kmity harmonické. Kmitani, které je harmomjick funkcemicasu, Ize vyjatit funkci
sin, pog. cos, kdy argument funkce je linearni funkasu. Nap. pii mechanickém kmitani
v jednom sniru Ize okamzitou vychylku s vyjdid rovnici, kterd je odvozena v odstavci
6.2.2.2.

S=g sin(a+ ¢,), (6. 1)

kde s ...amplituda, tj. maximalni vychylka z rovnovaznéhavst,
w ..0hlova (kruhovd) frekvence vlastnich kit
@, ..pocateni faze veaset = 0,

(at + @,) .. fazovy Uhel (faze).

Kmity miZzeme dlit podle toho, zda jsou v zavislosti nacgteEnich podminkéch zavislé
jen na vlastnostech samotné kmitavé soustavy reft#oria interakci s okolim. Podle tohoto

kritéria cElime kmity na:

* volné (vlastni)tlumené nebo netlumené, které vznikajéqtenim vrejSim podritem
v izolovanych soustavach. Jejich charakter zawsizp na vninich silach soustavy.

Patateini energii ziskavaji volné (vlastni) kmity gesnim vrejSim podtem.

* nucené které se realizuji pod vlivem trvalych &gich periodickych podita — sil,
které jsou nezavislé na vlastnich kmitech soust&@lyarakter d&chto kmiti zavisi
nejen na vlastnostech kmitajici soustavy, ale takergjSich periodickych poditech.
Energii nucenym kmitm dodava v§Si podrét — sila.

» samobuzenékmity maji vlastni zdroj energie, Zimoz ji odebiraji v rytmu vlastnich
kmita. Jejich vlastnosti se daji zjistit rozborem pohydorovnice, coz je vSak

mimoradre obtizné, protoZe jde o nelinearni diferenciatninici, jejiz tvar je pipad
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od pipadu jiny. Vlastnosti samobuzenych kinlite ukit z fazového obrazu ve fazové
roviné s vyuzitim zobeatnych soiadnic, pop. z energetické bilance, coz jsteieni
mimo rozsah tohoto materialu.
Matematicky se kmity vyjadiji diferencialnimi rovnicemi, které jsou pohybovyravnicemi
kmitd a popisuji je z hlediska dynamiky, tj. z hledigkfich priciny. ReSenim diferenciélnich
pohybovych rovnic jsou tzv. vinové funkce kimiReseni popisuje kmity z hlediska kinematiky, tj.
popisujecasovou zavislost veln charakterizujicich kmity. Podle tvaru pohybowvyrdvnic kmifi
délime kmity na kmity v linearnich a nelinearnich stawach. Rozdil sgtva v tom, Ze v linearni
kmitavé soustay mizeme na zakladanalyzy jednoho procestinit obecné zasry pro vSechny
obdobné kmitavé procesy. V nelinearnich soustaegith postup mozny neni.
Castym pipadem je skutmost, Ze jednotlivé kmitavé soustavy jsou ve vzagermterakci, tj.
vzdjemrt se ovliiuji. Interakce se projevuje obvykle vzajemnéasovou zavislosti amplitud
jednotlivych kmitavych soustav.fi@inu této vzajemné interakce nazyvame vazbodlemd

kmita podle vigjSich znak a interakce s okolim je uvedena na obr. 6. 5

PERIODICKE | — |[HARMONICKE

- VLASTNI [— |[NETLUMENE
enapi. spal. motor, elze je vyjadrit
pist aj. funkcemi sin,cos \, o ' NUCENE
\ TLUMENE
BECNE SAMOBUZENE
KMITY OBFCTE
NEPERIODICKE

e napi. motské viny,
vétve stromu

Obr. 6. 5 leni kmith podle vrgjSich znak a interakce kmitavych soustav s okolim

6. 2. 2 Periodické harmonické vlastni (volné) netlmené kmity
V realnych kmitavych soustavach dochazi lptglm (disipaci) a pemené energie, ktera

se obvykle mini na energii tepelnou.

6. 2. 2. 1 Linearni harmonicka kmitava soustava agji pohyb
Linearni harmonicka kmitava soustava jeé¢ppopsana linearni diferencialni rovnici.

M¢jme malou hmotnowastici @ipevrénou na pruziéd o zanedbatelné hmotnostiti Pnalé
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deformaci pruziny (v tahu nebo tlaku) vznikne vZing sila, kterd, podle Hookova zakona, je
piimo umérnd velikosti deformace. Tato sila pruznosti padkgbi jako vratna sila, které&iip
uvolnéni deformované pruziny, se snazi obnovit rovnovéday, tj. givodni délku pruziny.
Pruzina s hmotnodastici vSak vlivem setr¢aosti projde rovnovaznou polohou do druhé
krajni vychylky a cely proces se opakuje v &pam sndru. Z tohoto pikladu je Zejmé, Ze
volné kmity mohou nastat v takovych soustavachkteeych existuje rovnovazny stav. To
vSak nesté, jsou-li takove soustavy vychyleny z rovnovaznéhavu, musi v nich vzniknout
sily, které opt nuti soustavu k navratu daiypdniho (rovnovazného) stavu. Pro realizaci
vlastnich kmit je nutn& existence dvou fakior

e pruZnosti soustavy (tuhosti pruziny) a

» setrv&nosti (hmotnosti).
Pruznost uskutgiuje navraty do rovnovazného stavu a seémeat uskuté&iuje prekmitavani

rovnovaznym stavem.

6. 2. 2. 2 Pohybova rovnice harmonickych kmit
Sila pruznosti soustavy je reakci n&j$hpodrét (silu), ktery naruSil rovhovazny stav.

Okamzitou vychylku z rovnovazného stavu ofine s. V mechanickych soustavach
vyuZijeme Newtonovy pohybové zakony, kdy podietiho Newtonova pohybového zakona
je reakni sila steja velka jako vejsi sila, ale ma ogaou orientaci. Zarowez Hookova
zakona dostaneme

=-ks (6. 2)

kde siluF nazyvame vratnou (diréki) silou a sodinitel kje tuhost (pruznost) soustavy.
Podle druhého Newtonova pohybového zakona plati

F= ijZZS, (6. 3)
kdem je hmotnost.
Spojenim rovnic (6. 2) a (6. 3 ) dostaneme

ma+ks=0 (6. 4)
a po Upraw

a +£ s=0. (6.5)

m

Soustavy popsané rovnici (6. 5) nazyvameéaftmie harmonické kmitavé soustavy.

Ukazuje se, Ze kmity kmitavé soustavy budou haroi@i kdyZz vratna (direki, nekdy

51



nazyvana direktivni) sila budéimo angrna vychylces a ma, vzhledem k vychylce, afyeu
orientaci. Je-li sila uvedenych dvou vlastnostiolyma pruznosti soustavy, pak ji nazyvame
silou elastickou Kazda jina sila, ktera neni vyvolana pruznostistavy, ale ma abpopsané
vlastnosti, je silou kvazielastickou. Rovnice (§.& linearni diferencialni rovnice 2adu

s konstantnimi koeficienty a nulovou pravou strarmo linearni netltumené harmonické
kmitavé d@je (soustavy). JejinkeSenim je vinovéa funkce, kterd je harmonickou fiirdiesu.
Rovnici vyhovuji partikularni integraly

S, =cosat a s, =sinat, (6. 6)
kde ... = % je druha mocnina uhlové (kruhové) frekvence Kmit
Obecny integral je linearni kombinaci partikulamietegrah
s=C,cosat + C,sinat . 6.7)

KoeficientyC,, C, jsou libovolné konstanty, kteréitbeme zvolit nap ve tvaru
C,=sosing, a C =sycosg,,

kde s a ¢, jsou konstanty.

Dosadime-li do (6. 7 ) a upravime, pak dostaneme
S=ssin (w+ ¢,) . (6. 8)

Z rovnice (6. 8) vyplyva, Ze konstantama vyznam maximalni vychylky z rovnhovazného
stavu a nazyva se amplituda. Argument funkce Bifgt + ¢,) se nazyva fazovy uhel neboli
faze, gitom ¢, je paateni faze, tj. faze v okamziku t = 0. Z vlastnostingmnetrickych
funkci plyne, Ze vzroste-li faze &7z vychylka se opakuje. To nastane vzdy po uplynuti

¢asového intervalll, ueného vztaheml = 277, kde T je perioda kmii pro niz plati

T=27 6.9)
w

Veli¢ina wje thlova (kruhovd) frekvence vlastnich kit souvisi s frekvenéivztahem

a

o (6.10)

f:lz
T

52



6. 2. 2. 3 Rychlost a zrychleni harmonickych kmit
Z definice pro rychlost plati v =ddt_s
V= w$g Cos @+ @,) = v,Sin (oot+¢+g) , (6. 11)
a pro zrychleni plati a :d_v = d_zs
dt  dt?
a= -w° g sin @+ @,)=a,sin @t +¢ +1). (6. 12)

Z téchto rovnic plyne

a, =w’s, a V= WS, . (6. 13)
Z rovnic (6. 8), (6. 11) a (6. 13) vidime, Ze zrgnti predbiha rychlost 072—2 a vychylku or,

rychlost gredbiha vychylku 072—2 . Casové rozvinuti okamzité vychylky a jeji popis ediska

diagnostickych signélje na obr. 6. 6.

Amplituda s
A
so L A A N~ _ k> _
X (0.707)
y -
Cas t
—S(;_ 1 : T : Xpeak to peak (2,0)

Obr. 6. 6Casové rozvinuti okamzité vychylisharmonickych kmit a jeji popis z hlediska
diagnostickych signal

Harmonickou zrmanu hodnoty libovolné valiny, s okamZzitou hodnotou s sy sin at

muzeme modelovat napkolmym pamétem rovnomdrného pohybu bodu (P) po kruznici o

pramérur = s, do libovolného pimétu kruznice, nap do osy y, obr. 6. 7.
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Obr. 6. 7 Harmonické kmitani jakogpnét rovnontrného kruhového pohybu bodu P

Okamzita poloha bodu P jedana vektorem gsspocatkem ve sedu Kivosti kruznice O.
Vektor amplitudy harmonické ziny hodnot velliny s se ot& zarovéi s bodem P stalou
Uhlovou rychlostiw . Takovému rotujicimu vektoru, ktery je obrazem &iely, nekdy fikame
fazor. Piimét rotujiciho vektorus; do osy y utuje okamzitou hodnotuifslusné veliiny s,
kdy plati

S=5 sinat .
Primét téhoz vektoru do osy x popisuje harmonické kmaikamzitou vychylkou vyjgenou
vztahem

Ss=gcosal.
Patateni fazi ¢, harmonické zrny s = s sin (at + ¢,) muzeme vyjatit takovou
(pocatesni) polohu rotujiciho vektors, v okamzikut = 0, v niz svira s kladnym sfrem osy
X uhel ¢, viz obr. 6.8 a 6. 9.

YA s A

Obr. 6. 8 Rotujici vektog s kladnou peateeni fazi g,
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6. 2. 2. 4 Energie mechanické harmonické kmitavé gstavy

Spojme rovnice (6. 2) a (6. 3) do tvaru

a aplikujme ji na kmitajici pruzinu. Vynasobimedwnici rychlosti kmifi g—ts dostaneme

ds__d’s ds
-ks—=m—; — .
dt dt* dt
Po integraci mame
c-Lke- 1m[is]?, (6. 14)
2 2 dt

kde C ...integréni konstanta.

Prava strana rovnice (6. 14) vyfage kinetickou energii mechanické harmonické knétav

soustavy W, = Emvs. Proto leva strana rovnice musi vyjadat potencialni energii této

kmitavé soustavy W = %kss.

Rovnici (6. 14) upravime do tvaru
c=1mes ikss, (6. 15)
2 2

Dosadime-li do (6. 15) vztahy (6. 8) a (6. 11) pakipra¢ mame
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C=W, +W, = %maﬁ s?. (6. 16)

Celkova mechanicka energie mechanické linearni tiaické kmitavé soustavy je @ma
¢tverci amplitudy a frekvence, ale nezavisi nagwe@ni fazi. W, je maximalni, kdyz
rychlost mechanickych kniitsoustavy je maximalni (tj. v okamziku, kdyZz souatprochazi
rovnovaznym stavem). W je maximalni, kdyz okamzita vychylka z rovnovazadtavu je

maximalni.

6. 2. 2. 5 Sklddani harmonickych kmid

Casty ripad jsou kmitavé soustavy, které &asré konaji vice vzajemh nezavislych
kmitavych pohyk. Plati princip superpozice, kdy kmity se skladajivysledny kmit (pohyb),
aniz se pitom diléi kmity vzajemr ovliviiuji. Okamzita vysledna vychylka kniife rovna
soutu dilcich okamzitych vychylek. Jsou-li kmity stejnosmeé obr. 6. 10, Ize okamzité diil
vychylky <itat algebraicky. Maji-li kmity dzny sn&r, musime je &tat vektoro¢
(geometricky). Pro nazornost uvadime pouze sklést&mosnirnych harmonickych kmitse
stejnymi frekvencemi. Kmity probihaji pouze v jedman®ru, ale jejich smysl se periodicky
meéni. UvaZujeme linearni kmitavou soustavu, ktera &alva stejnossmé harmonické
kmitavé pohyby se stejnymi frekvencemi, alenymi amplitudami atznymi paatesnimi

fazemi, plati

S, =Sy Sin(at + ¢01) } (6. 17)

S; = So2 Sin(“/t + ¢02)

E(H)=F(1)

Obr. 6. 10 Hklad jednoduché stejnosgmmé harmonické kmitavé soustavy

ProtoZe vychylky jsou stejnosiimé nizeme rovnice (6. 17) &ist algebraicky, kdy plati
s=s+ s, (6. 18)
po Upravach dostaneme
S=5 Sin Wt + ¢,) (6. 19)
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viz obr. 6. 11

tj. vysledné kmitani je ap harmonické s novou amplituday frekvenciw obou skladanych

kmiti a novou poateini fazi ¢,. Tytéz kmity lze slozit graficky voviné komplexnicheisel

AImaginarni ¢ast
o 0 e [ g
= = — : So
a2 % s s :
o ‘@A = DU 02 Coo e ] S01
= = L P
- & ! Po1 -
sopcosPyo Realna Cast
B Em— ]
S0 1COS(P01

-

sgcosPq

g

Obr. 6. 11 Grafické skladani dvou stejnésmych harmonickych kmit

S A S01+SOZ
SO-

—
u?w

W

a) A € (0,7)
S A

A A

V

b) Ap=2mmn
4 $= 8§18,
51 Sy
< t
c) Ap=

Cm+1)7w

Obr. 6. 12Casovy ptib¢h kmiti s iznymi amplitudams, , s, , stejnymi frekvencemi, kdy

vyslednd amplituds, zavisi na fazovém rozdilvp (m =0,£1,+2+
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6. 2. 3 Periodické harmonické vlastni ttumené kmity

Kazda kmitava soustava mi& zakladni vlastnosti a to: tuhost, setimast a tlumeni.
Obecre tlumeni kmitavych procésje Zadouci (Umysiné naptlumice vozidel, ndticich
piistroji aj.) nebo nezadouci ffpozené). Pibéh tlumeného kmitani zavisi na odporovych
silach, které mohou byt konstantni (hapdpor proti viéeni aj.) nebo jsou U&mé rychlosti.
Energie vlastnich (volnych) knditkmitavé soustavy se vlivem odgomeéni obvykle v teplo.
Prisné rozliSeno, takové kmity jiz nejsou harmonické, tpie neni spkna podminka
periodinosti, tj. kmitavy pohyb se po uplynuti periodly jiz presré neopakuje. Amplituda
vlastnich harmonickych tlumenych kiinis casem klesa.

6. 2. 3. 1 Pohybova rovnice vlastnich tlumenych ki
Predpokladame, Ze se mechanicka linearni harmonickdiaka soustava nachazi

v prostedi, jehoz sila odporu, kterou klade kimit je gimo un€rna rychlosti kmit. Tato
améra mezi odporem a rychlosti pohybu plati pro maléhlosti, coz v praxi byv&asto
splreno. Podle druhého Newtonova zakona plati

F +F

pruznosti odporu

2
=ma tj. —ku—l%f:mg,

kde s ... okamzita vychylka,

R ... soinitel odporu prosedi [ kg/s ].

Po Upra¥ dostaneme pohybovou rovnici tlumenych Kmit

2
d_28+25d—s+a,23:0' (6. 20)
dt dt
kde o= % ... sowinitel tlumeni (konstanta Gtlumu) TS,

/ Kk . , ] , :
w = ./— ... thlova frekvence vlastnich netlumenych Knsbustavy.
m

Ze vztahu prad plyne, Ze fi danémR je kmitava soustava i hmotnostim (setrv&nosti)
tlumena mé# neZ s mensi hmotnosti. Jednotkou konstanty Gtlirsl Rovnice (6. 20) je
linearni diferencialni rovnici druhéhtidu s konstantnimi koeficienty a nulovou pravou
stranou. Kazdé takové rovnici vyhovuje integral

s=Cé&, (6. 21)

kdeA je karen tzv.charakteristické rovnice vzniklé dosazenim (6. 21) do (6. 20)
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N +20A+wf=0. (6. 22)

Resenim rovnice (6. 20) je

A2=-8+ VI - (6. 23)

Protozed aw jsou vzajem# nezavislé veliiny existuji celkemif reSeni:
1) Pro &< w(slaby atlum) dostaneme dva kompl&sdruzené kieeny, kdy plati

s =50 € % sin (o + Po) . (6. 24)

S A S
< ® d<®

ol
—
(e}
-+

a) b)

Obr. 6. 13Casovy piibéh tlumenych kmil pro: a) 80=0, V=0Z 0; b) $-0# 0, ¥=0=0.

Perioda tlumenych kmitje wtSi neZ u netlumené kmitavé soustavy a plati

=P =_20_ (6. 25)
w

w® —0°

Poner dvou vychylek kmitavé soustavy na tutéz stranuawhovazné polohy je definovan
vztahem

A=¢" (6. 26)
a nazyva se utlum.
Prirozeny logaritmus Gtlumu se nazyva logaritmickkmenent/ a plati

N=Ine”=Jr. (6. 27)
2) Pro & =w (kritické tlumeni) dostaneme dvojnasobnydA; = A, = - d. Obecné

feSeni rovnice (6. 20) je dano superpozici expo@aérich Kivek, je neperiodické a

sc¢asem s- 0 a plati

S=(s1+ S2t) €. (6. 28)
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Prabéh kritického tlumeni je znazogn na obr. 6. 14 (pIn&ary).

3) Pro & =wsilné, tzv. nadkritické tlumeni viz obr. 6. 14€puSované&ary) dostaneme
dva mzné zaporné Keny charakteristické rovnice, pohyb je neperiodjcéfecné

feSeni rovnice ( 6. 20 ) je danogbpuperpozici dvou exponencialniaiMek a plati

S =5,.€%" + 5%, (6. 29)

kde

A2 =-8%+0%2-w?<0. (6. 30)

&> § =0 0>0
\s /
-~
> St L >
b)

Obr. 6. 14 Rib¢h kmiti s kritickym tlumenim (plnéary) a nadkritickym tlumenim
(preruSovanéary) pro: a) 80 =0, U=0Z 0; b) $=0Z0, 4=x=0.

6. 2. 4. Uvod do vibrodiagnostiky strofi

Kmitani (vibrace, chini) stroje je velmi citlivym ukazatelem namahardchnického
stavu stroje a jeho funkce. Tyka se to zejménaséiiltideli, klikovych astroji, vakovych
mechanizm, nevyvaZzenych rotaich sodasti, \li rotatnich sodésti aj. Tato skutaost je
masivré vyuzivana pro monitorovani stavu sfr@ jejich diagnostiku. Nejjednodussi formou
je realizace Sirokopasmovyahnéieni celkovych udrovni vibraci VétSinou v definovaném
rozsahu podle platnych noretihdoporweni vyrobd a uZivateh pro dané konkrétni zaeni.
Vice informaci nizeme ziskat na zakladtzv. kmito¢tové analyzy Zde se vyuZivaji
spektra vibraci stroje. Méfeni se provadi systematicky, cierobvykle nejprve na stroji
v bezvadném technickém stavu s dalSimi opakovaséasovou periodou danou konkrétnim
typem stroje a druhem jeho provozu. Jak se postagmi (zhorSuje) technicky stav stroje,
meéni se i charakteristické kmittové spektrum, respr@devsim jeho jednotlivé slozky majici
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vztah k jeho jednotlivyntastem (ozubena kola, ozubena soukaligdie, loziska, rotory,

setrv@niky, klouby aj.). Na zéaklad sledovani a analyzyéthto znE€n spekter lIze

bezdemontaznim #gobem velmi finné diagnostikovat, detekovat, identifikovat, lokahzd

a pof. prognézovat vznikajici poruchu.

6. 2. 4. 1 Kvantitativni hodnoceni vibraci Wasové oblasti

V praxi se pouZivaji nasledujici metodiky pnodnoceni amplitud vibraci dasové

oblasti, (obr. 6. 15) kteréfimno odhaluji Skodlivost a vekterych gipadech i nebezprost

vibraci. V¢asové oblasti se obvykle jedna o:

Vrcholovou hodnotu (Peak Level -p%k POQ. Seay, kterd udava maximalni
amplitudu a obvykle se vyuziva pro popis mechargbksazi, resp. dalSich relatien
kratkodobych jeit. Xpeak VSak pouze indikujeiftomnost Sgiky, ale nenese informace

o casoveém pibéhu ani o kmitédtovém sloZeni hodnocenych vibraci.

Maximalni rozkmit (peak to peak — pfk-to-peak, POP. Speak-to-peak tZV. dvojita
amplituda, ktera se vyuZivA pro posouzeni maxitdifipustného mechanického
naméahani adli dané konstrukce.

Stredni hodnota (Average Level —eitied average POIF. Sectified averagh Kt€ra popisuje
casovy ptibéh sledovanych vibraci — tato hodnota ma omezenyhatyg protoze

nepopisuje zadnéitkzité fyzikalni procesy.

Efektivni hodnota (Root Mean Square rwm$§, POpE. Sws) je ¢asto uZivanou
hodnotou, protoze nese informac&asovem pibéhu vibraci a je vimém vztahu

k energetickému obsahwienych vibraci.

Crest Factor, ktery definuje p@m mezi vrcholovou a efektivni hodnotou. Pro
harmonické kmitani (sinusovy {¢h) je Crest Factor roven odmoc#éiz 2. Pro
ndhodné signaly Crest Factor roste v souvislostpafebenim, pittingem, lomy,

trhlinami aj. coz se v diagnostice s vyhodou vyaziv

Popis vybranych signé@lpro harmonické kmitani je uveden na obr. 6. 6.

Jako ukujicich velgin harmonického kmitani se pouZiva deegji efektivnich hodnot

vychylky, rychlosti a zrychleni g, v

a, . Déle se pouziva amplitud vychylky,sychlosti

ef 1

v, a zrychleni g, resp. jejich absolutni hodnoty.

Aritmeticky primér absolutni hodnoty vychylky je dan vztahem
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o=

=[P

} s (t) dt, (6. 31)

piitom s je funkci pronné t. Obdobné vztahy plati i pro aritmetickyamper hodnoty
rychlosti a zrychleni.

NejuzivargjSi urtujici velicinou je efektivni hodnota, pro kterou plati

Sy = \EE s (t) dt . (6. 32)

Dosazenim a provedenim vy dostaneme vztahy

B

1
s .= =50 =Frlda (6. 33)

C

_ S
ef\/§2

N

kde F; ... ¢initel tvaru

F. ... Spkkovy faktor

Pro harmonické kmitani plati,F= L 111akFk =2 =1,414.

2.2

V souvislosti gastym hodnocenim mechanického kmitani, kteédopi naclovéka, se
pouziva tzv. hladina dujici veliiny, ktera je definovana jako dvacetinasobek dedtaatio
logaritmu utujici veliciny K jeji referegni hodnok. Jednotkou je dB. Nép pro hladinu
zrychleni plati

L(a) = 20 log—%" | (6. 34)

Oef

kde g, ... efektivni hodnota referéniho zrychleni

Uvedené a vybrané dalSi vy a vztahy mechanického kmitani jsou uvedenybv 6a 1
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Tab. 6. 1 Vybrané valiny a vztahy mechanického kmitani

Zna’ka| Jednotka | Nazev a vys¥tleni
S, X m okamzitd vychylka kmit, tj. vzdalenost kmitajiciho boduélgsa) od
zvoleného bodu (displacement)
SR m amplituda kmitani, tj. maximalni hodnotatujici veliciny harmonickéh
kmitani (amplitude)
Xveak m vykmit, tj. maximalni hodnota &ujici veliciny v daném ¢asovén
(1,0) intervalu (peak Xpeay
Xreak to m rozkmit, (dvojitd amplituda) tj. maximalni rozditykmita v daném
peak ¢asovem intervalu (peak to peakzak to peak
(2,0)
¢ rad faze harmonické veiny v caset = 0; (phase angle)
w Uhlovy kmitatet, Uhlova frekvence (angular frequenayy: 2 7f
) rad.s" | Uhlova rychlostw= dg/dt
T S perioda, tj. nejkratSi doba, po niz se kmitawy d tedy také kazd
hodnota wtujici veliciny pravidelré opakuje period); (pozn.: zakladr
perioda kmitani je hlediska spektralni analyzy nejdelsi perioda kni)
(period of vibration)
F Hz frekvence, kmitéet, plati:f = 1/T (frequency
Vv m.s* |rychlost kmitaniv = ds/dt (velocity); pro harmonické kmitani platp =
wsy; slozené periodické kmitani lze po rozkladu na jeliré
harmonické slozky definovat efektivni hodnotou tgsti dle vztahu:
n
Ve2f :%ZV&
i=1
V,u m.s® | mohutnost kmitani, tj. maximalni efektivni hodnatghlosti kmitan
v danéntasovem intervalu na vybranych mistesbverity
A m.s® |zrychleni kmitania = dv/dt (acceleration; pro harmonické kmital]
meieného objektu plati:  a, = wv, = w’s, Ay = W
B m.s°> | ryv, tj. velicina udavajictasovou zminu zrychlenb = da/dt(jerk)
X sttedni hodnota @wjici veliciny (mean valug
><rectified B 1T ()d K 1 n
S’ectifiid X T '([|Xt | t n§|XI|
average X(t) je ukujici velicina mechanického kmitank jsou diskrétni hodnof
(0.637) veliciny; T je danycasovy interval prax(t); (plati jak pro periodickg
neperiodické tak i ndhodné kmitani)
Xef efektivni hodnota @ujici veliciny (RMS: Root-Means-Square)
XRrMs 1T 13
SR X =—jx2(t)dt X == X
(0,707) Ty Nz
X(t) je ukujici velicina mechanického kmitani (amplitudéasegji vSak
rychlost nebo zrychleni)x jsou diskrétni hodnoty veiny; T je dany
casovy interval prox(t); (plati jak pro periodické, neperiodické ta
nadhodné kmitani)
L DB

hladina uéujici veliciny kmitani L=20Iog£, kde Ay je refereiini

hodnota utujici veliciny; refereini hodnota pro rychlost j& = 10°m/s;
refererni hodnota pro zrychleni @ = 10° m/<
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6. 2. 4. 2 Kmitdtova analyza

Casovy pfibéh kmitani je vyhodné transformovat do frek¥en oblasti, tj. vibrace
nahradit posloupnosti jeho kmitovych slozek. Vhodnouipdstavu o &elnosti kmit@tové
analyzy ziskame, kdyzZ si ésdlomime rozdil mezi informaci obsazenotasovém signalu a
kmitoctovém spektru. Lze konstatovat, Zasovy signal obsahuje informaci o tom, kdy se
dany jev stal, ale kmitbdové spektrum obsahuje informaci o tom, jdsto se tentyZ jev
objevuje ve sledovaném signalu. Obecny zjednodugengip casové a frekvemi analyzy je
na obr. 4. 15. Operace, ktera komplexni signalkléma na jejich kmit&tové slozky se
nazyva. kmitétovou analyzou, ktera vyuziva du selektivnich pasmovych propusti

(analogo¥ nebo digitalg) nebocasgji rychlou Fourierovu transformaci (FFT).

Frekvendéni oblast

E
CD

Casova oblast

B

\| Frekvené&ni o A
analvyzator

Obr. 6. 15 Princigasové a frekvami analyzy

Periodicky signal mé diskrétni kmitimvé spektrum obsahujici z&kladni knigb a jeho

celistvé nasobkyn(- vysSich harmonickych), n&ahlze pfibéh rozlozit

(6. 35)

X(t) = %o + X sin(at + @y )+ x, sin(2at + ¢, ) +
+ Xg Sin(3at + @) + ...+ x, sin(nat + @), }

kde

X, ... Stejnosnirna slozka,
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X, ... prvni harmonicka,
X, az X, ... druh&a az n-ta harmonicka.

resp.
y(t)=ao + c,sin(nat - ¢,), (6. 36)
n=1
kdeag ... statisticka slozka amplitudy signai(t),

Cp -.- Koeficienty Fourierovyady.

Nahodné signaly mafiasovy ptibéh takovy, Ze okamzitou hodnotwaset Ize stanovit jen s
jistou prav@podobnosti. Frekveni spektrum maji tyto signaly spojité. Nahodny sigje
popsan svymi statistickymi charakteristikami, hagtiredni kvadratickou hodnotou

informujici o intenzié déje, definovanou vztahem
1 T
w? = lim = [ x%(t)dt (6. 37)

T-
ooTo

hustotou pravdépodobnosti, informujici o amplitudovém rozlozeni signalu, idefzanou

vztahem

, (6. 38)

autokorelaéni funkci R(1), kterd popisuje souvislost mezi okamzitymi hadna nahodné
proménné, kterd lezi v odstupu na ¢asové ose. Autokoralai funkce umo#tuje rozlisit
nahodné procesy a periodické procesy a zjistitogderkou sloZku ve s#si s nahodnou

sloZzkou. Pro stacionarni ergodické stochastickégay plati
1 T
R(r)= T [ x(t)x(t - 7)dt, (6. 39)
0
aspektralni hustotou informujici o kmit@&tovém rozlozeni danou vztahem
S,(f) =27 [R(r)expl~ j2rfr)dr . (6. 40)

Pro praktické vyuziti ndhodnych sighal diagnostice fibyva k poZzadavku stacionarity jest
poZzadavek ergodiosti. Za ergodicky povaZzujeme signal, ¢hoz lze pravépodobnostni
charakteristiky, nap autokorelani funkci, stanovit z jednoho &feni dostatné délky.

VétSinou podminky ergodinosti diagnostického signalu odpovidaji stabilnirezimu prace

objektu diagnostiky. U nestacionarnich signdse setkdvame rpvazie se signaly
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transientnimiCasto se zpracovani tohoto signafev@di na zpracovani signalu periodického
s periododr tak, Ze se signal pro zpracovani neustéle opakapakovaci dobol.

Analyza signal

Na obr. 6. 16 jsou uvedeny ukazky tygignah s typickymi casovymi a frekvetnimi

projevy.
CASOVY FREKVENCNI
SIGNAL SPEKTRUM
A
A
/\/\/‘f\._
—
A A
T
Obr. 6. 16 Ukazka tylpsignah
Legenda:

1. Stacionarni periodické deterministické nespojf&ové spektrum
2. Stacionarni ndhodné spojité spektrum

3. Nestacionarni pechodové spoijité spektrum

Z obrazku je gejmé, Ze pouha frekveéni analyza neni dostajicim néstrojem pro ndhodné a
piechodové signaly. Frekvémi analyza je vSak zakladnim nastrojem pro nasieidujetody,

které jsou pouze vyjmenovany:

* Rozcleni signalu na kvazi-stacionargbsové Useky, zaznamenani a zpracovani
metodou ,skenovani“ a zobrazeni v 3D tzv. ,watdffdlagramu viz obr. 6. 17, pdp

analyza v realnérase a zobrazeni nay Campbello¥ diagramu.
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Obr. 6. 17 Diagram tzv. waterfall

» Hradlové ptimérovani spektra, tj. analyza individualnichjewcelkovém dji a jejich
pramérovani s periodouc¢thto jevii (odhaluje nap razy od osamocenych poruseni

ozubenych kol aj.).

« Réadova analyza umagjici identifikaci nasobk frekvence, uziva se pro analyzu

rozkehovych a dobBhovych charakteristik.

« Caso¥ — frekveréni analyza, kde frekveni analyza je dopbma o dal$i Gdaj nutny

pro popis nestacionarnickjd.

6. 2. 4. 3 Strukturalni (modalni) analyza

S masivnim rozvojem techniky ve vSech oblastechhdépic také k podstatnym
zmenam v gistupu ke konstruovéani. Znamena tdeqhod od klasického statického
dimenzovani k projektovani zalozeném na WBeini a modelovani dynamickych sil.
Dynamické problémy strdjjsou nejdive presentovany zvysenou hladinou hluku a vibraci.
Pfi studiu €chto jewi zjisStujeme gimou vazbu na dynamické sily, které jsou strukturou
ovliviiovany diky inherentnim vlastnostem — statické aadyické stabil&, tuhosti, tlumeni
aj. Analyzou signdl se dostdvame od projek analyze struktur — tedy Kipinam. Na obr. 6.

18 vidime princip tzv. modalni analyzy.
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Analyzator Ttiosé
signalu /akcelerometry

Multikanélovy Vykonové Budice vibraci
systém sbéru dat zesilovace a menice sily

Obr. 6. 18 Usptadani systému pro strukturalni (modalni) analynustireferergni vstup a
vystup tzv. MIMO (Multiple Imput Multiple Output)

Provozni tvary kmii stroji

Jedna se o metodu zaloZzenou na princigieni genosovych vlastnosti struktur, jeji¢asti
aj., kdy buzeni je idmo dano funkci samotného stroje (vozidla) nebo j&sti. Rednosti je
realné vySdébvani pohybu v witych frekvergnich pasmechti urcitych frekvencich. B
provadni meéreni se pouziva dvoukanalovy FFT analyzator, coedagdusi nezipmodalni

analyze.

6. 2. 5 Provozni vibrodiagnostika stroji

Hodnoceni technického stavu strgyozidel) na zaklagl mechanického kmitani ma
dlouhou tradici. V praxi uzivané metody se stalekzhaluji, od metod vyuZivajicich
poslechu a stetoskdpaZz k dneSnim automatizovanym centralnim sy&ténmonitorovani
technického staviCinnost tchto zaizeni uz nezélezi na kvalifikaci a zkuSenosteciubt
tzv. on-line systémy jsou tafh nezavislé na lidském faktoru. Provozni diagnostiku

technického stavu strinfvozidel) na zaklaglvibraci |ze rozlenit do nasledujicich skupin:

 Metody umodujici was identifikovat a odhalit poruchy na zalkdadpekter

s konstantni relativni #ou pasem CPB — spekter vibraci

* Metody umodujici vyhledat poruchy a jejichigginy s vyuzitim rychlé Fourierovi

transformace FFT
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Z hlediska monitorovani aiedchazeni porucham (ochrany proti porucham) lzeodyet
rozcklit na:

Metody vyuZivajici tzv. procesni prégmmeé nap. tlak, teploty, sdzeni, pozice, otky
aj.
* Metody vyuzivajici vibrace a posuvy v definovanyfobkvertnich pasmech, éieni

fazi a amplitud typickychiadi, méteni absolutnich a relativnich posiusj.

o ZA&Kkladni diagnostiku tj. autospektra FFT, CPB smektbalkova spektra, hradlova

spektra, kepstra.

e Specialni diagnostiku naéprozkEhova a dobhova autospektra v 3D zobrazeni,

sledovani orbit hrideli, méteni vibraci wasové oblasti aj.

6. 2. 5. 1 Detekce poruch

Zakladem Klasické diagnostiky poruch bylo porovnéfiektivnich hodnot rychlosti
vibraci s vysledky fedchozich ré¥eni nebo normativh stanovenymi meznimi hodnotami
obr. 6. 19. Tato metodika je zaloZena pedpokladu, Ze mechanické vibracéizeni (strof)
urcité skupiny (kategorie, nap urcittho vykonu aj.) ma podobné nebo dokonce stejné
hodnoty amplitud, rychlosti nebo zrychleni v danftekvertnim pasmu (obvykle od 10 Hz
do 1 kHz). Tento fistup vSak neumaiije dobrou identifikaci poruch v pateni fazi jejich
vzniku. Vyuziva se vSak s G8ghem pro orientai urcovani technického stavu rétedch
stroju.

Pro dokonalejSi posouzeni skiného technického stavu stroje, diagnézu, detekci,
identifikaci a lokalizaci poruch je nutnéd analyzazéklad frekvertnich metod. Na obr. 6. 19
je priklad ukazujici zakladni princip diagnostiky zalogena frekveéni analyze.

Oblast nizkych frekvenci (kmitti), kterou pro naSe pi@by chapeme jako frekvence
od, resp. pod rychlosti @@ni nejpomalejSichifdeli az po oblast td@nou nizSimi 4 az 6
harmonickymi nasobky ffdeli s maximalnimi ot&ami. Tato oblast nese informace o
poruchach zfisobenych nevyvazenosti, ohybeniidbli, jejich presazenim, nestabilitou
radialnich lozZisek, uvolmim mechanickych vazeb aj.

Oblast gednich kmitéti nad pasmem oblasti nizkych kntith (az do asi 5 kHz)
muzeme ziskat informace o poruchach ozubenych kelgaovek, rozvodovek a;.
Oblast vysokych kmitbd dava informace o @@najicich poruchach valivych lozZisek

(trhlinky, poSkozeni krouZk valivych element aj.), coZz se projevuje Uzkymi, ostrymi
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impulsy, které vyvolavaji rezonance v jinyéastech stroje aj.ifklady poruch jsou uvedeny
naobr. 6. 25— 6. 34.

6. 2. 5. 2 Piklady vibrodiagnostickych metod:

Priklad méfeni mohutnosti kmitani stroje

Jde o stanoveni efektivni hodnoty rychlosti kmitéaifrekvegnim rozsahu 10 - 1000 Hz.
Namgtenou hodnotu pak k posouzeni provozuschopnosjegiayovname:

* s meznimi hodnotami z norem a&mic viz obr. 6. 19.

* s meznimi hodnotami, danymi vyrobcem stroje neb@lywajici ze zkuSenosti

uzivatele.

Meéreni mohutnosti kmitani je jednoducha, rychla a #fewnetoda, nevyzadujici sloZitou
aparaturu. Metoda umadje orient&ni posouzeni provozuschopnosti stroje u uzZivapeeg:.
je vhodnym doplkem k posouzeni kvality vyroby a montazeeg expedici u vyrobce.

Neumoiuje vSak sama lokalizovatipinu pfipadného neuspokojivého technického stavu.

STAV
133} 45
1291 28 NEPRIPUSTNY
125} 181 |
121 112} I
117 7.1
3k 4 | NA HRANICI TOLERANCE |
109 2.8} . ,
105 13 | PRIPUSTNY I
101 1,12} | |
97= 0,71 DOBRY
93 045}
ol 028
(dB) (mm/s)MALE STROJE| STREDNI VELKE STROJE | VELKE STROJE
s vykonem STROJE s vykonem nad s frekvenci
do 15 kW s vykonem 75 kW otadek vyssi
15-75 kW nez vlastni
frekvenci
(spalovaci
turbiny aj.)

Obr. 6. 19 Tabulka mohutnosti kmitantujici provozuschopnost objektu
(ISO 2372 a 3945)

Priklad spektralni analyzy vibraci stroje

NefastjSi a nejvyznamSi metodou vibréni diagnostiky je frekvami analyza
snimaného vibkaiho signalu. Metoda spektralni analyzy vibraciktéda naniieny slozity
signal, obsahujigiadu harmonickych slozek, na jednotlivé slozky pdéle35), resp. (6. 36)
tak, aby vysledkem byla nammplitudova frekvetni charakteristika podle obr. 6. 21.
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A
Amplituda
vibraci

so [m]

Kmitocet f [Hz]

Obr. 6. 20 Zaklad diagnostiky #ifazeni dominantnich frekvenci jednotlivymunl stroje

Uspaadana fada hodnotc, tvori amplitudovou (frekvetni) charakteristiku signalu,

posloupnost hodno#, pak fazovou spektralni charakteristiku. Efekgn méreni je s
Uzkopasmovym pastiovym analyzatorem, ktery igvadi digitalizovany sloZitycasovy
praibéh snimaného signalu na spektralni charakteristikomgzi matematickych

aproxima&nich postup, nag. FFT aj.

NEPRIPUSTNY STAV ——PRED OPRAVOU
10 mm/s =-—-PO OPRAVE
NA HRANICI TOLERANCE
A PRIPUSTNY
DOBRY
W
s
1,0 i :
I ‘
i .'“. A A
tH g } \JM 4
by s _ Y ﬂ §on
0,1 IR R S rhil L
’ N R RN TR Y, ' - i
Pl v i el \ i “!‘-/\‘llb
I SRR | IO v | oI
pp————— = M - —— v g g
20 63 200 630 2k 6,3k 20k

FREKVENCE [Hz]

Obr. 6. 21 Hklad frekverni amplitudové charakteristiky stroje
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P¥i hodnoceni provozuschopnosti pak v amplitudovéisalni charakteristice:

* bud porovname velikost nattenych amplitud s mezemi, stanovenymi pro
cely frekverini rozsah nebo jednotliva frekwarn pasma,

* nebo porovname naffenou charakteristiku s charakteristikou 2jigtu ve
vychozim, prokazateth provozuschopném stavujiitem obvykle naiist
dvoj az trojnasobny je pro nas alarmujici hodnptt,az desetinasobek pak
hodnota mezni.

Pro lokalizaci poruch porovname v zakladnim speké&mplitudo¥ vyrazné slozky
s frekvenci kmitani, které generuji podle v§iio rotujici a oscilujici sotésti. Timto
postupem lIze identifikovat&Sinu @ic¢in poruch mechanickyclkiasti pohofi a rot&nich
stroju. Je vSak teba zdraznit, Ze relativni snadnost ziskani spekter &gt vec jedna,
interpretace vysledk vSak zalezitost druhda a slajdti, vyZzadujici znalosti poruchovych
mechanism, dynamiky a zkuSenosti z dfeni. Spektralni analyza vibraci unioje
bezdemontédanodhalit zejména:

» stav zuli ozubenych kol, pap zubovych spojek,

e excentricity liideli, ozubenych kol a;.,

* nevyvazenosti rotujicictasti,

* nesouosostiitideld,

* ohyby Kidela aj.

Priklad kepstralni analyzy vibraci stroje

V nekterych gipadech se porucha rétdach ¢asti objektu diagnostiky ohlasSuje na
nantiené spektralni charakteristice ani ne ta#ivyraznym fistem amplitudy na dkteré
vlastni frekvenci soustavy, aléstem postrannich frekvémich pasem vedle jednotlivych
harmonickych zakladniho {iochu viz obr. 6. 22. Snadj$i rozliSeni &chto postrannich
frekvenci umo#iuje tzv. kepstralni analyza. Kepstralni analyza hégé ze zakladnich
statistickych charakteristik signalu (zrychlenichiost, vychylka), ktery je stacionarnim
ndhodnym procesem, tj. jedna se o spektralni huS@t), vykonovou spektralni hustotu
G(w a autokoreleni funkciR(7), aj. Kepstrem rozumime vykonové spektrum logaritréak

vykonového spektra

c(r)=|F{log(t)}", (6. 41)

kdeG(t) ... vykonoveé spektrum signdif), pro rez plati
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G(t) =|F{f )}, (6. 42)

kdeF ... zZn&i Fourierovu transformaci veélny uvedené v zavorce.

IO CING

Obr. 6. 22 Vznik postrannich frekwarich pasem

Nezavisle pronna 1 kepstraC(7) ma rozmdr ¢asu (s), ale nazyva se "quefrencetti(
kvefrens). "Vysoka" quefrencagrstavuje rychlé zamy spektra (malé intervaly postrannich
frekvenci), zatimco "nizka" quefrence reprezenpupenalé zminy spektra (velké intervaly
postrannich frekvenci). Quefrence je vlgsphevracenou hodnotou frekv@riho intervalu v
(Hz) v pavodnim frekvesinim spektru, fevracena hodnota quefrence pak odpovida
modul&ni frekvenci viz obr. 6. 23.

Priklad kepstralni analyzy:

PERIODICKY
SIGNAL .
1
I | CAS
| I \/ | \/ t
I‘ €T J
‘ Y - FREK VENCNI

INTERVAL

QUEFRENCE (s)

Obr. 6. 23 Ribeh periodického signalu, jeho logaritmického vykoébe spektra a kepstra
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Zkoumané pevodové Ustroji s ozubenymi koly, které ma exceiiri jednoho
ozubeného kola, coZ vede k amplitudové modulaciédigo zubové frekvenci a jejich vySSich
harmonickych. Zrény tlaku mezi zuby, vyvolané touto amplitudovou mladi, vyvolavaji
zmeény ot&ivé rychlosti, vedouci k frekveéni modulaci zubové frekvence. ©lpopsané
zmény vedou ke vzniku postrannich frekvenci (kkonzubové frekvence a jejich
harmonickych). Horni a dolni postranni pasma majtdcty

P=frt, (6. 43)
4 zn
kde f, ... zubova frekvence kolazz&,
fn .. otékovéfrekvencefﬁ:%_

Druh& postranni pasma maiji frekverfck f, +2f, .

VysSSi harmonickeé slozky maji kmitty 2f, + f_, 2f, +2f  atd.

Tato postranni frekveémi pasma obsahuji zakladni diagnostickou informacizdroji
modulace (a tedy i poruchy). Jsou ovSem ownanifadou modulénich efekti, kde
ecxentricity vyvolavaji fedevsim modulaci amplitudy, ostatni geometrickébghgrevodi
a torzni deformace #Zgobuji jak amplitudovou, tak frekvémi modulaci. Pokud je pohon
v paradku, pak jeho spektrum obsahuje postranni frelejejggichz signal je staly. Zéna
poctu a amplitudy postrannich frekvenci byvéizpakem zmany provozniho stavu Ustroji.
Frekvergni interval v &€chto postrannich pasmech je cennym zdrojem infoirmaedroji

poruchy. Grafické znazo&ni kepstralni analyzyipvodovky je na obr. 6. 24.

Spektrum (po opray ukazuje novy provozni stav. Dominuje w¥nm zubova
frekvence a jeji "stinova" (zdvojena) slozka, 1€bi®6 Hz vySe. #od této stinové slozky je
v kinematické chy® déliciho pevodu stroje, ktery vyrd@b prislusné ozubené kolo.
Porovnanim kepstrai@d opravou a po oprawidime, Ze ped opravou jsou vyziaé slozky
40 ms a 120 ms quefrence, které ukazuji, Ze zaktadmodul&nimi sloZzkami spektra je
slozka 25 Hz a 8,3 Hz. Slozka 8,3 Histusi pravépodobré chybs rotace kidele, slozka

25 Hz pak nititelné chyk profilu ozubeni na jednom ozubeném kole.

Spektrum (fed opravou) ma vzhledem ke spektru po opragkteré typické projevy
degradanich poruch v ozubeni, napze.:

» celkova Urove signalu je vyssi,
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* zubova frekvence (a hlayneji vysSSi harmonické), vykazuji ve spektru vitite
vzestup,

e postranni pasma frekvenci jsou amasirsi,

» presrEjSi lokalizace poruchy neni mozna, protoze neejidalsi giznaky.
6. 2. 5. 3 Vyuziti parametru K

Pro diagnostiku lozisek se s vyhodou ré¥mpouziva tzv. metodad, ktera je zalozena

na vyhodnocendetnosti ras a jejich vykmiti. Parametr Igy je dan rovnici

a
Ky = OO (6. 44)
©
ar (t) aef (t)

kde &o) ... patateni hodnota zrychleni nového loziska po montazij{iznama
dopotuije se gop= 40 m.&,
&ro) ... pocateeni efektivni hodnota zrychleni po montazi loziskeni-li znama
dopotuije se gg=10 m.&,
& ... hodnota zrychlenidnem provozu,

&y ... efektivni hodnota zrychlenihem provozu.

Diagno6za na zakla&darametru I
Koy < 0,02 ... havarijni stav
0,02< Ky < 0,2 ... poSkozene lozisko
0,20 Ky <1,0 ... dobry stav
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6. 2. 6. Riklady spekter typickych poruch
Priklady spekter typickych poruch rétach sodasti [61] jsou uvedeny na obr. 6. 25 —
6. 33. Riklady ukazuji nevyvazenost, nesouosost, ohnutemxicitu, mechanické uvaini,

zadirani rotoru, poruchy kluznych lozisek, porughiivych loZisek a poruchyipvodovky.

* Statickd nevyvAZenost Mm/s
1) Na loziscich je shodna
faze otaCkové frekvence.
2) Prevladaji vibrace v
radialnim sméru.

nevyvazenosti

Typické spektrum!

n - otaCky rotoru f

Dynamicka nevyvazenost

1) Faze naloziscich 180° \
2) Pfevléda]i vibrace v Poznamka:
radialnim sméru. Velka nevyvazenost
zpusobuje
vyskyt vyssich

Nevyvazenost pievislého rotoru [harmonickych
1) Radidlni i axidlni vibrace.
2) Faze v axidlnim smeéru obvykle shodna,
v radialnim sméru Casto neustalena.

Obr. 6. 25 Staticka a dynamické nevyvazenostnith sodasti

Rovnobézna nesouosost nllgl/ S
3,1
1
Lbiih 0,31
Z To777777777
Radialni vibrace s fazovym posunem 123 £
na spojce 180°, obvykle prevliada mm/s
druha harmonicka. 10
, 3,1
Uhlova nesouosost 1’
031
123 f
Axialni vibrace s fazovym posunem esouosost se Casto
na spojce 180°, vyrazné slozky (1-3)x projevuje pouze
otackové frekvence. na Ix f.

Obr. 6. 26 Nesouosost rotdch sodasti
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e ——— Iz

Z -

1 2 f

1)Axialni (radialni) vibrace s frekvenci
(1-2)xn.

2)180° fazové posunuti v axialnim sméru

3)Bez fazového posunuti v rad. smeru.

Obr. 6. 27 Ohnuti

rotami sogasti (lridele)

Poznamka:

Vyvézeni excentrického rotoru €asto
snizuje kmitani pouze v jednom
sméru a v druhém ho naopak zvysuje.

mm/s
10
3.1

2

031

n rotoru f
n ventilatoru

Stied otaceni razny od geometrického
stiedu rotoru

1) Nejvétsi vibrace na 1x n rotoru
ve sméru pies stfedy obou rotorti
2) Féaze v obou radidlnich smérech
shodna nebo posunutéa o 180°

Obr. 6. 28 Excentricita rotai sowasti
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UVOLNENY ZAKLAD mm/s
STROJE 10

1) Vyrazna frekvencni 3,1
- . slozka 2x n (1) 31
| ———— . ,
OO s’ 2) Subharmonické >
slozky 123 £

UVOLNENY HRIDEL Mm/s
10
1) Subharmonické 3,1
slozky (1/2, 1/3, ... 1/n) (1)3 .
2) Neustalena faze ’

123 f

Obr. 6. 29 Uvoltni mechanickycliasti

mm/s \
Tzv. "ofezana " 10
casova vlna 31 4

123 f

Ptiznaky stejné jako u uvolnéni mechanickych ¢asti
Subharmonické slozky (1/2, 1/3, ... 1/n)
Zadirani rotoru vybudi vy$si harmonické frekvence

Obr. 6. 30 Zadirani rotoru
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Wy = \2 Nestabilita olejového filmu: mm/s

( A
\/ 1) Obvykle (42 -47)%n 10 -
2) Nésobky (0,3 - 0,7) f 3,1 -
3) Nekdy nesynchronizované | -
slozky 0,311
W, = (0,3 - 0,5)W,
(stfedni rychlost olejového filmu) 0,43f 1f  2f
Opotiebeni: mm/s
1) Vy§si harmonické 10
(10-20)x n 3,1
2) Zesiluje nevyvazenost 1
a nesouosost 0,31

Obr. 6. 31 Porucha kluznych loZisek

1. Porucha vnéjsiho krouzku mm/s
e frekvence pruchodu valivych télisek
ptes poruchu vné&jsiho krouzku
s vy$§imi harmonickymi

i

budici f
frekvence

2. Porucha vnitiniho krouzku mm/s

e frekvence prachodu valivych télisek
pfes poruchu vnitiniho krouzku
s postrannimi pasmy otacek n

E

budici f

i frek
3. Porucha valivého t&liska mm/s rexvence

o frekvence otaceni valivého téliska
s vy$§imi harmonickymi

e kombinace s meziharmonickymi budici

« nebezpecna porucha frekvence

-

Obr. 6. 32 Porucha valivych lozisek
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Kepstrum je tzv. spektrum spektra -
t. hodnoti Cetnost vyskytu frekvencnich
slozek ve spektru

zubova frekvence (dB)Z
| I2x zubova frekvence

f quefrence s
Spektrum pfevodovky Kepstrum prevodovky
Poruchy produkuji postranni pasma Energie kazdého postranniho
okolo zubovych frekvenci a jejich pasma (poruchy) je vyjadiena
harmonickych jednou Carou v kepstru

Obr. 6. 33 Poruchyipvodovek

Ptiklad vibrodiagnostické metody pro zji¥ovani provozuschopnosti valivych lozisek

Jednim z klovych prvki, z hlediska spolehlivosti vozidel, jsou valiva ikka.
V praxi byla vyvinutatada metod a ifstroji, zangéfrenych na bezdemontazni on-line
diagnostiku loZisek. Metody vychazti pnodnoceni stavu valivého loziska z poznatku, Ze k
porucham lozZisek dochazgtginou na zaklatl unavového poskozeni &mnych drah, resp.
valivych glisek loziska, a to se pak stava vyraznym bewh kmitani. Kmity jsou buzeny
razy, vyvolanymi pittingy fi odvalovéani, tedy napvniknutim valivéhodliska do "dilku” v
ob¢zné draze v zatizené oblasti (se cammym skluzem v lozisku). &fici metody ndii
vybrané charakteristiky kmitani, napefektivni hodnotu rychlosti kmitani, fetini a
Spikkovou hodnotu zrychleni kntitaj., resp. vypétavaji z nich witou srovnavaci vetinu,
umozuijici podle specialni metodiky hodnotit stav loZiskasto vyuZivanou diagnostickou
metodou hodnoceni technického stavu valivych IdZige spektralni analyza FFT
analyzatorem. Ve frekvénim spektru rot@nich ¢asti objektu diagnostiky se vady loZisek
projevuji amplitudovymi Sgkami chwni obvykle v pasmu vysokych frekvenci (do 22 kHz).
Vyhodnocovani vad loZiska FFT analyzou vibraci yrmé ¢ase na funénich analyzétorech
je mozné, existuji vSakéikosti, které znesnadji diagnézu, nap Sum pozadi, zhusii
logaritmické stupnice frekvenci na vyssSich frekiehcneznalost dobrych a meznich hodnot

loZiska aj. Diagnostika je relativnim porovnanimmidgenych amplitud a p@teenich
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amplitud na lozZiskovych frekvencich cenych vypdéty. V nich frekvenci, vyplyvajici
z poruchy vnitniho ol&Zného krouzku vyptieme podle vztahu

f, =k[(n, -n_)1-s)]z (6. 45)
kde s ... skluz poSkozeného loZiska (5 - 20 %),
Z ... pecetvalivych tles v jedné&ack,

k=1, 2, 3 ..r&d harmonické slozky vyplyvajici z o poruch.

Pro frekvenci rdzu vigsledku vad v&Siho olgZného krouzku plyne
f, =K[(n, -n,)1-9)]z (6. 46)
Frekvence kmitani, Zigobena vadami valivéhelésa je dana vztahem
f, =kn (1-s) (6. 47)

Frekvence parametrického buzeni neposSkozenéhok#nzig/plyvajici z periodické zémy
tuhosti loZiska pod zatizenim (mezera melsky pod zatiZzenim) je dana vztahem

f,=zn (6. 48)
kde ng ... oté&ky klece s valivymidlesy.

Pritom ot&ky klece s valivymidlisky kolem osy loZiska Ize vyjéid

n, =3[ @-0)+n.(+ ) (6. 49
kde nj ... oté&ky vnitiniho krouzku loziska,
Ne ... oOt&ky vnejSiho krouzku loziska.

V praxi jsou obvykle jedny z oték (nj, ng) nulové. Dale plati

d
0= d—° cosa (6. 50)
kde d, .. paméervaliveho loziska,
dg ... stednipfimér loziska,
a ... uhelstyku loziska.

V praxi existuje #kolik dalSich metod k wovani technického stavu valivych
lozisek, tyto metody se vSak vyuZivajitedevSim v diagnostice vyrobnich stroj
automatickych linek a podobnZ tchto divodia jim nebudeme daleénovat pozornost
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a zajemce odkdZzeme na specializovanou literatunuz&kladni nazor uvedeme pouze jejich

prehled:

- metoda razovych pulsSPM (Shock Pulse Method),
- metoda KURTOSIS,

- metoda Sgkové energie SE (Spike Energy),

- metoda CREST-faktor,

- metoda Q-faktor aj.

6. 2. 7 Mefeni vibraci
6. 2. 7. 1 Snimé&e vibraci

Podle konstrukce rozliSujeme snémabsolutni a relativni, podle principu pak eledkid,
mechanické a optické. U absolutniho kmitani je jpoktesa vztahovan ke gravitaimu poli
zenk, tzv. pevny fixni bod a u relativniho kmitani keolenému realnému bodu (kteryaze

rovnéZ kmitat), viz obr. 6. 34.

absolutni
kmitani hiidelu
absolutni
relativni kmitani
kmitani hiidela loZisek
stojan loZiska SRR —
L

A/

Obr. 6. 34 Schéma absolutniho a relativnhiho kmitani

Absolutni snimé&e vyuzivaji pro mfeni setrvanou hmotu snim# (jako relativ klidné
téleso), ktery je spojen s kmitajicim objektem pfedhictvim ¢lanku s malou tuhosti a
s tlumenim. Snim# amplitudy vibraci pracuji obvykle vysoko nad meaoci a s malym
pomérnym tlumenim, u sninté zrychleni je tomu naopak.

Nejvice roz&ené pro snimani mechanickych kinisou piezoelektrické snima
zrychleni (akcelerometry). Maji obvykle velkou tshoproto pracuji v podrezonéri oblasti,
meti zrychleni a pro zisk&ni amplitud a rychlosti peaf integraci ndfeného signalu.
Schéma piezoelektrického sniteavibraci je na obr. 4. 35, kde 1 je piezoelekirikkystal, 2
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je zatzujici hmota, 3 je deskovy snithanapti z krystali a 4 je pitlacna pruzina.
Piezoelektrické sninda vibraci nepdtbuji vrejSi zdroj energie, maji Siroky dynamicky a

frekvertni rozsah, definovanou linearitu, jséasow stabilni, citlivé, pesné a spolehlivé.

4
9 7
/] =4
107

Obr. 6. 35 Piezoelektricky snitaibraci

DalSi typy snimé&i:

Indukéni snimge rychlosti vibraci jsou zaloZzené na principu¢msn magnetického
toku v obvodu i zméné magnetické impedance, jejich rezo&@infrekvence je kolem 500
Hz. Jedna se offsn omezeny frekveini a dynamicky rozsah. Obvykle 8ravé orientované
a proto je nelze libovolhpripewviiovat na ndieny povrch.

Kapacitni snimé& pracuji na principu zény kapacity desek kondenzéatoru, maji
malou esnost mfeni a omezeny dynamicky rozsah. Jedna se o bekkonhtsnimae
vychylky s vysokou citlivosti a Sirokym frekvé&mim rozsahem. Podminkou je elektricka
vodivost povrchu rrené souasti.

Tenzometrické sninta pouzivaji, tzv. pomocnglen, na 8mz je uloZzen tenzometr,
ktery snima deformace #&pobené vtomtoclenu namahanim (tahem, tlakem, krutem,
ohybem).

Piezoodporové sninta slouzi k mifeni amplitudy zrychleni, pracuji v podrezotiain
oblasti. Frekvetni a dynamicky rozsah je p@&mmé¢ Siroky. Byvaji vybaveny viskdznim
tlumenim pro zvySeni odolnosti proti tém.

Elektrodynamické sninta se pouzivaji k gteni amplitud rychlosti, jejich rezonéami

frekvence je kolem 5 Hz. aj.
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6. 2. 7. 2 Z&izeni k méfeni vibraci

Na obr. 6. 36 je uvedeno schéma Kklasickéhiictho rettzce s analogovymi obvody.
Dnes jiz existuje Siroké spektrum techniky pro grdini meieni a analyz signél obecrt 1ze
tuto techniku rozdit na:

e zaizeni na zjiSovani statistickych hodnot snimaného signalu

* jednolelové analyzatory

* mgerici karty a softwaroveé vybaveni pro PC

e prenosné univerzalni vicekanalové analyzatory

* multikanalové analyzatory

« otewené multianalyzatorové systémy s vysokym stupautomatizace

—l s/s vystup
> J- P 4—'\._ > | ef o
U 1 2 3 6 71 s =Kuver
/s b/k /
objekt
/ dlagnostlky/ — F
5

Obr. 6. 36 Blokové schémagiicihotettzce pro vyhodnoceni celkového kmitani stroje

Legenda:
1 — piezoelektricky akcelerometr; 2 — zesilgv@a— integra’ni ¢len; 4 — pasmova propust; 5 —

externi filtr; 6 — zesilovg 7 — p'evodnik skuté efektivni hodnoty.

6. 3 Ultrazvukové metody diagnostiky
D¢li se na metody aktivni a pasivni. Pasivni metodguj metodami klasické

defektoskopie, proto dalSi informace jsou uvederkap. 7. 7. Bli se na metody fichodové
a odrazové. Aparatura je sloZzena z:

e zdroje ultrazvukového vimi,

* snimaciho zéazeni,

* vyhodnocovaciho Z&eni.
Prichodové ultrazvukové metody slouzi k odhalovaniuplr(nehomogenit) zkoumaného

materialu, tj. trhlin, dutin, vistka a;.
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Odrazové ultrazvukové metody vyhodnocuji odrazyraaltukového viani,
prochazejiciho objektem diagnostiky, od nehomogweaterialu (defeki).

Aktivni ultrazvukové metody diagnostiky diagnosjikabjekt kthem jeho funkce.
Zdrojem ultrazvukového vimi je samotny objekt diagnostiky. Tyto metody sdrap

piedevSim o moznosti generovani ultrazvukovéheénilbechemdéinnosti objektu:

* Unikem stlgeného plynu nebo kapaliny gehosti nebo trhlinou,
» vznikem kavitace v kapalinach,
* na zaklad dynamického namahani mechanického systému rdmaogmi a|.

A. Diagnostika Uniku plynu nebo kapaliny

Pfi Uniku stl&eného plynu nebo kapaliny gshostmi nebo malymi trhlinami
dochéazi k turbulentnimu proéwi, které generuje ultrazvukové ¥ii. Frekverni rozsah
tohoto vireni se pohybujéadow od jednotek do desitek kHz a je oviiwntvarem a roziry
defektu. Energie ultrazvukového ¢hi zavisi na fetlaku unikajici latky; ultrazvukoveé wni
muze byt znan¢ ztlumeno, nebo i pohlceno, aprstvou izolace na potrubi aj.

B. Diagnostika kavitace v kapalinach

V hydrodynamickych systémech vlivem znaho dynamického naméahani dochazi
k periodickému vznikdni a zanikani kaveren (bublij@stlize tlakovac¢i tahova nagti
piekrati kohezni (pitazlive) sily mezi sousednimi molekulami. Tento g@/nazyva kavitace
(latinsky cavitas = dutina).

Zanik (kolaps) kavitenich kaveren zjsobuje rdzy v kapalina vznik tlakovych
impulsi, mnohonésobihprevysujicich Bzné provozni tlakyi@dow stovky MPa), ficemz
zaroven dochazi k mzikovému lokalnimu zvySeni teploty vsthizanikleé kaverny (az
10. 000 K). Kavitace na povrchu pevnych latek (rptocerpadel, loziska, plochy
hydraulickych systéfn aj.) vlivem tlakovych a teplotnich rézzpisobuje intenzivni
rozruSovani povrchu (erozi). Druhotnymi projevy ikén kavitatnich kaveren je vznik

akustickych Surin se Sirokym spektrem kmittu od oblasti slySitelné az dékolika set kHz.

C. Diagnostika dynamického namahani mechanickych stémi

Dynamické procesy (vibrace, razy) probihajici v Ahanych mechanickych
systémech vozidel jsou zdrojem elastickych knsi¢ Sirokym spektrem kmitti od desitek
Hz do rekolika set Hz. A& je mechanismusé¢hto "Sundi” jiny, neZz tomu bylo u kavitace
v hydraulickych systémech, Ize uzit obdobné metsldgovani ultrazvukovéasti spekitra,
nemaskované provoznimi hluky vozidla v oblasti &0 Hz. Snimani signdlu z

diagnostikovaného uzlu je realizovano tzv. vinovodeoZ je sotast vhodného tvaru a
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délky, kterd slouzi jako akusticky transforméatompditady, resp. rychlosti. Na konci vinovodu
vzroste nejen amplituda vychylky, ale i rychlostiténi. Ri této metod je potebné vychazet
ze znalosti konstrukce diagnostikovaného uzlu at whlodné misto sondy, naptak, aby
signal rechazel pes co nejmensi get rozhrani dvou prasdi aj. U vSech uvedenych metod
(ad. A, B, C) se jedna o diagnostiku relativni, hrovnavame ultrazvukova spektra, resp.
jeho charakteristiky, se spektry odpovidajicimi vamuschopnému stavu, respskterym
typickym zavadam. Ziskané diagnostické informacatipbro dany typ objektu (vozidla,
stroje) a pro dané umésii snimae. Pokud se tyka prdastlki pro ultrazvukovou diagnostiku,

v CR jsou dostupnéizné gistroje.

6. 4 Tepelné metody diagnostiky
Pri aplikacich technické diagnostiky je teplota jedrorozhodujicich velin, ktera

charakterizuje zgny (zhorSovani) technického stavu dirojlalSi informace jsou uvedeny
v kap. 7. 5. Teplota je jednou ze zakladnich stagbwelcin — je mirou kinetické energie
takovy stav, kdy ustava vesSkery pohyb v hnettento stav je definovan jako absolutni
teplotni nula. Pro ®gfeni teploty se uZivalo v minulostickolika stupnic, zaloZenych na
vlastnostech zakladni teplémé latky. ProtoZe je vSak giebné, aby teplotni stupnice byla
nezavisla na teploénné latce, vychazime obvykle z termodynamické stguraloZzené na
acinnosti idealniho Carnotova cyklu. Jsou-li dva égsy v termodynamické rovnovaze (tj. ve
stavu, kdy se ne#éni) do doby, pokud se nemi vrgjSi podminky, nedochazi mezi nimi
k vymené tepla. Pakiikdme, Ze oba systémy maji stejnou teplotu. Pokaahen rkolik
systéni v termodynamické rovnovaze, pak kterykoliZeme oznét jako standard pro
meéieni teploty -teplomér (spraviji asi teplotondr) a s jeho pomoci sestavit stupnici stav
Teplotnim intervalem pak nazyvameélehi mezi déma rozdilnymi stavy. Zakladem kazdé
teplotni stupnice jsou jeji zakladni body dan&tymi teplotnimi stavy. Nejzna#simi jsou
nag-.:
* Rovnovéazny stav mezi ledem a vodoti pormalnim tlaku, tzv. trojny bod vody,
oznaovany jako bod mrazu,
* Rovnovéazny stav mezi vodou nasycenou vodni parou naemalniho tlaku,
oznaovany jako bod varu.
Témto stawm jsou pak fifazeny ukité ciselné hodnoty podletaznych autoll. Znama

celsiova stupniceéito bodim prifrazuje 0° a 100°. Farenheitova stupnice pak +32°24.2
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Gay-Lusadv zakon stanovi, Ze vSechny plynii ptejném zaiati, za stalého tlaku Ztsuji
sviij objem ve stejném po¥ru — tj. steji se roztahuji. Teplotu pakirheme definovat podle
roztaznosti libovolného plynu, kdy plati

V, =v,(L+at), (6.51)
kdea je solinitel tepelné roztaznosti a méa pro vSechny plyleyneu hodnotu.

Zavedeme-li absolutni teplotu T jako

T=1t + 14, (6.52)
pak dostane Gay-Lus&c zakon zvl4st jednoduchy tvar
V =V,.T/T, (6. 53)

Souinitel tepelné roztaznosti pro idealni plyny se skanovit jakoa = 3,66. 10°,
(°C™), pak plati

T=1t+273,16 (K) (6. 54)
coZz ozndime jako absolutni teplotu Kelvinovu. Zakladni jetkou termodynamické teploty
je 1 K — kelvin, definovany jako 273, 16 dil tegittojného bodu vody. Zavedenim absolutni
teplotni stupnice odpada oziaaani zapornych hodnot, jako je tomu u stupnicesiGey. Pro
praktické méteni teplot Ize vyuzit libovolného dhtelného fyzikalniho procesu. Teplény

muzeme rozdlit podle iznych hledisek nappodle tab. 6. 2.

Tab. 6. 2 Rozéleni teplongra

Dotykové Bezdotykove ZvIastni

dilatatni — sklergné, tlakové |pyrometry — radiéni Keramické

tyoveé, pasmové Zarongrky

dvojkovové aj. spektralni
elektrické— odporove, termo+ Infrafotografie Teplorrna

elektrické, aj. téliska

specialni- krystalove, teplo- Termovize

rarné barvy,

nalepky, tablety,

Obecr jsou metody réreni teplot zaloZzené na:
* bodovém nifeni teploty, sledujicim vyvin tepla v ditém prvku ¢i uzlu vozidla
(stroje),
* sniméani a analyze teplotnich poli na povrchu diatikavaného objektu (motoru,
pievodném ustroji aj.).
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Uvedené metody umaaji sledovat nap stav ulozeni klikovéhoifdele, stav lozisek

pievodovky, tepelné pofry na fiznych mistech motoru, stav gefprati elektrickych obvoil

jsou zakladem systému protipozarni ochrany speclaiozidel a;.

Podle zpisobu zjifovani teplotnich charakteristik éldme tepelné metody na

kontaktni a bezkontaktni.

1. Kontaktni metody méreni teploty a teplotnich poli

a) Metody ndteni, frevadijici zmeny teplot na zréeny rekteré elektrické vetiny; zde se
pouzivaiji:

odporové snim#e, vyuZivajici fistu odporu skterych material (platiny, nmedi, niklu
aj.) s teplotou. Snintaje tva‘en nap. odporovym dratkem, stenym do Sroubovice
a zatavenym do skla. K &feni se uziva fstkovych metod. Rozsah éteni byva
znany nag. od — 200 az po + 800C.

termistory, coZz jsou polovogtivé snimée teploty s kladnym nebo z&pornym
sowinitelem znény teploty. Jedna se o polykrystalickila, vyroben& technologii
praskové metalurgie — spékanim axkbwvi; v poslednich letech se&aaji vyuzivat
také monokrystalické odporové teplémy. Jejich vyhodou je 5 — 50krat vysSi
koeficient teplotni zavislosti odporu termistoruraip kovovym odpoiim. Jejich
prednosti je také velka citlivost, mala hmotnost zam&y. Nevyhodou je nelinearita
zavislosti odporu na tepkota rozptyl vlastnosti termistibrve vyrobni sérii. Teplotni
charakteristika polovodového termistoru s kladnou orientaci je na obr3% a se

zapornou orientaci na obr. 6. 37b.

termoelektrické sniné@ (bimetalové teplosmy), vyuZivaji jevu, kdy na obvodu,
tvoreném d¢ma vybranymi kovy (Zelezo — konstantan) na obouckdn spojenymi,
vede rozdil teplotéchto spoj ke vzniku elektromotorické sily, resp. terffamkového
napsti, jehoz zavislost se da popsat polynomeniddlu. Pednosti termoelektrickych
snim&u je Siroky rozsah gfenych teplot a maly rozptyl ¢reni. Nevyhodou je mala
citlivost. Teplotni zavislostiznych termoelektrickych teplodm je znazortina na
obr. 6. 38.
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Obr. 6. 38 Teplotni zavislost termoelektrickycpléencria vyrobenych ziznych material

b) Metody vyuZivajici tepetncitlivé barvy, tzv. termokomory pro stalou indikaeplot
(s vratnym cyklem) a termokomory pro jednorazové@id (s nevratnym cyklem), jejichz
odstin barvy se zémi pri prekraieni nominalni teploty, ale po nasledujicim poklespioty

uz zistava stejny.
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Existuje Siroké spektrum barefiznych odstif pro zn&ny rozsah teplot (+ 40 az
+ 1400°C). Fesnost indikace teploty je asi 6°?
c) Metody vyuzivajici organické sléeniny, které ofevem nepechazeji do kapalného stavu,
krystaly, jejichZ barva se vratmméni s teplotou. Pomoci kapalnych krystide vysledovat na
objektu diagnostiky mista s maximalni teplotoutézmy, snér postupu tepla aj., tedy obraz
teplotniho pole.

Tato metoda vSak umpdje pouze relativni gfeni teplot. Ve vztazném béd
musime absolutni hodnotu it nékterou jinou metodou. Obvyklé jedieni v rozsahu 10 az

100°C s rozliSitelnosti 0,1€.

2. Bezkontaktni néieni teplot a teplotnich poli
Je zaloZzeno na detekci a vyhodnocovariasdi elektromagnetického izi, ktera je

vyvolana teplotou objektu. Jde o infemvené zg&eni, jehoZ oblast vinovych délek lezi asi od
0,8 um do 1 mm. # bezkontaktnim snimani teplot duvyhodnocujeme vysi teploty

v jediném mist (pyrometry), nebo snimame teplotni pole.

a) Pyrometry

Radia&ni pyrometry Uhrn& vychazi ze Stefan—Boltzmanova zédkona, podig n
z&iva energie, ktera se vymi pii méreni mezi ndfenou plochoudesa a ploskowidla
pyrometru je umrna rozdilu 4. mocnin jejich teplot. Blok&vje n¥teni radignim

pyrometrem znazowmo na obr. 6. 39.

Radia¢ni pozadi

Meéteny objekt
Pyrometr

Obr. 6. 39 Schémadteni radignim pyrometrem
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Legenda:A — opticka soustava, B transformace zavé energie na elektricky signal, €
zpracovani signalu, B vysledky r¥eni teploty.

Problematika spravného deni teploty &lesa bezkontaktnim Apobem je porrné
slozitd. Hlavni potiz je, zhrubggeno, v tom, Ze g&feny objekt nemiva vlastnosti tzv.
absolut’ ¢erného &lesa, takZze Udaj teploty na pyrometru by byl nib&Z odpovida teplét
skute&né. Korekci proto vnasSime doékeni tim, Ze na pyrometru nastavujeme porau
emisi objektu — tzv. emisivite, kterou Ize pro dany material a charakter povrohjit ve
specialnich tabulkach. ProtoZze vSak velikesje zaleZitost slozSi (vliv barvy, tvaru,
teploty, vinové délky apod.), uigsréjSich neieni se neobejdeme bez cejchovani jinou
metodou. Optickogdasti pyrometru je konkavni zrcadlo, sdesujici z&eni na snimg nebo
objektiv. Kwuili propustnosti infréerveného zi&ni v dostatén¢ Sirokém spektru je material
objektivu ¢asto jiny, nez sklo (nd@pfluorid lithny apod.). Transformaci #@é energie na
elektricky signal provadi snimda

Uhrnné pyrometry uzivaji tepelnych snitha Tepelné zéni je zde optickou
soustavou koncentrovano na snénfiermalanek, termistor apod.), jehoz teplota iskkdku
toho roste. Na zakladnéslednych zn elektrickych paramelr snim&e hodnotime vysi
teploty. Vyhodnoceni je zde neselektivrippzné z celého vinového rozsahuieai. Casova

konstanta réeni je pondrné znana.

Pasmoveé pyrometry pracuji s tzv. kvantovymi srim&teré jsou zaloZzeny na
fotoelektrickém jevu. Absorpce kvantaregi, givedeného optikou né&dlo, vede u snima
ke zvySeni elektrické vodivosti (fotoodpory PbShade vzniku hradlového n&gp (hradlové
selenové fotdlanky). Tepelné zZ&ni se hodnoti selektign jen v pasmu vymezeném

piedevsim spektralni citlivostidla.

Uvedené parametry jsou pikud citliveéjSi, pracuji na rozdilu teplot
diagnostikovaného objektu a okoli jiz od 12° &sova konstanta je protifgdchozim
podstats kratsi (asi 0,5 s).

b) Systémy snimani teplotnich poli

Pracuji tak, Ze kil rozkladaji teplotni obraz objektu diagnostiky, agiracuji bez
rozkladu. Systémy, které zviditelni obraz objekir brozkladu, imou cestou, jsou mén

uzivane, pat sem:
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» obrazové mnice, vyuZivajici fotoemise a sekundarni emise elektrdepelné zéeni
objektu je promitano na fotokatodu. Emise elekirankazdém jejim batl je pak
funkci oz&eni. Elektrony jsou optikou usimiovany na luminiscemi stinitko, kde
vytvareji viditelny obraz teplotniho pole.

» systémy, zaloZzené na infrafotografii, vyuZivajicitoigraficky material citlivy na

infracervené z#eni. Timto zggsobem se vyhodnocuji teploty nad 280°

» tzv. evapografy, zaloZzené n&epené tepelného z&ni objektu ve viditelné zobrazeni
vyparovanim¢i kondenzaci tekutiny na tenké membradejich vyhodou je vysoka
rozliSovaci schopnost teplot.

Systémy pracujici s rozkladem obrazu. VyuZivajiSmou principu televizniho rozkladu
obrazu (horizontalni +adkovy rozklad, vertikalni — snimkovy rozklad) azyeaji se
termoviznimi systémy. Skladaji se obvykle z kamefscanner), vyhodnocovaciho
elektronického zidzeni, monitoru, fidavného z#dzeni (fFedsadky, filtry, fotopistroj aj.),
popt. PC a software CATS (Computer Aided Thermographyv&ot). Rozsah wiieni teplot
od —30°do +1500°C, teplotni rozliSitelnost 0,1az 0,05°C, pesnost nieni + 2 %.
Vyhodnocovaci zdzeni, zejména ve spojeni s PC, umgé rychlou analyzu v realnédase
(az 25 termograiza sekundu).

Pitatova analyza umdilije v termogramu:

bodové ndteni teplot,

» profilovéiezy (teplotni analyza ve vertikalaghhorizontalach, pap v kiizi),
» histogramy (zastoupeni teplot ve vybrané ploSe),

* isotermy (az 16 odstinbarev v nastaveném rozsahu teplot),

* uloZeni termograindo pangti - databanky,

* operace s termogramy (rfapozdily mezi termogramem nagienym a termogramem
uloZzenym v paréti aj.).
V technické diagnostice nevystme pro néieni teplot s jedinou metodou, goristrojem.
V praxi se jednotlivé skupiny metod &igiroji dophuji, kombinuji a pekryvaji. PouZiti

riznych teplondra a jejich ngtici rozsahy jsou uvedeny na obr. 6. 40.
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7. DEFEKTOSKOPICKE METODY DIAGNOSTIKY
Defektoskopické metody jsou pouzivany pro nedesitmik zkouSky skrytych

vnitinich a povrchovych vad séasti motorovych vozidel. VyuZivaji se ranpro provozni
acely, zvlasé u namahanych soasti vozidel. Defektoskopické metody jsou zaloZzeayad:
fyzikalnich princig a lze je rozdit do nasledujicich skupin:
1. Metody umot#ujici detekci povrchovych a podpovrchovych vrsteatenialu, trhlin, koroze
a jinych poruseni celistvosti — zejména na povi@wblizkosti povrchu:

* kapilarni metody

e odporové metody

» elektromagnetické metody

. magneticgé

* tepelné (C) metody

* opticke
2. Metody umo#ujici detekci trhlin a jinych defekt(necelistvosti) uvnit materialu:

» ultrazvukoveé

e prozaovaci (radioskopie, tomografie, roentgenoviend gama z@&ni, tok neutroi)
7. 1 Kapilarni metody

VyuZivaji schopnost kapalin vzlinat vtenkych vhkagch trhlinach (kapilarach).

Principem je naneseni detek kapaliny, tzv. penetrantu, ktera Zagelo povrchovych vrstev
zkouSené saiasti. Po 5 az 20 minutach se detgkkapalina séé z povrchu. Penetrant
vlivem kapilarnich sil vzlina do tzv. vyvojky &etelre vyznai tvar vady. Metoda se vyuZiva
pro indikaci vlasovych trhlin. Jako penetrantu seifiva latka s vhodnou viskozitouriee
petrolej, nyni benzol a olej s barvivem — sprefggra vytvdi barevny nebo fluorescemi
kontrast s vyvojkou, pdp fluoreskujici pi oz&eni ultrafialovymi paprsky. Vyvojka je latka
na bazi oxidu zinhatého, pop kaolinu, bilého mastku, bentonitu aj. a nosnérasgedi,
kterym je vzduch, lih, aceton aj. Nanasi se na glowkouSené s@asti po odstrami
piebytku penetrantu. Kroéntéchto zakladnich prosdki se pouzivajitizné odmaovate,
Cistice (odma&ni a aisteni povrchu soéasti) a emulgatory (odstrami emulgatoru
z povrchu sotasti). PouZiti kapilarnich metod je jednoduchéyergaini a umaluje zjiseni
vétSiny povrchovych defeltsowasti. Princip kapilarni metody je na obr. 7. 1.

a) Povrch dilce  b) Naneseni ¢) Osuseni d) Naneseni  e) Vzlinani penetrantu
s trhlinou penetrantu povrchu vyvojky do vyvojky

KO 7N 7K 7

Obr. 7. 1 Kapilarni metody
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7. 2 Odporové metody

Odporové (potenciometrick€) metody se pouzivajighestricky vodivé materialy. Do
zkouSeného materidlu setiyadi stejnosrrny, pog. nizkofrekveini skidavy proud
(elektrodami Pa B) a prostednictvim napt'ovych elektrod Na N, se n&ii nageti Ug. Napsti
Up je dano Ohmovym zakonem, tj. délkou proudovyesr, pfifezem materialu a
konduktivitou, v pipact trhliny a materialu se elektrické pole deformujeaha proudnic se
prodlouzi a mirené napti klesne. RozliSovaci schopnost odporové metodgpZe0,1mm,
umoziuje zji¥ovat vady materidlu do hloubky az 60 mmiegmosti asi 10 %. Na obr. 7. 2 je
princip odporové defektoskopické metody.

napajeni
a) \ stejnosmérné b)\ stej npsmérné
napéjeni napéjeni

napajeni

Obr. 7. 2 Princip odporové defektoskopické metody

7. 3 Elektromagnetické metody

Elektromagnetickd metoda umge lokalizovat povrchové a podpovrchové trhliny,
poskozeni nekovovych poviakdiagnostikovat korozi aj. bezdotykovyneianim. Principem
je vyuziti viivych proudi, které v materidlu vytd@ji magnetické pole sobici proti
(zeslabujici) budicimu poli. Je-li v materialu infal, vitivé proudy ji obtékaji, jejich draha se
prodluzuje a proudova hustota zeslabujeislBdkem defektu je sniZzeni intenzity
magnetického pole, které Ize vyhodnotit absalutabo vyhodgji diferen¢ng, tj. porovnanim
s etalonovym magnetickym polem. Princip metodygeobr. 7. 3. Etalon je vloZzen do civky
1, zkouSeny fedn®t do civky 2. Do primarnich vinuti civek (I) je vatb stidavé napiti,
v sekundarnich vinutich (Il) civek se indukuje sekérni napti, jehoz urové je dana
intenzitou indukovaného magnetického pole. Ta z&wasvlastnostech etalonu a zkouSeného
piednEtu a dalSich vetinach, nap. vzdalenosti civky atesa, permeabikta konduktivnosti

materialu, budicim kmittiu aj. Ri shodnosti etalonu a zkouSeného materialu jecthap
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v civkach stejné. Na osciloskopu se tato shodnagey jako gimka odpovidajickasové
z&kladrg. Pokud jsou vlastnosti etalonu a zkouSeného nd#leriizné, je v civkach
indukovano rozdilné n&g a tato diference n&p se projevi na osciloskopu jakdivka.

Z velikosti diference nagi Ize usoudit na UroweodliSnosti etalonu a zkouSeného materialu
(péry, nehomogenity, strukturalni defekty, trhlirfe i rozdilné mechanické vlastnosti hap
tvrdost aj.).

—— ——1 I

22OV§|” - 5-110V

CIVKA 1—1 \eJ 11 e 1 civiaz
I I I [
ETALON—T mﬂl IHW\;\ZKOUSIQNY
I_P_! []J L FF:]J PREDMET

OSCILOSKOP
mA\

5T

Obr. 7. 3 Z&izeni pro elektromagnetickou induktivni defektoskefrivymi proudy

)

7. 4 Magnetické metody

Magnetické metody jsou vhodné pro detekci vadearerhagnetickych materialech.
Vyuzivaji rozptylu magnetického pole v néistehomogenity materialu (trhlina, ¥stek aj.).
Magneticka defektoskopie je zaloZena na zvidielra zng¢teni rozptylového magnetického
pole. Metodika sp&iva ve zfisobech odmagnetovani a nasledném zmagnetovaniiahater
(podélné — polové, iEné — cirkularni a kombinované) a také nac¢tmi (indikaci)
rozptyleného magnetického pole. Na obr. 7. 4 jseézargna rozptylovA magneticka pole
pii: a) podélném (pbélovém) magnetovani a WjemEm (cirkularnim) magnetovani.
Zviditelnéni polohy a tvaru defektu se v praxi provagkalika metodami:

« prasSkovou (polévaci) metodou, ktera =zalezi v nariesspecialni tekutiny

s rozptylenymi feromagnetickyméastékami na povrch zmagnetované &asti.

Castice se seskupi na sasti podle magnetickych sdar a zviditelni defekty.

Citlivost metody lze zvysSit uzitim fluorescari kapaliny, kterd # ultrafialovém

oz&eni vytv&i fluoreskujici obraz defekt
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e zaznamenanim magnetického pole na tzv. magnetokgyafmaterial (obdoba
magnetofonového pasku).

» vyuzitim specialni elektroinduktivni snimaci obwyKeromagnetické sondy, v niz se
¢asow promennym magnetickym polem indukuje elektrické &&p

» specialnimi sondami, odpory a diodami.

rozptylovy N

tok
e . |
— XK ~—— magnetické
#siloktivky ( n

zkouseny dilec

zkouSeny dilec  defekt

N o
] i B —A
magnetovacit
civkda™~y 4 4 Mo
11 N
I* I—o—o—l \magnetovaci
) jho
a) b)

Obr. 7. 4 Rozptylova magneticka polie @) podélném a b)fgném magnetovani

7.5 Tepelné (€) metody

Fyzikalni podstatouéthto metod je bezdotykové éieni teploty povrchu s@asti
neboli snimani a vyhodnocovanicisé oblasti elektromagnetického ¢ (infraterveného
z&eni, tj. oblast spektra od 0,78n do 1 mm), které vyZaje nmeteny objekt. Zname-li
rozlozZeni teplotniho pole séaésti Ize kontrolovat funkce, jejickinnost je spojena s vyvinem
nebo absorpci tepla. Tak Ize lokalizovat materialeady, opatebeni, vnitni defekty, stav
izolatori aj. V defektoskopii se vyuziva technika snimamieteého obrazu, kdy se s@st
ohreje na vysSi teplotu nez je teplota okoli a pakébem ochlazovani snima termokamerou.
Nehomogenity maji rozdilnou tepelnou kapacitu aiwast a to se promitne jako odchylka

v tepelném obrazu snimaného povrchu.

7. 6 Optické metody
Endoskopyjsou zdizeni pro diagnostiku obtiZnpiistupnych prostdr a umoauji

vizualni kontrolu s moznosti #iSeni obrazu. K ostleni prostoru uzivaji opticka vlidkna a

98



halogenové, padp xenonové lampy a vybojky, jejichz spektrum sezibBpektru denniho
swtla, coZz umoituje wrnou reprodukci obrazu. Jsoueposné a vhodné pro diagnostiku
nag. lopatek turbin, vnihich prostol spalovacich motdra geevodovek, svdr, tlakovych
nadob, nadrzi, konstrukci ajélDse na boroskopy (pevné endoskopy), fibroskopgkfvove
flexibilni endoskopy) a videoskopy (osazené CCD zeesm, umo#ujici zobrazovat
odpovidajici 3D modely).

Holografie je diagnosticka metoda umuaiici zviditelréni velmi malych tvarovych
deformaci povrchu, tj. 3D zobrazeni, tzv. hologr&nimanim asovéiadk pak umoauje
diagnostikovat dynamické zmy a vyhodnocovat mechanické kmitaries, zviditelnit
amplitudy kmitani aj. Principem je o#leni objektu diagnostiky koherentnim
monochromatickym sdlem. Odrazena vina interferuje s refeie@invinou a hologram je
zadznam této interference na optickém péowém médiu (specialni sklema deska aj.).
V souwasné dob se vyuZzivaji v technické diagnostice laserovériatemetrické vibrometry,
umo#iujici bezdotykow mefit amplitudu kmitani objektu diagnostiky, jedna sap. o
heterodynni laserovy vibrometr nebgiide torznich kmii (principem je vyuziti Dopplerova

jevu) aj.

7. 7 Ultrazvukové metody
Ultrazvukova defektoskopie je zaloZzena na mech&nickmitani objektu diagnostiky
a jevech, které nastavajfi ppraichodu ultrazvukovych vin materialem. Pro defektqskge
vyznamnym diagnostickym parametrem akusticky tlp&dfobnosti uvedeny v kap. 6. 1.).
Sireni ultrazvukovych vin provazi Gtlum vin, ktery gejevuje snizovanim amplitudy, ohyb
pii setkani sfekazkou, kterd je mensSi nez délka viny, odraz a lamrozhrani dvou
odliSnych progdedi. Podle siru kmitani objektu diagnostikyi¢i sméru Sieni viny dlime
ultrazvukové viny na:
e podélné
e pricné
e povrchové
* deskové
V ultrazvukové defektoskopii se pouzivajiedzakladni metody:
Prichodova ktera je zaloZena nagmhodu ultrazvukovych vin z vysilaci naéijpmaci
sondu, pipadna vada vyvola pokles akustického tlaku. Abyneprojevil Utlum materialu,

méteni se porovna srovnavaci metodou na dnikteré je zartent bez vad. Princip
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prichodové metody na obr. 7. 5. Nevyhodou je nemozpiedré lokalizovat vadu. Je

vhodné zvl&st pro diagnostiku tenkych material

2 3 4

L1

Obr. 7. 5 Princip prchodové metody

Legenda:
1 — generator ultrazvukovych vin, 2 — vysilaci sgnd3 — objekt diagnostiky, 4 #ipmaci

sonda, 5 — zesilovab — indikator

Odrazova (impulzova) metodabr. 7. 6, je zaloZzena na principuighodu a odrazu.

Na rozhrani prosedi je impuls odrazen, zachycen sondou a zobraazéasoveé ose monitoru.

Rychlost &ieni ultrazvuku je konstantni, a proto Ize z dobyrat odrazeného signalu
stanovit:

* tlou&ku zkouSeného materialu,

» vyskyt vady,

* lokalizaci vady (hloubku pod povrchem),

* priblizné typ vady.

S 1

koncové
echo

pocatecni
impuls

vadové
echo

Obr. 7. 6 Princip odrazové (impulsové) ultrazvukovétody
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Legenda:
1 — synchronizéni jednotka, 2 — generator impuls3 — generatorcasovych znéek, 4 —

zesilovd, 5 — sonda, 6 — generatéasové zakladny, 7 — monitor, 8 — objekt diagnoktiky

7. 8 Metody prozaovaci
Jsou zaloZzeny na prazeani ioniz&nim z&enim a vyhodnoceni absorpce tohoto

z&eni @i prachodu objektem diagnostiky. Jako zdroj je uzivaoentgenovo z&ni a tok
neutrorii. K vyhodnoceni se pouziva radiograficka metoda amwici pfimou kontrolu
objektu diagnostiky na monitoru. Vyhodou je moznoéftlicového zpracovani signalu.
Princip proz#éovaci metody je na obr. 7. 7. Do prémeacich metod ptt také pgitacova
tomografie (Computer Tomography) obr. 7. 8 a 7. @omujici zobrazeni tenké vrstvy
v prifezu objektu diagnostiky v rowrsvazki riznych typ z&eni nebo vidni prochazejicich
objektem diagnostiky. Podstatou je¢fie¢ova rekonstrukce zobrazeniciiého fezu objektu
diagnostiky z nagtenych dat, ziskanychtipméieni svazku z&ni viadk projekci i

sowasné rotaci objektu diagnostiky, detektaiesp. v posledni dékzdroje zéeni.

objekt

<2\

zdroj
zafeni

rovina vyhodnoceni

Obr. 7. 7 Princip prozavaci defektoskopické metody

detektory

rotujici
zdroj
zafeni

Obr. 7. 8 Princip p@tacové tomografie (CT)
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rentgenka  C T - zakladni princip rentgenové Spiralni (helikalni) multi-slice CT
- transmisni tomografie

: monitor
| 11 i s
i zdfend N
.
‘\ B0, it
. ~! & N

poditadord

rekonstnukee |

POCITAC

trangverziln fex

(zobrazovac panel)

b

Obr. 7. 9 Roentgenova gitacova tomografie —iiklad |ekaské aplikace diagnostiky
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8. TRIBOTECHNICKA DIAGNOSTIKA

8. 1 Uvod do tribodiagnostiky

Tribotechnika je oborem vyuZivajicim poznatkz vyzkumu teni, opotebeni
a mazani k tomu, aby bylo moZzno zmenSitégutele teni, resp. optimalizovat fo¢h treni
a snizit opadebeni vzajemh se po sob pohybujicich dles. Tribotechnické metody
diagnostiky vyuZivaji mazaciho média, u slozitychcimanickych uzaenych soustav, jako
zdroje vicerozrérnych, komplexnich informaci ogfiich, zmenéach a rezimu optebeni, které
v soustavach probihaji. Tribotechnicka diagnosté& dva velké okruhy problém

e ZjiStovani stavu, prodluZzovani pouzitelnosti a prognémdvdegradace mazacich
oleju.

* ZjiStovani rezimu, mista a trendu ofmiieni mechanického systému (vozidlovy
spalovaci motor, fievodovka, hydraulicka soustava aj.) cestou vyhoenbeyskytu
cizich latek v mazivu, a to jak z hlediska kvariviaiho, tak kvalitativniho.

Sledovani provozni degradace 6lege provadi jednoduchymi provoznimi metodami
(rychlometodami), klasickymi chemickymi (analyticki) metodami (normovanymi statni
normou) a specialnimi tribodiagnostickymi metodami.

Zjistovani opatebeni mechanickych systénmazanych olejem je zaloZzeno na
poznatku, Ze olej po &ité dok® provozu vykazuje @ité procento fimési. Je to pedevsim
kovovy otr (¢astice opdebeni), ktery je rozptylen v oleji a ktery po kvifikaci nékterou
vhodnou metodou (n&pspektralni analyzou, polarografii, ferografii) aimozni nefimé
sledovani mechanickych Zm v systému, ve kterém je olej pouzit. Ze Zj&ho mnoZstvi
kovového atru, intenzity naifistu, tvaru, velikosti a materialového sloZeni ayyozujeme
uréité zawry - shoduje-li se nést a dalSi parametry s nominélnimi hodnotami stangmi
pro dany mechanicky systém (stanovenymi ¥em nebo dlouhodobym sledovanim aj.), Ize
davodré usuzovat na normalni jséh opotebeni bez zvySeného rizika selhani systému.
Abnormalni, resp. nahly nist kovovychcastic aj., signalizuje mintadny &j. Z velikosti,
tvaru, rychlosti narstu a dalSich paraméttze usuzovat na zdvaznost poruchy a naléhavost
ndpravnych op&ni. Vyznamnou diagnostickou okolnosti je moZna#talizovat misto
vzniku zvySeného étu. Podle druhu kovového @t je mozné, zname-li materigBsti
soustavy mazané a oplachované olejem, stanieaf tvojici, v niz dochazi k prudkému
zvySeni degradaiho opotebeni. K tomu existujitizné specialni metody, podrobnosti hap
v lit. [47] aj. Pokud nelze lokalizovat misto zvi@ho ofru timto zmisobem, je zji&ni
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nadnérného okru signalem pro aplikaci skteré z dalSich metod technické diagnostiky,
vhodné k lokalizaci poruchy.
Obecré jsou povazovany tribotechnické metody diagnostidey nejvyznamési

v provozu vozidel, Ize to mimo jiné dokumentovatv@asledujicich faktech:

* ro¢né dochazi nasledkem nedme vysokéhoiteni k obrovskym ztratam vgzovanim
vozidel a straj z provozu. Procesy opebeni rozhodujicim Zgobem ovliviuji
Zivotnost vozidel a dalSich stigjdobu jejich bezporuchového provozu, naklady na
adrzbu a opravy aj. Tribotechnicka diagnostika svytisledky giznivé ovliviiuje

procesieni a opatbeni mechanickych systém

» optimalni vyuzivani ropnych produktk nimz \tSina motorovych aipvodovych
oleju, hydraulickych kapalin a pmyslovych maziv néalezi, je v stasnosti i
budoucnosti velmi naléhavym problémem zu§dtoto, ZeCR je zcela odkézana na
dovoz ropy. Dosud jsou v mnoha&imadech maziva, aplikovanid ve vozidlech a
strojich, ménéna v pevnych latach stanovenych na zaktadzkuSenosti a
predpokladané p@meérné Zivotnosti olgj. Sledovani provozni degradace oblej
tribotechnickymi metodami dovoluje podstatintenzivrejSi vyuzivani olej do
vycerpani jejich zivotnosti bez rizika poruch &hto divodi. U motorovych olej
vyuZzivanych v automobilech je mozno prodlouzit w¥ymé lhity dvakrat aZiikrat.

e vyuzivani metod tribotechnické diagnostiky s sedathotrg nese zvySeni padku v
hospodéeni s mazivy a v jejich aplikaci, rovh dochazi k menSimu z&igtovani

vody a mdy aj.

8. 2 Jednoduché provozni metody (rychlometody) - aprava TRIBO - |

Souprava je wena k realizaci tribotechnické diagnostiky spaldstacmotofi aj.
v provoznich podminkach. Pdwky, pipravky a pistroje, které souprava obsahuje,
umoziuji stanovit smluvni viskozitu, obsah vody, celk@réisteni a detergentadisperzni
vlastnosti. Soéasti soupravy je iifpravek pro odér vzorku oleje z motoru,ipvodovky aj.
Souprava umatuje mefeni ndsledujicich parameétr

Stanoveni smluvni viskozity (reologickych vliastnost

Principem ndfeni je stanoveni doby {goku stalého objemu oleje kalibrovanou
tryskou @i znamé teplat na viskozimetru ocejchovaném nepouZitym olejenklatinimi

Gdaji je doba prtoku oleje a jeho teplota. Smluvni viskozita sedele grafu na obr.8. 1.
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Pri prekraieni meznich hodnot musi byt olejova épymeénéna. V praxi niize dojit k:
* sniZzeni viskozity vlivem ghiniku paliva do oleje (Spatny stav palivové soustavy
neg€snosti, studené starty aj.),
e zvySeni viskozity fitomnosti primarniho zr&téni (produkty termooxidaich

reakci, karbonické latky, saze aj.) a sekundarrgheisteni (Castice prachu ze

vzduchu, produkty ope&gbeni tenim, chladici kapalina aj.).
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Viskozita oleje: G - vyhovujici

:l -nevyhovuyjici

Obr. 8. 1 Diagram k hodnoceni viskozity oleje

Celkové zn€gisténi

Tato metoda je zaloZena nac¢ieni dielektrickych vlastnosti oleje. Olej o
dielektrikum specialniho kapacitniho snifea jeho kapacita se dfi pomoci mostového
obvodu a vestaného kapacitnino normélu. Vysledek zkou3ky je riegat ovlivnén

piitomnosti vody. Vyhodnoceni se provededeeim pdtu dilka na stupnici fistroje. Mezni
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hodnoty celkového zr&teni pro vybrané oleje jsou uvedeny v tab. 8. 1. ¥gsk zkousky:

vyhovuje nebo nevyhovuje - ma pouze informativréngm.

Tab. 8. 1 Fiklady vyhodnoceni celkového zfisteni

Druh oleje Mezni hodnota
TRYSK M6 ADS llI 95
Shell Helix Plus 65

Obsah vody v oleji

a) Informativni test

Pritomnost vody se zji%ije informativnim "prskacim” testem, kdyagobime
zvySenou teplotou na olej nakapany na podloZkuoitynim gripad stanovime obsah vody

v oleji.

b) Stanoveni obsahu vody v oleji

Principem je reakce vody, obsaZzené v oleji, s lon kovu (hliniku), i které
dochazi ke vzniku vodiku, ktery v uZamé nadobce vytvéatlak, jehoz velikost je Gmna
obsahu vody. Z tlaku na diagramu obr. 8. 2delme obsah vody v %. Mezni hodnota je

0,5 % objemu vody.

1,8
1,6
1,44
1,2-
1,0

objem vody (%)

0,8-

0,6
FEmssee| VYHOVUIE

[ INEVYHOVUIE

0,4 ity

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11012

_—

Tlak (kPa)

Obr. 8. 2 Graf pro stanoveni obsahu vody v oleji
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Obsah latek nerozpustnych v hexanu
Jednd se o orientai zkouSku, ktera doplje meteni celkového zrgsteni.

Stanoveny objem oleje se rozpusti v daném objemxarhe a roztok seipfiltruje pes

membranovy filtr (velikost pdir 0,4 um) vakuovou filtraci. Vysledky ztmavnuti se poroyna

se standardy viz obr. 8. 3. Vysledek zkousky: vyhjevnebo nevyhovuje - informativni
Hustota netransparentniho materialu (DENZITA) (D)
Hmotnost necistot vzorku (g)

0-0,10 | 0,10-030 | 0,30-0,50 0,50-0,70 | 0,70-1,00 [1,00-1,30
0-0.0003|0,0003-0,0008]0,0008-0,0016]0,0016-0,0024]0,0024-0,0030[0,0030<

charakter.

Obr. 8. 3 Standardy pro vyhodnoceni latek nerozyygstv hexanu

Obr. 8. 4 Vzory pro posouzeni kapkové zkouSky
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Detergentré disperzni vlastnosti

Hodnoti se tzv. kapkovou zkouSkou na chromatogdtéfic papiru a ma informativni
vyznam. Kapkova zkouska se provadi nanesenim kalefg na papir a sledovanim tmavosti,
rozsahu vsaknuti a charakteru okraje skvrny. Hoeinmiose provadi porovnanim se vzorovou
stupnici obr. 8. 4. Mirnému z&éténi odpovida trojice skvrn 1, 2 a 4.¥&Ini zne&isteni
odpovidacislim 3 a 5. Velmi zn&steny olej gedstavuji skvrnyislo 6, 8 a 9. Fftomnost

vody v oleji signalizuje os¢ ohrantena a rozepena skvrna. 7.

8. 3 Zakladni analytické metody
A.) Stanoveni viskozity CSN 65 6216)

Viskozita je rozhodujici vlastnosti maziva v oblasydrodynamickéhoiéni a je
hlavnim zkuSebnim Udajem mazacich ikefivanych ve vozidlech a zakladem jeji¢iudni
a vykeru. Mefeni viskozity je mozné provéd nékolika druhy viskozimetr; u nas jsou
roz&feny viskozimetry kapilarni. Kinematicka viskozi jidavana v jednotkach mns’.
Pro spravné stanoveni viskozity je nutné, aby Wobyl homogenni. NejdeziteSi
podminkou je dodrZzenitpdepsané teploty vzorku. Temperace oleje ve visketzimmusi byt
dokonala a trva az 20 minut. V s@asné dob se vyuZivaji nejvice automatizované

viskozimetry, které jsou zaloZzeny na principu vigkeetru Ubbelohdeho; jejichipdnosti je:

® automatické réfeni doby pittoku oleje s digitalni indikaci naffenéhatasu,

® kratka doba temperace vzorku oleje,

® snadné&isteni viskozimetru od zbytkoleje, ktery ulpi na viskozimetru aj.
Kromé automatizovanych viskozimétr se v provozni praxi vyuziva jednoduchych
kapilarnich viskozimetr. Méfeni s nimi je jednoduché a pro feliy technické diagnostiky
skupin vozidel dostaljici. Rovréz Ize vyuzZivat k rmifeni viskozity rychlometod
a jednoduchych z&eni. Ziskané hodnoty jsou pak jen oriénfaZakladnim problémem v
tomto pgipact je udrZeni stanovené teploty, néboréna viskozity z teplotou byva zéea

(pramérné na 1° C zmina viskozity 0 5 %).

B.) Stanoveni bodu vzplanuti olejeSN 65 6212, 65 6244, 65 6188)

e

e
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niz se zakivanim oleje vyviji tolik par, Ze fplizenim plaménku vzplanou a iiobez
preruSeni alespp5 sekund. Hodnoty bodu vzplanuti a boduend se uvagi ve ° C. Ke
zkouSce jeteba asi 100 ml oleje. V provoznich podminkachiasto pouzivaji rychlometody,
kdy mald mnoZstvi oleje jsou Z@wana v kelimku a stanovuje se, je-li hodnota bodu

vzplanuti niz8i nez pozadovana (Spatny olej) ney&Sivnez pozadovana (dobry olej). U

motorovych ole} se gipousti minimalni hodnota bodu vzplanuti 110°

Obr. 8. 5 Fistroj pro stanoveni bodu vzplanuti podle Clevetéand

C.) Cislo kyselosti TAN €SN 65 6070)

V ropg, kterd je vychozi surovinou pro vyrobgt$iny oleji, jsou obsazeny naftenové
kyseliny a v mensi mé i mastné kyseliny a fenoly. Starnutim oleje ajekidaci za provozu
vznikaji v rem vysSi i niZSi organické kyseliny a jejich zmydedimé derivaty. Volné
organickeé kyseliny jsou za vSech podminek koromwvé&initelem a jejich pitomnost ve vSech
ropnych produktech je zavadna. Obsah kyselin v séepbvykle stanovuije titraci. K titraci se
pouziva 5 az 20 graileje, rozpu&ného v lihobenzinové s¥si v pontgru 1 : 2, s alkalickou
modi jako indikatorem. Promichany vzorek se titruj&ohlolickym roztokem KOH. Bod
ekvivalence je uwen barevnym fechodem indikatoru z modrého derveného zabarveni.

Vysledkem jetislo kyselosti, vyjatené v miligramech hydroxidu draselného,ipbhého pro
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neutralizaci pitomnych kyselin v 1 g oleje (mg KOH/g vzorku). \ogedni dob se k
stanovenicisla kyselosti stale vice pouziva tzv. konduktoiké#r titrace, ktera vyuziva
rozdilné vodivosti iont. Jeji princip a postup je mimo ramec tohoto tex@uhlediska
piipustnych hodnotisla kyselosti se udava, Ze maximalni hodridgéa kyselosti u oldj je

1,5 mg KOH/g, resp. 1 mg KOH/qg, je-li stasré v oleji zjiS€&na vazana voda.

D.) Stanoveni procenta vody v oleji¢ SN 65 6062)

Vysledek zkouSky na obsah vody v oleji je jednimrazhodujicichdinitela pri
testovani moznosti dalSiho pouziti maziva. V diagic&é praxi obvykle fitomnost vody
zjistujeme rkterou rychlometodou vizast ,Jednoduché provozni metody tribotechnické
diagnostiky“. Kvantitativni stanoveni vychazi z tlese snési vzorku oleje s rozpou&tlem.
Pary rozpousgdla strhavaji s sebou pary vody, kondenzat se skbaje v kalibrovan&asti
destil&niho nastavce. Po sk&emi destilace a ustaleni kondenzatu setlbddda a stanovi se
jeji obsah ve vzorku. Btnou jednotkou je hmotovéfipadré objemové % vody ze vzorku.
Rozpou&tdlem je technicky benzin. Metoda se nehodi pro@tépmnozstvi vody. Pokud
vzorek obsahuje stopové mnozstvi vody, resp.igbat pesné stanoveni, vyuziva se tzv.
Fischerovacinidla. Tato metoda poskytujergsné a spolehlivé vysledky v kratké dob
Stanoveni vyuZiva polarometrické titrace séma polarizovatelnymi elektrodamifiRitraci
dochéazi v &sné blizkosti bodu ekvivalence k néahlé émh hodnoty proudu. Obvykle se

piipousti v olejovych i hydraulickych naplnich max2 06 vody.

8. 4 Specidlni tribodiagnostické metody

K netistotam v oleji poitdme vSechny cizorodé latkyt az jde o plyny, kapalinyi
tuhé latky. Z hlediska tribotechnické diagnostikys ré&de zajimaji i@devSim mechanické
necistoty. Neistoty v oleji porusuji souvislost mazaciho filmapisobuji opotebeni, zvySuji
pracovni teploty, mohou #pobit ucpani mazacich kafala zadeni mechanisin
V hydraulickych soustavach &stoty ohrozuji plynuly chod hydraulickych privkzanaSeji
filtry, ucpavaji trysky aj. Zdrojem restot v oleji je gedevSim vlastni provoz. V oleji

nachazime nstoty dvojiho druhu:
- primérni, které vznikaji jako nasledek chemickyotida¢nich proced v oleji pii jeho
starnuti. Jsou to latky povahy takpryskyic apod.

- sekundarni, které se dostavaji do systédwplmeni, netsnostmi &snicich krouzi aj.

K sekundarnim ngstotamiadime ofrové ¢astice, které vznikaji za provozu.
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Podle viastnostidime neistoty na:

* mekké, jsou to ty, které zahrnuji produkty starndgi, pryskyice, laky, uhlikaté
Usady, zbytky degradovanych olejovydifispd a;.

» tvrdé, které maji abrazivni charakter,ipaem neistoty anorganickéhotpodu, nap.
kovy, prach aj., pap organického fivodu, nap. tvrdy karbon (spalovaci motory) aj.

Pt stanovovani nastot v oleji je ikolem tribotechnické diagnostikjystit:

» celkovy obsah n#stot v oleji,
» slozeni (morfologii, velikost, nést, aj.)castic.
Pro stanoveni celkového obsahudismt existujelada metodizne slozZitych a pesnych.

I. Metody filtra éni

Vzorek oleje, ngedny rozpoultdlem, se filtruje filtr&nim kelimkem pes
piedepsany papirovy filtr. Celkové mnoZstviiséot se stanovi vazenim vzorku olejieg
filtraci a po ni. Nkdy se vyuZivaji dalSi modifikace této metody, indjtrace vzorku pes
filtr s definovanou velikosti pdrza konstantniho podtlaku aj. Obé&ga vSak filtr&ni metoda

ponerné technicky nardna se znénou moznosti chyb.

[I. Metody vyuZivajici odstifed’ovani vzorku oleje
Jde nap o metodu HEO, vyuZivajici k Feni oleje speciélniho rozpowéta na bazi
hexanu. Ngedny vzorek se odsd’uje a zbytek se zargsré definovanych podminek vazi.

Metoda je znén¢ caso¥ nara@na.

[ll. Metody optické

Pro zjis€ni a rozliSeni n@stot v oleji se pouziv&asto fotometrického principu
meieni. Orientéani metodou je wovani celkového obsahu distot na zaklad Gbytku
intenzity s¥tla z konstantniho zdroje, prochazejiciho vzorkdejeo Pro ndteni se pouziva
jednoduchého fotometru. Maximalnitipustna hodnota kistot v oleji byva asi 1 %.
Prikladem optického pitace ¢astic je pistroj HIAC s nezavislou regulaci prahové hodnoty
velikosti castic. Existuji z&Ezeni schopna analyzovat tvéastic, ¢astice se objevuji na

obrazovce, fistroj umo#uje rovrez statistické zpracovani vysladkozboh aj.

Stanoveni kovi v opotirebeném mazivu:
Urceni mnozstvi a druhu kéw oleji, resp. velikosti a morfologie kovovyatastic

v

nalezi k nejdlezitéjSim tribodiagnostickym zkouskam. Pro tentelibyla vyvinuta, resp.

111



vyuzita fada metod, které odpovidaji mnozstvi pravddh rozbot a narokm na &

kladenym.

I. Atomova emisni spektralni analyza

Pti emisni spektralni analyze je vzorek oleje v jwlm nebo obloukovém zdroji
piiveden do plynného stavu a atomizovan. Elektronygdorych atond pohlcenim kvanta
energie nebo visledku sraZzek iechazeji od zakladniho stavu do excitovaného staiiu.
zpétném gechodu do zakladniho stavu vyzatomy energii, rovnou rozdilutiglusnych
energetickych hladin ve forhswtelné energie. Hodnota frekvence, resp. vinovéeydeltla,
je charakteristicka pro kazdy prvek. Spektraliiisgpoj toto vyzéené s¥tlo rozklada na
monochromatické slozky. Podletgmbu registrace spektralni¢ar rozeznavame:

a) spektrografy - emisni spektrum se zachycuj@tografickou emulsi,
b) spektroskopy - spektrum se pozoruje okularem,

c¢) kvantometry - spektrum je registrovano fotoaieky.
Jde obvykle o dokonalérigtroje fizené peitaci, s automatickou vygnou vzorku, kterym
trva analyza jednoho vzorku s obsahem az 24tpokdx 2 minut. Jsou vSak velmi drahé
a jejich ekonomické vyuziti fpdpoklada analyzovat velké mnozZstvi vZorkuplanuji se

v centralnich tribolaborattch aj.

II. Atomova absorpéni emisni spektralni analyza

Jde o Bzr¢ uzivanou metodu ke stanoveriitpmnosti a obsahuastic rekterych
kovt, predevSim Fe, Pb, Cu, Al, Zn, ajiiftroj obsahuje zdroj #éni (vybojky s dutou
katodou), obsahujici stanoveny prvek nebo kombipadki. P analyze je rozpraSovam
vharen zkoumany vzorek do plamene o tepl@ti00°C, pog. 3000° C. V plameni dochézi
k vytvoreni absorbujiciho sloupce par, kterym prochagriéze zmisné vybojky a vstupuje
do monochroméatoru, fiwadckjiciho na detektor pouze izolovanou rezafmn ¢aru
zkoumaného prvku. P provadni analyzy nfime podil sételnych toki, které propousji
plamen s analyzovanym vzorkem a plamen bez vzadgaritmus podilu sstelnych toki je
roven absorpci a ta je wma koncentraci stanoveného prvku. Tato metodadeogucha,
ceno¥ dostupna a stala s&astou metodou tribotechnické diagnostiky. JistéizgowSak
zpiusobuje piprava vzork analyzovaného oleje. Existujeckolik postum, pro &Eely
tribotechnické analyzy se vyuziva tzviirpd metoda analyzy vzorku oleje rozpgmétho
v organickém rozpou&tle. Kalibrace je vazana na organokovové standardy.
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[ll. Ferografie

Spol&énym nedostatkemipdchozich metod je pouhd kvantifikat&stic opotebeni
jednotlivych kowi, neschopnost rozlisit tvatastic, jejich @vod, misto vzniku (lokalizaci
opotebeni), morfologii aj. Tyto nedostatky se snaznglovat metoda za#hena na analyzu
feromagnetickych @tovych latek v mazivu pomoci magnetického polev: terografie, ktera
je technikou separace kovovych (i nekovovych) lamelopotebeného oleje. Schéma a
zakladni princip ferografie je uveden na obr. 8P ferografické analyze nechavame stekat
roziedény vzorek oleje po Sikmo skléném skléku, pod nimz je umish velice silny magnet.
Sklon sklgka zpisobi vlivem prominné sily magnetického pole distribugastic podle
velikosti podél skiika. Na z&atku se zachycuji "velkétastice ( > 15um), pak postuph

castice mensi a mensi (na konci 1),

ZACHYCEN[ £ASTIC NAPODLOZCE

L L7 O B | 8

o Qﬁ 2

PODLOZKA

VELKE SASTICE

STREDNI&ASTICE

AL SRAE IE iE
o -~y
[ .

VELMIMALE CASTICE

POLE ZACHYCENYCH SASTIC

1 -vzorek oleje 5 - p6lové nastavce
2 - davkovaci ziazeni 6 — magnet
3 - transparentni 7 — trubtka
podlozka
4 - stopa né@stot 8 - skirna nadobka

9 — stojan

Obr. 8. 6 Schéma ferrografu a princip ferrografiakalyzy

Piimoctend ferrografie (Direct Reading Ferrography, DR-F) dava rychly adimnoZstvi
otérovych ¢astic ferromagnetickych slitin kévvyskytujicich se ve vzorku oleje. Vyuziva
sedimentaceastic g pratoku vzorku oleje v silném nehomogennim magnetickain Po
prichodu vzorku oleje, odplavime olej specialnim ragtmllem a pak transparentnim lakem

fixujeme ¢éastice na transparentni podloZce, tim ziskame femogram. Ferogram nam
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umoziuje posoudit velikostastic, pondr velkych ¢astic (10 — 10@m) k malym ¢asticim,
morfologickou (tvarovou) charakteristikiastic aj. Vyhodnoceni ferogramu se provadi jednak
ferodenzimetricky, jednak feroskopicky. Ferodenzimké vyhodnoceni se opird o analyzu
optické pfichodnosti ferogramu pomoci fotodenzimetru. Zdeétlev z ferogramu,
proswcovaného stabilizovanym zdrojem, je opticky v ugraém mikroskopu ifvadkno na
¢idlo (fotodiodu), které je spojeno s analogovyréritcim @istrojem pro vyhodnoceni optické
denzity (hustoty) ferogramu podél celé jeho délkfjsledek Ize vyjatt tzv. indexem
intenzity (vyznamnosti) optbenily. Je to indikator postu pastu velkycheastic k malym —
v angl. Literatie ozn&ovany jako Wear Severity IndeXWSI). Ozn&ime-li % plochy
pokryté velkymicasticemiA a % plochy pokryté malymiastice A, pak sodet A + A
indikuje Uroveér opotebeni, rozdilA - A indikuje normalitu, resp. abnormalitu opetteni
(existence velkych¢astic = zadirani). Bbéh opotebeni je posuzovan pomoci indexu
intenzity opotebeni
Lo =(A +A A A= AZ - AS (8.1)

Vzhledem ke konstrukci vyrazu, indé citliveji reaguje na fitomnost velkycltastic, a tedy
na nepiznivé rezimy opdebeni, nez jiné metody.

Feroskopické vyhodnoceni ferogramu nam uimoge detail@jSi analyzu morfologie
¢astic, jejich druhu, povrchu atd. pomoci specidnigkroskop, tzv. feroskop. Na zaklad
feroskopie, resp. feroskopie a ferodenzimetrizeme wit reZzim opotebeni mechanické

soustavy (motor,i@vodovka aj.) viz tab. 8. 2.

Tab. 8. 2 Fiklad moznosti weni rezimu opdebeni mechanické soustavy

Rezim Index Morfoloai srovvch st Mnozstvi
opotirebeni | intenzity I orfologie otérovych castic asticv 1 ml
l. zakehovy 10 - 100 Huite adhe,zwnlr.et,lzky,, qbrazwnl srpky a 0—_4
metiky, volné laminarnéastice
Il. nepatrny Adhezivnicastice tvdici lesknouci séetizky do
0-10 : . 0-1
velikosti 15um
Il velrp| ] 10 - 100 Iv_ls,tkove adhezivniastice tvaici lesknouci se 1-2
mirny retizky
IV. stredni 100 - 500 |Laminarni zéici ¢astice o velikosti do 150m 2-3
V. stredni az Velké  nepravidelds  ohrantené  castice
velky 500 - 1000 |hroznovitého seskupeni, tmavé oxidy a sféergidy, 3 —4
povrch rozryty a zoxidovany
VI. velky az i Velké ¢astice nepravidelného tvaru, barvy tmave
mezni 1000 - 2000 azcerné velikost nad 150m 4-5
VII. havarijni Makroskopické itirozmgrné castice, sféroidy a
nad 2000 abrazivnicastice, velikost az 1 mm nad 5
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Analyticka ferrografie (Analytical Ferrography, AF) navazuje na tzviinpoctenou.
Vypovida o skuteném technickém stavu mazaci soustavy a mazanydhidil zpisobu
opotebeni jednotlivychiecich dvojic. V ramci analytické ferrografie jsouknoskopicky
hodnoceny jednotlivéastice, které nesou informaci o skiném technickém stavu mazaci
soustavy a mazanych dili o zpisobu opatebeni jednotlivychfecich dvojic. Hodnoceni
ferrogramu se provadi na bichromatickém mikroskepspecialnim mikroskopu, tveném
kombinaci biologického mikroskopu pro zkoumani $garentnich prepafgt kde
prochazejici sstlo zespodu proskcuje preparat apoté vstupuje do objektivu,
a metalografického mikroskopu pro zkouméani mikrough, kde je preparat ostlovan
objektivem a odrazené &o je objektivem vedeno #Zp Bichromatické mikroskopy maji
v reflexnim oswtleni nefgastji cerveny filtr a v transmitantnim filtr zeleny. To uiioje
rozliSeni ptihlednych, piisvitnych, slab prisvitnych a neprsvitnych¢éastic na ferrogramech.
VétSina ferromagnetickycliastic lezi v oblasti od vtoku oleje na podloZku \dwlalenosti
zhruba 2 az 5 mm. Ke z{i@vani velikosti¢astic je vhodné vyuZit objektivovy mikrometr —
sklerenou destiku formatu podloZniho skla, opahou mikrometrickou stupnici, kde je 1 mm
roz&klen na 100 dilk, tj. 1 dilek = 0,01 mm = 10 mikrométrstupnice je chrama krycim
sklem. Objektivovy mikrometr slouzi zejména jakolkdey standard. V zavislosti na
velikosti castice je jeji poloha na podlozni folii dana magketu susceptibilitou, souvisi tedy
materialovym sloZenimastice. Lze ihned rozliSit ferromagnetické kovy,(E®, Ni) a jejich
slitiny (zejména oceli nizko- i vysokolegované) pdramagnetickych slitin (Zaropevné
a nerezové oceli) a nemagnetickydstic. Ferromagnetickéstice o velikosti 15 mikromeir
avice jsou vzdy usazeny do 2 mm od vtoku olejefemeogram. MensSi ferromagnetické
castice tvai pricné k proudu olejaetizky (strings) lokalizované podél sikr magnetického
pole. Paramagnetickéastice s nizkou susceptibilitou (tfaghlinik ajeho slitiny dural,
bronzy, stibro a chrom, olovo ajeho kompozity atd.) lezi minyto fetizky a jsou vzdy
mnohem ¥tSi neZ blizko sebe lezici ferromagnetickéstice v tetizcich. Na konci
sedimentani stopy byvaji nahrom&dy c¢astice oxid kowvi, kiemiitany, vlakna buriny
nebo polyethylenu, polyesteru a dalSich materiéiltracnich vloZzek apod. Provozni
podminky, zejména dginnost vzduchového filtru, ffomnost vody v oleji a celk@v p&e
technické obsluhy o #aeni, se #etelre projevi na konci sedimentiai stopy na ferrogramu.

Pro kvantitativni hodnoceni ferrogrartze vyuzit obrazovou analyzu.
Prednosti ferografickych metod je moZno shrnout takto

e |ze ukit druh a reZzim opdebeni mechanické soustavy a jejtéisti (motoru aj.),
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* |ze ukit druh a mivod ¢astic (lokalizovat opdebeni) a to i v fipadt, Ze jsou vSechny
souasti ze stejného kovu, coz jinak je mozné jen pamakladnych metod, jako je
nag. pouZziti radionuklid,

* |ze uckit trend opotebeni a preventivnimi oganimi zabranit havarijnim nasleitk,

e |ze ukit vliv maziva, resp. vliv provoznich podminek natenzitu opatebeni

zpisobem mnohem citlgSim, nez je pouhé stanovenémivého kovu v mazivu a;.

IV. Polarograficka analyza

Polarografie je vysoce citliva elektrochemicka stiekd metoda studia efakt
vznikajicich na polarizovanych elektrodach ugrigth v nefeném roztoku. Elektrodovy
systém tvéi dokonale polarizovana, obvykle kapkovarawa nerna elektrodadidlo) a dale
referergni, dokonale nepolarizovana elektroda. Mezi elaktreefizenym zfisobem vklada
elektrické napti a sleduje se zavislost vznikajiciho elektrick@noudu na vkladaném nép
Vyuziva se pedevSim tzv. pulzni polarografie, u niz zavislosbugdu na vkladaném
potencialu ma tvar klidné zakladny, z niz vyrazmystupuji "piky" (zakmity), jejichz poloha
charakterizuje druh latek obsaZzenych v roztoku.déalitka (prvek) ma "pik" ip urcitém
potencialu, ktery jeip danych experimentélnich podminkach charaktekigtiv/ySka "piku”
je obvykle linearni funkci koncentrace latky v mai. Principialni schéma polarografu je

uvedeno na obr. 8. 7.

polarizovana
elektroda
kapkova

@
| mAIJ:I—*'

Y
—_— vzorek \ -U

—" oleje

nepolarizovatelna
elektroda

Obr. 8. 7 Principialni schéma polarografu
Kiivky zavislosti intenzity proudu na nép ziskané kapkovou elektrodou, jsou &ln
reprodukovatelné a udavaji kvalitu i kvantitu mnoldek obsazenych v roztoku. Za

piitomnosti latek, které podléhaji elektrolyze (tzkepolarizatory), roste proudipuréitém

napiti a lze utit druh latky a jeji mnoZstvi.ifklad polarografické #vky je na obr. 8. 8.
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Obr. 8. 8 Fiklad polarografické #vky
V souwasné dob je mozno vyuZit polarografické soupratgské vyroby, ktera umaaje:

» urcovat kvalitativni i kvantitativni obsah sloZek rokti oleje, i jinych kapalin, na@pvody,
» ziskat objektivni vysledky z velmi malého mnoZsixorku (0,005 ml),
» velkou rychlost analyzy, relati¢n jednoduchou fipravu vzorku, velkou igsnost

a reprodukovatelnost.

V. Infra ¢ervena spektrometrie

Tato analyticka technika je tena pedevSim pro identifikaci a strukturni
charakterizaci zejména organickych slenin. Infra&ervena spektrometrie i pohlceni
infracerveného zi#@ni o Gzné vinové délce analyzovanym materidlem. eraenym
z&enim je elektromagnetické tshi v rozsahu vinovych déleld 0.78-1000 mm, coZz
odpovida rozsahu vigti 1/1 128000-10 cri. Celé oblast byva roztena na blizkou (13000-
4000 cn), stedni (4000-200 ci) a vzdalenou infrgervenou oblast (200-10 ¢y pricem?
nejpouzivagjsi je stedni oblast.

Principem metody je absorpce infeaveného zi&ni @i prichodu vzorkem, ip niz
dochazi ke zémam roté&n¢ vibraénich energetickych stévmolekuly v zavislosti na zéméach
dipélového momentu molekuly. Analytickym vystupem ipfraiervené spektrum, které je
grafickym zobrazenim furdki zavislosti energie, &Sinou vyjadené v procentech

transmitanceT) nebo jednotkach absorbanég fia vinové délceA) dopadajiciho zéni.
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Transmitance (propustnost) je definovana jako goimtenzity zd&eni, které proslo
vzorkem (), k intenzit z&eni vychazejiciho ze zdroji)

T=— (8. 2)

Absorbance je definovana vztahem jako dekadickgritgus 1/T. Zavislost energie
na vinové délce je logaritmicka, proto se pouZiidet, ktery je definovan jakorpvracena

hodnota vinové délky.

A= —Iogl— (8. 3)
I0

Absorgni pasy, majici vrchol vintervalu 4000-1500 tmjsou vhodné pro
identifikaci funkénich skupin (napp —OH, C=0, A-H, CH aj.). Pasy v oblasti 1500-400 ¢m
jsou nazyvané oblasti ,otisku palce* (fingerprirggion). Pomoci specialniho softwaru
a digitalizovanych knihoven inféarvenych spekter je moZzno identifikovat neznamou
analyzovanou latku. Infegrvena spektroskopie je pouZivana Kk identifikacienoltké
struktury latek jiz od 30. let 20. stoleti. AvSghektrometry, pracujici na principu rozkladu
switla (disperzni spektrometry), neuniio¥aly analyzu sild absorbujicich matric.
S rozvojem vypeetni techniky v 80. letech 20. stoleti dochazi &kpckému rozgeni
infracervenych spektromeirs Fourierovou transformaci (FTIR spektrometry)dn& se o
piistroje pracujici na principu interferencéeard, které na rozdil od disperznidgtigtroja méii
interferogram modulovaného svazkurer@i po péchodu vzorkem. Tyto fiistroje vyzZaduji
aplikaci matematické metody Fourierovy transformadsy vysledkem byl klasicky spektralni
zadznam. FTIR spektrometry vykazuji celiadu vyhod. B méreni dopadé na detektor vzdy
cely svazek z#&ni. Takove usgadani umoituje i experimenty, i nichZz dochézi k velkym
energetickym ztratam, tj. &eni silre absorbujicich vzoitk nebo ndteni s nastavci pro
analyzu pevnyclti siln¢ absorbujicich kapalnych vzdrks odrazeném zéni — reflektadni

infratervena spektroskopie.

Zeslabena Uplna reflektance (ATR)

K méfeni vzorki, které silk absorbuji infréervené zgeni, je vyhodna technika
zeslabené totalni reflektance (ATR — Attenuated T&aeflectance). Jedna se d¢innou
rychlou metodu, ktera vyZaduje minimaldigravu vzorku pro analyzu. ATR analyza vzirk
FTIR spektrometrii je rychld, @ie byt automatizovana a eliminuje pouziti toxickych

rozpoustdel.
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Technika je zaloZzena na principu nasobného Uplnéhmaza zé#&eni, obr. 8. 9, na
fazovém rozhrani steného vzorku a #ticiho krystalu z materialu o vysokém indexu lomu.
Krystal je &tSinou planarni, ve tvaru lichébnikoveho hranolu. Svazek papisk priveden
do krystalu soustavou zrcadel tak, aby Uhel dopzaldazové rozhrani vyhél podmince
totalniho odrazu. N¥eny vzorek je v dokonalém kontaktu s ATR krystalem&ani pronika
casténé do analyzovaného materidluii Rotadlnim odrazu na rozhrani opticky hustSiho
prostedi (ATR krystal) s progedim opticky fidSim (zkoumany vzorek) vznika tzv.
evanescentni vina elektromagnetickéhotem& v oblasti absorpce. ProtoZze intenzita
evanescentni viny klesa exponenciabe vzdalenosti od rozhrariddow pm), musi byt
dosazeno¢sného kontaktu mezi vzorkem a krystalem. To lzestigju kapalnych vzordk
Pokud néteny vzorek absorbuje #&ni o utité frekvenci, pak tato sloZka je v totdln
odrazeném zZéni zeslabena. Takto ziskané spektrum se doéngneniry podoba spektru
zmeienému Vv transmitaim rezimu. Penetéai hloubka do povrchu vzorku jéadow
v jednotkachum, tzn. charakterizujeme pouze velmi tenké povréhagtvy, avSak vzhledem
k nasobnému odrazu na fazovém rozhrani ziskamei Jelalitni spektrum, ekvivalentni
transmisnimu spektru ¢gfenému pi tlous’ce vzorkuradow desitekum. Pouzivaji se krystaly
nag. ze ZnSe, AgCl, Si, Ge, safiru, KRS-5 ¢@mhalogenid thalnych) Dnes se jako
standardni rrici technika pouzivamevazr lichobéZznikového ZnSe krystalu v horizontalnim
uspdadani.

vzorek

/< ; : ; : ;krystal N

IR paprsek

' 7z/rcadlo zrcadlo ‘ ‘

Obr. 8. 9 Princip zeslabené totalni reflektance (ATR

ATR spektrum vzorku je ovliwmo vinovou délkou infréerveného z&ni @),
pongrem indexi lomu meéteného vzorku a ATR krystalu, efektivni drahouera (EPL),
Uhlem dopadu zéni na fazové rozhran®f a kontaktem mezi &ienym vzorkem a ATR

krystalem. Vysledn& hloubka penetracéend do vzorku je definovana vztahem (8. 4) a je to
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vzdalenost od rozhrani vzorek/krystal, kde intenawvanescentni viny klesne na 1/e, tj.
priblizn¢ 37 % své pvodni hodnoty:

_ A
d, = - - (mm) (8. 4)
2/n, ,/sin® © - (Vj
My

d, ... hloubka péniku z&eni (mm)

A ... vlnovéa délka z&ni (mm)

© ... Uhel dopadu Zéni na fazové rozhrani  (°)

N ... indexlomu krystalu )

Ny ... indexlomu vzorku )

K totalnimu odrazu, obr. 8. 10, dojde &igadct, Ze Uhel dopad® je tSi nez mezni
Uhel @, podle vztahu (8. 5):

020, kde sin@m:% 8.5)
k

evanescent. vlna

vzorek

krystal
uhel
dopadu

dopad. paprsek

Obr. 8. 10 Totalni odraz #&ni v krystalu

Z uvedenych vyraz (8. 4) a (8. 5) je patrné, Ze penétriahloubka infréerveného
z&eni do vzorku zavisi na vinové délcaerd. S vinovou délkou 2éni se zvySuje hloubka
penetrace. Z toho pak plyne, Ze se relativni intgrgdsi ve spektru sniZuji s rostoucimi
hodnotami vinéti ve srovnani se spektry v transniitam modu. Tento jev je matematicky
kompenzovan, ATR korekce je standardni ¢éeti softwarového vybaveni FTIR
spektrometi. Index lomu krystalu mé dvadiaky. Se vzéistem indexu lomu krystalu klesa
kriticky Uhel a sniZuje se penetrd hloubka z&eni; nap. vymeénou krystalu ZnSe (a = 2,4) za
krystal Ge (a = 4). S@asrt se tim snizi efektivni draha paprsku a relatiatenzita pas ve
spektru. Zatimco intenzita pasv transmiténim spektru je ovlivéna tlou$kou vzorku,

v ATR technice je obdobnou ve&ilmou tzv. efektivni draha pniku (EPL — Efective
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Penetration Length), ktera je definovana jako pedet hloubka ¢,) nasobena gtem reflexi

(A) infracerveného z&ni v ATR krystalu podle vztahu (8. 6):

EPL=d,N (mm) (8. 6)
Pcatet reflexi Ize vypoitat podle vztahu (8. 7):
=|¥cotg® ) 8.7
I ... délka krystalu (mm)
t ... tlou¥ka krystalu (mm)
®© ... Uhel dopadu zéni na rozhrani (°)

Z vyrazu plyne, Ze s&Sim Uhlem dopadu se snizuje¢pbreflexi a tim i intenzita
padi ve spektru. Vzhledem ktomu, Ze je hloubka pepetradeni do vzorkuiadow
v mikrometrech, je velmi iezité dodrzovat dobry kontakt vzdrks krystalem. To plati
zejména pro pevné vzorky. Pro zajifit reprodukovatelnosti &eni je nutné pokryt celou
plochu krystalu vzorkem. Z&wem lze tedy shrnout, Ze mezi faktory ovliyici ATR
absorpci paf: vinova délka € z&eni, index lomu vzorku, hloubkaipriku z&eni, efektivni
délka pfiniku z&eni, uhel dopadu ¥éni na rozhrani, kontakt vzorku s krystalem a niéter

krystalu (index lomu, propustnost pi© t&eni).

Polohy padi slouwtenin a strukturnich skupin v IR spektrech
Pri analyze spekter se vychazi ze znalosti vinovyéleld (vin@ta), obr. 8.11,

odpovidajicich konkrétnim sléeninam nebo charakteristickym strukturnim skupinam.

Prehled typickych skupin a sléenin charakteristickych pro motorové oleje v tak3.8

Tab. 8. 3 VIndty charakteristickych slaenin a strukturnich skupin

Poloha (cm’) Slowenina Poznamka
3640 — 3540 Voda V esterovych olejich
3600 — 3150 (max. 3400) Voda V ropnych olejich
3540 Rozklad estér
2000 Saze
1800 — 1670 Oxidani produkty
1748 Estery Syntetické oleje
1650 — 1600 Nitroslateniny
1180 -1120 Sirné sléaniny Sirné pisady, sira z paliva
1070, 1040 (dvojice) Ethylenglykol Chladici kapalin
1025 - 960 Protigtove Fisady (ZDDP)
1000 Vysokoteplotni antioxidant (ZnDDF)
990 - 960 Protigrové gisady (TCP — trikresylfosfat)
815 — 805 Nafta
755 — 748 Petrolej Lelhslozky
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Pozn.:Pri analyze je potba brat v Gvahu i tzv. nepravé pasy. Ty nemugitpatorku, ale

byvaji zpisobeny bd pristrojovymi efekty, metodoutipravy vzorku nebo nenadalymi jevy.
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Obr. 8. 11 Typické oblastClspektra, vyuZivanétptribotechnické diagnostice
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Obr. 8. 12 Ubytek aditiv vigsledku provozniho opibeni motorového oleje SAE 15W-40,
projevujici se poklesem absorbance v oblasti 10980-cnit
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Mechanick é neéistoty (%) Uroveii oxidaéniho zestarnuti (A/.1 mm)
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........................ Cislo vzorku 1 2 3

74,70
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Obr. 8. 13 Fklad analyzy zestarnuti a kontaminace pouzityel ol
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VI. Rentgenova fluorescexini analyza

Kromé primarniho rentgenového ighi existuje tzv. sekundarni nebo fluoresoén
rentgenove Z@ni, které vznika tak, Ze na vzorek nechame doppdatarni rentgenové
z&eni urité vinové delky. Ve vzorku je kvanty primarnihantgenového z&ni vybuzeno
z&eni sekundarni, jehoZ intenzita je asi 1000 krah3henez z&ni primarniho, a neni

provazeno spojitym zanim, tzv. pozadim, jako u primarnihdedi.

Principem fluorescemi analyzy je mifeni energie fluorescéniho rentgenového
z&eni. Kazdy prvek ma svou charakteristickou enefigiorescedniho zdeni, cehoz se
vyuziva pro kvalitativni analyzu. &leni intenzity emitovanych sekundérnich rentgenovych
paprsk (jejich paitu) je principem analyzy kvantitativni. Rentgenditorescekini analyza

je vysoce citlivou metodou, nage schopna odhalit nejnizsi koncentraci pro @O001 %,
pro Fe, Pb, Si, Ti, Mn, Mo, Sn aj. 0,001 %.

VII. Sledovani opotirebeni pomoci radionuklidi

Tato metoda vyuZivd specifickych vlastnosti radidicuik predevsim jejich
schopnosti byt detekovany bez ohledu na fyzikalelban chemickou formu, ve které se
vyskytuji. (Kinnost detekce a citlivost metody je velmi vysol&ktivace sledovanych

sourasti se realizuje:

» v reaktoru, coz vSak sebou nese technickeé a hygiémotize,

» povrchovou aktivaci nabitymiasticemi (celkova aktivita soasti je o iti fady nizsi

nez po ozéeni v reaktoru).

Zpusob detekce radionuklid

* radiometricka detekce @i se celkova aktivita Geigerovymi-Mullerovymi tralemi,

scintilani detektory),

» spektrometrie zZ&ni (meii se aktivita pouze jednoho radionuklidu vyhodnadcen

velikosti plochy energetického piku, ktery jggusny sledovanému radionuklidu),

~7s 7

* autoradiografie (vyuziva fotochemickychimka ionizatniho zdeni).
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VIIl. Metoda RAMO (rychla analyza mazacich oleji)

Metoda pati k provoznim zkouSkédm, neklade si Zadné narokypiiatrojové
vybaveni, ani na kvalifikaci obsluhy,fifpm poskytuje pméierg presné a srovnatelné

vysledky. Jeji vyhodou je mat@sova narénost a penosnost soupravy.

Principem metody je selektivni kvantitativni exita ogrovych kowi do vodni faze
a nasleda jejich kolorimetrické stanoveni. K extrakci se ptm& snési kyseliny dusiné
a chlorovodikové. Obsah Zeleza a¢din se utuje fotometricky pomoci vizualniho
komparatoru. Reprodukovatelnost zbarveni umg@ pouzivat stabilni kalibrace. Syntetické
standardni vzorky jsou upraveny do sady jako vdilimy a jsou zalepeny do sklénych
kyvet. Souprava RAMO umaiije ukit obsah ko (Fe, Cu, Al, Pb) sigsnosti + 5 ppm, coz

pIné vyhovuje pro provozni podminky.
8. 4 Proces opdtebeni vozidlového spalovaciho motoru

Opotebeni neni obeé&nzavislé pouze na charaktedterii (valivé nebo kluzné), ale
jedna se o slozity fyzikatn- chemicky proces probihajici na kluznych povr&idbologické
jednotky. VrEjSim, nezadoucim produkte#mnosti teciho systému je velmi Siroké spektrum
castic opatebeni. Z diagnostického hlediska j@lefité, Ze tytocastice nesou vicerozme
komplexni informace o tom, v jaké vzdjemné sougislse jednotlivé prvky takového
systému nachazeji, jaky je rezim afetteni v tecich dvojicich. Spalovaci motor se vy&me
sowasnym kontaktem mnohéetich dvojic, tim i satasnou produkci étovych castic ze
vSech &chto mist. Ukolem je na zaklagostu, tvaru, velikosti, zbarversastic aj. ukit, jaké

tribologické procesy v motoru probihaji. Dynamikpo&tebeni |ze hodnotit podle:

* intenzity tvorbycastic,

materialového slozerastic,

distribwniho rozloZeni velikostnich skuptastic,

» morfologie a tvaru povrchovych znakastic, a;.

Produkty opatebeni {astice) Ize obeerclenit do nasledujicich kategorii:
Adhezivni ¢astice(rubbing wear particles)
Jsou ,jednorozrrné* ¢astice, jejichz délka aika je giblizn¢ stejna (5-15)um,

jejich tlou¥’ka je vSak velmi mala (0,25 - 0,7%) m. Tyto ¢astice jsou charakteristické pro
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opotebeni ocelovych s@asti, proto maji velmi dobré magnetické vlastnd&tiferografické
analyze je lze tést vzdy zachytit. Geneticky twod maji v Beilbyho vrstéice, z niz se
postup ,odlupuji“ a jsou mazivem odplavovany. Jejich ¢pb a zejména velikost

charakterizuje intenzitu adhezivniho aedieni.

Abrazivni ¢astice(cutting wear particles)
Charakterizuji vZdy nespravny rezifimnosti motoru. Z tribotechnického hlediska Ize
indikovat abrazivnéastice dvojiho fivodu:

a) Pasobeni cizorodéastice mezitecimi povrchy ma za nasledek vyrazné ryhovani
povrchu, zminy tribologického rezimu a rychlé opebeni tecich povrch.
Pivodem abrazivniho opi@beni byvaji nap kiemkiité prachové castice
pronikajici do motoruies vzduchovéisti¢e netsnostmi.

b) Penetrace tvrdSiho materialted¢i dvojice do rék¢iho. Pravdpodobnost vzniku
castic timto zppsobem se zvysujefipkontaktu tecich dvojic s velkym rozdilem
tvrdosti povrcli.

Abrazivni ¢astice maji v kazdémiipads charakteristicky tvar v podéh,mikroSpony“ nebo
.dratku“ staceného do spiralky. Z hlediska tvaru se vykapdliSuji abrazivnicastice vniklé
do motoru po déi nebo Uplné demontazi, tjfigakthovém rezimu (cutting wear).

Maji tvar srpéka nebo meika s ostrymi v¢nélky na koncich. Celkoy se velikost

abrazivnichiastic pohybuje v rozmezi (50 - 30@)m pri velmi malé tlougce 0,254 m.

Sférickeé ¢astice(spherical debris)

Pati mezi hlavni typyastic vznikajicich vsledku Unavového opetbeni valivého
charakteru. Zpravidla vznikaji vadledku Unavy Beilbyho vrstéky na povrchu vninich
nebo vijSich povrcli lozisek. Rozrary sféroidi jsou relativk malé 0 2 - 5 um.
V objektivu feroskopu se jevi jako méte cerné body, p vétSim zwtSeni je patrny
vyleSgény povrch s odleskem uprost. Vyskyt €chto ¢astic na ferogramu signalizuje
nastupujici poruchu valivych lozisek. Experimentdiylo owieno, Ze jediny valivy element

je schopen produkovat (6 - 7) milibsféroidi, nez dojde k jeho porusSe.
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Obr. 8. 14 Adhezivni opitbeni — Obr. 8. 15 Adhezivni opitbeni —

fetizky feromagnetického &t fetizky paramagnetickyatastic (Pb-Sn
vzrétového motoru — dobry stav. kompozice loziskového kovu) v oleji
ZvétSeno 100 x. zéZzehového motoru automobilu po

10.000 km bez vygny. ZwtSeno 100 x.

Obr. 8. 16 Velké dlouhé, Stiht@stice

Obr. 8. 17 Ocelovéasticerezného
podobné dratkm se objevuji hem opotebeni, tzv. dvoubodova abraze.
zakehu jako vysledek adhezniho a n#irn ZvétSeno 1000 x.

abrazniho opdébeni. Z¢tSeno 1000 x.
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Laminarni ¢astice (laminar particles)

Nejcastji vznikaji v dasledku redistribénich proce8 v mazacich soustavach.
Opakovany pkchod oleje a tim éastic soustavou ma za nasledek plastickou deforéaatic
(na@. mezi valivym elementem a drahou krouzku). Rozaw&nim sféroid i jinych
tiirozmérnych ¢astic vznikaji tenké ploché lupinky malé tléksg. Jejich délka se pohybuje od
40 do 250 m a $fka od 10 do 50u m. Céastice maji hladky povrch a nepravidelné okraje.
Vyskyt téchto ¢astic je zpravidla doprovazen vyskytem sféipid téchto gipadech nastal

proces postupné poruchy valivého loZiska.

Unavovééastice(fatigue particlel
Charakterizuji n€jastjsi poskozeni ozubenych kol. Jedna se o trojgométastice se
srovnatelnou délkou, ®&ou i tlou¥kou. Povrch ¢astic je nepravidelny, ryhovany

s nepravidela ¢lenénymi okraji. Rozmdry téchto ¢astic se pohybuji od 10 do 150 m.

Unavovésastice Ize déle ratenit do dvou skupin:
a) - Typ ,chunky” (mikrohranolky) maji nepravidair€lenity povrch a velikost (10 -

80) um, na povrchu mivaji viistky sekundarnihogwodu.

b) - Typ ,scuffing” (vysokoteplotni @) vznika na bocich zubozubenych kol za
pusobeni vysokych tlak a teplot. Materidkastic byva tepekh ovlivnén, coz se

projevuje zabarveniastic odstiny ,temperovych* barev.

Abnormalni ¢astice(severe wear particles)

Castice mezniho a havarijniho ofaiieni, které vznikajiipzadirani nebo silné abrazi.
Vznikaji mechanickym rozruSovanim Beilbyho vrgky za pisobeni nadi&rného zatizeni.
V misi& kontaktu tecich ploch nema tato vrstika potebnou Unosnost a je odirana. Tempo
opotebeni je tak vysoké, Ze k obnoveni Beilbyho vityivilbec nedochazi.rPdiagnostické
analyze pak nelze zaregistrova&tstice adhezivniho @tu, které byvaji nahrazeny

téirozmernymi casticemi vzdy s charakteristickou ostrou hranoozangéry (30 - 70) u m.

Nezelezn&astice
Vzhledem mohou ipominat abnormalnéastice, hlavé tvarem a rozréry. Vzdy se

odliSuji zabarvenim a magnetickymi vlastnostmi. Maji v disledku styku oceli a slitin
barevnych kow pfi adhezivnim rezimu opigtbeni.
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Obr. 8. 18 Ferogram z oleje wtavého Obr. 8. 19 Laminarniastice po

motoru po zétSeni 1000 x. prachodu valivym kontaktem. Typicky
Sféroid — kuléka jako vysledek rozvoje je dilkovany povrch a stopy otisku
unavove trhliny. mikrovméstka pri valcovani ve valivém

kontaktu. Z¥tSeno 1000 x.

Obr. 8. 20Castice mezniho opigtbent,

Obr. 8. 21 Polyesterova (synteticka)
maji dilkovany povrch po opakovaném vladkna z filtr&nich vlozek. Z¢tSeno
prachodu valivym kontaktem. Vznikaji 100 x.

Vv zawru unavoveho rozpadu Beilbyho

vrstvy. ZwtSeno 500 x.
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Oxidy zeleza
* magnetit FgO, vznikA za vysokych teplot a tlak prevazre v dasledku
nedostaténého mazaniécich plochCéstice majterny povrch, hladky, oblazkového

charakteru, velikosgthto ¢astic se pohybuje kolem B m. Vyskyt vysokoteplotnich

oxidu je spojen s op&tbenim sotasti vyrobenych z vysokopevnostni oceli nebo

oceli loziskove.

* hematit Fg0; signalizuje korozi funénich ploch stroje fsobenim vody. Bové az
cervené castice hematitu Ize indikovat fip analyzach vzonk odebranych
zakthovém rezimuinnosti motoru.

Korozivni a jiné ¢astice

Pri tribodiagnostickych analyzach Ize krérkovoveho atru indikovat i gitomnost
nekovovychéastic sekundarnihoigodu.

Prachové&astice - malé kulovité nebo hranolovitéstice - kemiitany o velikosti do
30 4 m. Jsou pisvitné,cire.

Tribopolymery - mivaji podobu sférickyaiastic nebo vatga v amorfni forng. Jadro
tribopolymen je vzdy tvdeno submikronickymi ocelovymiésticemi. Organickou hmotu
castice lze bdi rozpustit odpovidajicim rozpogdtem nebo zatatim na teplotu nad 30C.

Vlakna maji @ivod pevazr ve filtracnich materidlech. Bawéma vlakna maji
pentlovity tvar, vlakna syntetickéhaiyodu jsou rovna, na koncich s vyraznyngteinym
lomem.

Uvedena charakteristika nejvyznafjiiich kategoriicastic signalizuje tu skutaost,
Ze indikovan&astice jsou dvojihotgvodu:

1 - Primarnitastice - generovan&imo tecimi dvojicemi. Charakterizujitmno rezim
opotebeni v souladu s obecanamymi poznatky.

2 - Sekundarnicastice - vznikaji petvarenim primarnichc¢astic g opakovaném
prichodu &chtocastic soustavou.

Vzajemny pondr vyskytu primarnich a sekundarni¢lstic je zavisly na dkolika
faktorech, nap na velikosti olejové napén pcitu a &innosti olejovychgisti¢u v soustay,
acinnosti  ostatnich procés odlwovani ¢astic ze soustavy, realné velikosti tepelného
a mechanického zatizeni motorucqotribologickych jednotek, pouZzitém druhu mazacih
oleje aj.

Rozdilnost vlivu uvedenych faktiorpiéi hodnoceni jednotlivych motor vyZzaduje

odctlené sledovani kazdého typu i provedeni spalovacibioru.
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Pro vyhodnocovani rezimu opebeni strojnich skupin (moftarpievodovek apod.) se
Vv praxi vyuzivaji dva zakladni strategickiégpupy:

1 - Trendové hodnoceni rezimu ofsdteni s vyuZitindasovychrad.

2 - Vicerozmérné statistické pozorovani a jeho vyhodnocovani.

Oba pistupy se vyznauji specifickymi vlastnostmi, ani jeden z nich alo$izovat na
Ukor druhého. Podrobnosti jsou uvedeny ve speoidiaé literatie.
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9. APLIKACE DIAGNOSTIKY V PROVOZU A UDRZB E VOZIDLOVYCH
SPALOVACICH MOTOR U

Z hlediska spolehlivosti je spalovaci motor rozhodhlavni skupinou automobilu.
Na hospodarnosti a spolehlivosti provozu spalovaailotoru znéné zavisi moznosti vyuziti
vozidla a z toho také plynoudité specifické pozadavky na diagnostiku. Mitadny diraz je
kladen na diagnostikug¢h prvki, jejichZ technicky stav ma bezprieini viiv na vykon
motoru, kodivost u vzritovych motoii, na sloZeni vyfukovych plynu zazehovych motar
hlu¢nost, spaebu paliva a maziva a dalSi. V praxi existuji rbzdiezi diagnostikou motoru
z&Zehového a vtového. V dalSim zadiime pozornost na motory vové, které jsou ¥R
vyuzivany u ¥tSiny vozidel. Zminime se pouze o odchylkach, ktptéti pro motory
zazehové. Ve vozidlovém spalovacim motoru existdilik desitek prvk, jejichZ prowrku
muzeme z#adit do diagnostického postupu. S ohledem na ekaimmst, vyvoj diagnostické
techniky, &elnost a poZadavky praxe je nutno zjistit technigtsiv rozhodujicichtasti
a soustav motoru. Zéthto pohled Ize rozdélit diagnostiku spalovaciho motoru do

nasledujicich skupin:

a) Diagnostika okhu motory ktera zahrnuje otazkydnosti spalovaciho prostoru, stavu

vloZzek vald@, pistové skupiny, $&zeni a funkce palivové, mazaci a chladici soustavy
a soustavyisténi vzduchu.

b) Diagnostika klikového ustrgjktera zahrnuje stav klikovéhditiele, opatebeni lozZisek

klikoveho ustroji (hlavnich a ojémich) a kontrolu jejich technického stavu.

c) Diagnostika rozvodového ustrokitera zahrnuje stanoveni velikosfilivv rozvodovém

astroji, kontrolu opdebenicésti rozvod (ventila aj.) a jejich s&zeni.
Spalovaci motor je slozité idaeni, jehoz technicky stav je mozno kompkexn
posoudit na zakladznalosti znéného pdétu nezavislych diagnostickych parantetiento

ukol zatim neni komplexnvyieSen, proto se v dalSim zé&iime pouze na nejdeZitéjsi,

prakticky vyuzivané, parametry technického stavu.

9. 1 Vykon motoru

Vykon motoru je zakladnim parametrem, kteryuje spravny technicky stav
motoru. Na z&kla#l poklesu vykonu lze usuzovat na abnormalni iglsni rozhodujicich
¢asti motoru (pistova skupina, rozvodové Ustroji ppg. na poruchu gkteré soustavy, ktera
ma rozhodujici vliv na ésnost spalovaciho prostoru, spravnou tvorbu pafivewtsi,

okamzik vzriitu nebo zazehu aj.
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RovreZz si vS8ak musime wdomit, Ze pi konkrétré nantiené, resp. i@srji
vypactené, hodndatvykonu je patebné se zeptat, s jakou hospodarnosti a s jakyaitejgémi
dusledky bylo vykonu dosazeno. Naplosazeni vykonu v toleranci jmenovité hodnotyiakv

pii zvySené kotivosti, s\wdci o Spatném technickém stavu motoru.

Z hlediska diagnostiky je maximalni vykon motorodminkou nutnou, ale nikoli
posta&ujici. Toto konstatovani plati zejména u vicevalabvinotoii. Porucha jednoho valce
je u vicevalcového motoru na jeho celkovém vykontva nefitelnd, resp. je v toleranci
piesnosti chyby r¥eni, a tento valec e mit poruchu, ktera v kratké dobpisobi havarii

celého motoru.

Z hlediska uZivatele je rozhodujici informace dikeesti uzitecného vykonu. Pokud
vSak chceme odhalit odchylky od normalniho staeuppsrEjSi porovnani indikovanych

vykoni, kdy se vylodi vliv mechanickych ztrat.

Metody piimého stanoveni vykonu

A) M éreni vykonu na motorove brzd

Jedna se odinou a velmi fesnou metodu, kdy spalovaci motorézajeme brzdou,
jejiz stator je vykyvd ulozen. Technicky stav zji§jeme porovnanim rychlostni (dkove)
vn¢jSi charakteristiky motoru s ekvivalentni charaistétou nového motoru. V praxi ¢gime

silu Fp na rameni brzdyy a taiivy moment vypgéitame pomoci rovnice

M; =F,.r, (Nm), 9.1)
kde: Fp ... sila narameni brzdy,
'p ... rameno brzdy.
UzZitetny vykon je pak P,=M;.w W) (9. 2)
kde @ ... Uhlova rychlost ot&ni klikového kidele.

Schéma motorové brzdy je na obr. 9. &iémi vykonu na motorové brzde velmi gesné,

ale pro provoz nevhodné, nebwyZzaduje demontaZ motoru z vozidla.

B)_Mé&reni vykonu na valcoveé zkuSebh

Provadi se bez demontadZze motoru z vozidla na \oxkgh valcovych zkuSebnéach,
kde se niii hnaci sila na obvodu hnaciho kola.

Tocivy moment na Hdeli hnaciho kola je dan vztahem
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M, =F..rq (Nm), (9.3)

kde: Fik ... sila na obvodu hnaciho kola,
rg ... dynamicky polorr hnaciho kola.
Motorova
brzda
Motor
—+ —— =
mmmmwvlﬁmlw

Obr. 9. 1 Schéma motorové brzdy
Vykon na hnacim kole je

P =M. (W) ' (9. 4)
kde wx ... Uhlova rychlost ot@&ni hnaciho kola.
Uzitecny vykon stanovime z rovnice
P,=P -P,, (9.5)
kde P, ... ztratovy vykon.

Obr. 9. 2 Obrazek a schéma vykonové véalcove zkyselehektrickou brzdou
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Legenda:

1 — vozidlové kolo; 2 — podmy valec; 3 — ri&ici valec; 4 — stator; 5 — rameno; 6 — snifna
7 — kabelaz; indikeni pristroj

Ztratovy vykon zndiime obdobnym zjsobem na valcové zkuSehnpii vypnuté spojce

arozt@eni gevodoveho ustroji na &tené otéky. Friklad provedeni vykonové valcove

zku3ebny pro osobni vozidla Ustavu techniky a aotuitové dopravy MZLU je v levéasti

obr. 9. 2. Mfteni vykonu je vhodné pro automobilovou technikup géZzka vozidla

s vykonnymi spalovacimi motory je vSakl|@ drahé.

C)_Snimani pnibéhu spalovaciho tlaku ve valcich motoru

Jedna se o ndjpsrEjSi metodu stanoveni indikovaného vykonu motoruol&né
s tlakem mdtime Uhel natéeni klikového hidele. Vykon u¢ime @i znalosti tlaku, plochy
pistu a otéek ze vztahu

a0 &0
kde i ... paetvald (-),
V, ... zdvihovy objem valce ()
Ps ... stedniindikovany tlak (Pa),
n .. pdetot&ek za sekundu (mid),
z ... konstanta (z = 2 pro dvoudoby motor a zptal ¢tyrdoby motor).

Prib¢h tlaku, resp. indikatorovy diagragtyidobého motoru je znazammna obr. 9. 3.

P, - ¢ara atmosférického )
tlaku
¥
Ps- stedni tlak ply ve valci Q:g

Pmax - Maximalni petlak

plynt ve valci o o 5
HU DU THU / DU 4 HU
Pa

Obr. 9. 3 Indikatorovy diagragtyidobého motoru
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Snimani pibéhu tlaku v jednotlivych vélcich je v se&asnosti realizovano u velkych
stacionarnich motér nag. u lokomotiv aj. ale &né vyuziti u vozidlovych spalovacich
motori by vyZzadovalo zasadigSeni technické diagnostiky, tj. konsttnkvyreSeni rutinniho

sejmuti indikatoroveho diagramu.

D)_Sniméni ta&fivého momentu na vystupu motoru

Tocivy moment na vystupu z motoru lzesfit pomoci tenzometrickych sniana
vystupnim konci klikovéhoilidele. Méteni ta&ivého momentu byva spojeno s obtizemi,inap
S nutnosti instalace tenzomegtpirenosem signél z rot&ni ¢asti na stator aj. Je to vSak
zpisob relativé presny, ale pro diagnostick&ely v sodasnosti mé& vhodny. Riklad
zapojeni tenzometrického sniteatativého momentu je ukdzano na obr. 9. 4. Principy
vychazi z elektronického snimani sily, fungujicih@ zméné urcité veliciny v zavislosti
napjatosti materialu — tenzi nebo u odporovych demzifi se vyuziva zrny odporu
mechanicky naméahaného veéelidélky |, prifezu S a rezistivitop. Fitom zmena odporu je
dana zminou délky vodie, obr. 9. 5.

Velikost tazivého momentu je dana vztahem

2U,GW,
=—v < 9.7
T E 9.7)
kde Uy, ... registrované n&p meéticiho mistku,

G ... modul pruznosti ve smyku,

W ... pfitezovy modul kidele v krutu,

k ... konstanta tenzometru,
E ... vstupni naii.
4 A
[

Obr. 9. 4 Mozné zapojeni a princip snimagivého momentu na vystupu motoru
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Pro stanoveni velikostitgobici sily, musime znat Zmu odporu, kterému jefigazena utita

velikost sily.

Ke=— , (9 8)

kde K ... sowinitel deformani citlivosti (pro kovové tenzometiy = 2),
¢ ... délkova deformace tenzometru — goné prodlouZeni ,

R ... nominalni odpor v nenaméahaném stavu (F = 0 N).

Pro pongrné prodlouzeni plati

E=—, (9.9)

kde b ...délka vodke .

i —— +Al

v

Obr. 9. 5 Princip odporového tenzometru

Metody neprimého méreni vykonu

A) M éreni uhlového zrychleni a zpomaleni motoru

Velikost Uhlového zrychleni nezatizeného motoazbthajiciho se ipp definované
dodavce paliva z ditych ot&ek, je vyznamnou diagnostickou w@tiou Gan€rnou vykonu
a tativému momentu. RowZ uhlové zpomaleniipnulové dodavce paliva (u vé&ovych
motort), pog. pii vypnutém zapalovani (u zdZzehovych maéjpje diagnostickou velinou

odpovidajici ztratovému vykonu a ztratovémeitému momentu.

Z metodického hlediska Ize dgtit Uhlové zrychleni nebo zpo&di nasledujicimi

zpasoby:
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1.) Akceleraci nezatizeného motoru z vokiotych otéek na maximalni otky
pii plné dodavce paliva a nasledné decelerdcinplové dodavce paliva,fippribézném
meieni Uhlového zrychleni a zpomaleni klikovétimale motoru.

2.) M¢teni akcelerace a decelerace pouze ve whadoleném uzkém intervalu
ot&ek klikového tiidele motoru.

Pri realizaci obou metod Ize &fit uhlové zrychleni a zpomaleni klikovéhdidele
pii praci celého motoru, pdppii praci motoru s vypinanim jednotlivych valcV prvém
piipadt pak diagnostikujeme vykon motoru jako celku a uhdim pipac diagnostikujeme
vykon jednotlivych valé. Psi méteni zrychleni a zpomaleni klikovéhéidele celého motoru

stanovime indikované Ghlove zrychlepize vztahu

£ =&, +|&,], (9. 10)
kde ¢ ... uzit€éné uhlové zrychleni ),
ed ... Uhlové zpomaleni nepracujiciho motoft) (s
Vykon motoru je pak dan vztahem
P=J, (e, +&,)w, (9. 11)
kde Jmy ... moment setr¢éaosti pohyblivychéasti motoru redukovany na klikovyitiel
(kgn?).
Pxi zjistovani ahlového zrychlemjy, jednotlivych vald vychazime ze vztahu
Ey =&, TEL, (9.12)
kde egy ... uziténé ahlové zrychleni motoru pracujiciho s odpojemnytym valcem.

Méfeni Uhlového zrychleni a zpomaleni klikovéhiidale je mozZno realizovat

nasledujicimi zfisoby:

- vyuzitim signalu tachodynama, kdy Uhlova rychlgsprimo Uneérna vstupnimu
nagti a zrychleni je fimo un¥rné derivaci vstupniho n&p podle ¢asu, provedené
elektrickou cestou. Bbéh uhlového zrychleni a zpomaleni v zavislosti néovh rychlosti
s vyuzitim sosadnicoveého zapisova @i rozbéhu a dobhu motoru je na obr. 9. 6. Tato
metoda je vyhodna pro svoji jednoduchost, ale jacnpéesna.

- bezkontaktnim snimanim frekvence imgulsrotujicich¢asti motoru a jejich gbézZném
vyhodnocovani, metodou cyktzv. opakovanych akceleraci¢lieem kazdého akcel@mho
cyklu je @i akceleraci n¥eno uhlové zrychleni afip deceleraci Uhlové zpomaleni

klikového Hidele a stanoveny jejich fetdni hodnoty. Bhem gedvoleného p&iu
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akcelergnich cykii je mozno n¥fit celkovou uhlovou drahu klikovéhoitidele a ji
odpovidajici spagebu paliva, pob vyhodnotit hodinovou nebo émou spatebu aj. Schéma

metody a zapojenitfstroji je znazortno na obr. 9. 7.

Legenda:

tésny spalovaci prostor
— —— neksny spalovaci prostor,
n, - 45 % jmenovitych oték,

n, - 90 % jmenovitych oték.

Obr. 9. 6 Piib¢h thlového zrychleni a zpomaleni motoru

\_HE—1+_} —

A7 27 27 aF A A A AT & A AT AT I T T T ET I ET T I T BT I T T T B T T A T T I T I

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Obr. 9. 7 Zéizeni pro ndieni thlového zrychleni a zpaid klikového Hidele motoru

Legendail - vstikovacicerpadlo, 2 - dopravnéerpadlo, 3 - pfitokon¥r, 4 - vyhodnocovaci

zadizeni, 5 - snimaci optoelektronicka sonda, 6 - pova znéka.
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Priklad méreni (vypcétu) vykonu motoru

VyuZijeme n#teni Ghlového zrychlend, (rad.§?) a znalosti momentu setir@osti rot&nich
hmot motoru, vetns spojky a pedlohového tdele Fevodovkyl (kg.nf), kdy vypasteme

kroutici moment motoril,, (Nm) ze vztahu

M, =le&,, (9. 13)
pro diki indikovany kroutici momeri#l,, zkouSeného valce plati
M, =M,M,, (9. 14)
kde M, ... mechanické ztraty motoru,
Meyv ... efektivni kroutici moment vélce.
Muzeme psat
M, =1(s, +&,), (9. 15)
kde €, ... Udhlové zpozéhi motoru,
€ ... uziteneé uhlové zrychleni jednoho valce.

Hodnotag, se stanovi z doby decelerace nepracujiciho motooamezi stanovenych @gk,

resp. Uhlovych rychlosti, aw,, plati

g, =24 (9. 16)
tZ
kde t ... doba decelerace (sj® nawy;
Pro akceleracdi, plati
£ =24 9.17)
te
kde t ... doba akcelerace (s)& nawy,

Aw=w, - a)l(rads‘l).

V diagnostickych Hstrojich (nap. JT 301 aj.) jeAw konstantou,éasy t a t se ngfi

Ey = a{i +£j. (9.18)
tZ te

Hodnotys;, Ize porovnat s grafy charakteristik ihlového ztgolriznych tym motott, které

automaticky. Plati

jsou ve vybaw testeru. Vypétem pak stanovime vykon motoru nasledujicirisgibem:
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Celkové indikované zrychlesj, ¢tyivalcového motoru je
4
E = Z‘giv (9.19)
1

Z toho indikovany kroutici moment;Mje

Min = &m-l . (9. 20)

Indikovany vykon motoru P

P =M,,w, 107, (kW) (9. 21)
kde @, =%. (rad.s))
UZzitecny kroutici moment motoru M

Me =M, =M, (Nm) (9. 22)
a uziteny vykon

P,=M.,w, 107, (kW) (9. 23)

B)_Stanoveni vykonu metodou vypinani vaic

Princip metody spiiva v tom, Ze rifime pouze otky, na nichZ se ustali nezatizeny
motor @i odpojeném ufitém paitu valal a @ plné dodavce paliva. Z&dhto podminek je
dosaZzeno rovnovahy indikatorovéhocit@ho momentu pracujicich vélcse ztratovym
vykonem motoru a na zakladstandardni zavislosti ztratového vykonu nackééh lze
usuzovat na hodnotu indikovaného vykonu pracujieéni. Orient&né mazeme vychazet ze

vztahu pro efektivni vykoRe

P, =P —k{n, -n,), (9. 24)
kde Pi - jmenovity vykon nového motoru,
k ... konstanta daného typu motoru,
njj ... ot&ky nového motoruip praci na i-ty valec,
Nis ... Skuténé naneiené otéky pii praci na i-ty valec.

Pro gesna miieni je potebné vzit v Uvahuipsnou hodnotu ztratového vykonu.
Uvedena metoda neni pro provozni vyuzitilip vhodnd, protoze vysledky jsou zna

zavislé na pesném dodrzeni podminekétani, nap. teplot motoru aj.

141



9. 2 Tésnost spalovaciho prostoru

Tento parametr je povazovan za riggdit¢jSi kritérium technického stavu, resp.
opofebeni val@, pisti a pistnich krouzk Krom¢ toho mohou byt ficinou netsnosti

spalovaciho prostoru rovh:

* netsné ventily (nedézena vile, propalené ventily, gestoty mezi ventilem a sedlem,
praskla pruzina aj.),

* netsnost mezi hlavou a valcem nebo mezi jednotlivytavéimi ve spoléném bloku
(poSkozenégsreni, Spatné dotazeni hlavy),

* netsna hlava (praskliny, deformace pelgati nebo nespravném dotazeni),

» zkiiveny, Spatt dotazeny vsikovac nebo swika a;.

Mista ne¥snosti spalovaciho prostoru motoru jsou ukazarabned. 8.

Tésnost spalovaciho prostoru mianpy vliv na pibéh spalovaciho procesu, tigimo
na vykon a dalSi parametry. S poklesesnosti vziistd spateba oleje a paliva, kéwost,
zhorSuje se spousti motoru aj. AvSak anisnost spalovaciho prostoru nemusi byt zarukou
spravné funkce motoru, neb@iilis tésny pist ve valci se wde v disledku pehrati zadtit

a zpisobit technickou havarii motoru.

ventily

— <«+— teésneni

vstiikovac (zap. svicka)

i [

] pist-pistni krouzky-valec

Obr. 9. 8 Mista nésnosti spalovaciho prostoru motoru

Metody zjiStovani tésnosti spalovaciho prostoru

~ 7 s

VétSina dosud znamych metod gpFani gsnosti spalovaciho prostoru neumoge

provést kontrolu bezast&né demontaze.
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Piimé metody zji¥ovani €snosti spalovaciho prostoru

A) Méieni kompresniho tlaku

M¢éreni maximalnich hodnot kompresniho tlaku je nejélejgi zpisob stanoveniésnosti
spalovaciho prostoru jako celku. K prégai motoru se n&jsgji vyuziva vlastniho spouste
motoru. ProtoZe vliv ptiu ot&ek na hodnotu kompresniho tlaku je velky, ptotée motor
piedepsanymi otkami @i studeném motoru.iiklad zavislosti velikosti kompresniho tlaku

na ot&kach g rizném opatebeni spalovaciho prostoru je ukazan na obr. 9. 9.

(MPa)
3,06 . ——
S
fq 2,85 5 q e —
\: 00 //‘
S 265 e p—
§ 2 / i “\0‘0{/
S 244 e
g OB
S) 0}}
M 224 K1
2,04 / otacky motoru

80 90 100 110 120 130 140 150 ————" % (min’))

Obr. 9. 9 Zavislost kompresniho tlaku nac&tich a opdebeni spalovaciho prostoru

B)_Méieni tésnosti spalovaciho prostoru stl&enym vzduchem

Stlateny vzduch seijvadi do spalovaciho prostoru otvorem praiksivac (svicku)
z ciziho zdroje. Mieni se provadi na z&tém motoru, aby se vyldlivliv dilatace pistu.

Kritériem €snosti je:

* pokles tlaku vzduchu, dany rozdilem mnozstvi vzdugtivedeného do motoru a

mnoZstvi vzduchu, ktery unikne gshostmi; stup& negsnosti je Umarny poklesu
tlaku na tlakonaru,

» ¢as poklesu tlaku z géteni hodnoty na hodnotu ko&rou po peruSeni fivodu
vzduchu. Btom pist je v horni Gvrati kompresniho zdvihu.

Priklad z&izeni k ng¢teni poklesu tlaku vzduchuipadéného do spalovaciho prostoru je na
obr. 9. 10.
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pojistny ventil )

« . . v [/ manometr
reduk¢ni ventil O \/
~ H -
W ~ -

pryzova hadice

vstupni ventil |
[ El T]LC L
Y —
| tAIDN |
T kalibrovany otvor % i

stlaCeny vzduch

koncovka

Obr. 9. 10 Schéma #iaeni k néteni poklesu tlaku vzduchu

Velikost poklesu tlaku udava vyrobce podle vliaginigieni. Tato metoda jei@sréjSi nez
meéteni kompresniho tlaku a naviaibeme uéit mista netsnosti tj. nadrného opatebeni.
Vyhodou je to, Ze nemusime prégé motorem, krom nastaveni pistu do horni UGvrati.

Pravd@podobna mista nétnosti podle Sumu unikajiciho vzduchu jsou uvedetad. 9. 1.

Tab. 9. 1 Mista nésnosti spalovaciho motoru

Unikajici vzduch Sumi Pravdpodobna netsnost je
v karburatoru v sacich ventilech
ve vyfukovém potrubi ve vyfukovych ventilech
v plnicim otvoru oleje a odirani klikovélv opotebeném pistu, pistnich krouzc
skiiné a valci
v chladti chladici kapaliny v poSkozenérsteni pod hlavou
v sousednich vélcich EloékozenééSnénl’ pod hlavou, deformovafq
ava

C)_Méreni tésnosti pomoci kapalinového uhloréru

Princip metody spiiva ve vyvolani maléhoiptlaku (podtlaku) ve spalovacim prostoru, ktery

meiime na specialnimifstroji, tzv. kapalinovém uhloénu, obr. 9. 11, sloupcem natfty.

Cas, za ktery dojde k vyrovnani tlaku s tlakem okuolnje Gngrny valim (opotebeni)
rozhodujicich satasti. Vyhodnoceni |ze provést podle tab. 9. 2.
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Obr. 9. 11 Schéma kapalinového Uhtom

Legenda:
1 - snimd, 2 - korkovy plovéek (brani prichodu nafty, ale propousti vzduch), Arepazka

komor, B - komora, C - komora

Tab. 9. 2 Vyhodnocenégnosti spalovaciho prostoru podle poklesu hladiny

Pokles hladiny Tésnost Pokles hladiny Bsnost
neklesa Vyborna lcmza2-4s mezni
lcmza5s velmi dobra 1lcmzanmérez2s havarijni stav

Nepirimé méreni tésnosti spalovaciho prostoru

A) M éreni snosti podle Fikonu spoustce

Tato metoda vychazi z tzv. "NEVRATNE PRACE" nasledkemtésmEho
pracovniho prostoru valce. U shého pracovniho prostoru j&j pypnutém givodu paliva,
nasledkem ztraty hmotnosti tepla, expanzni praceSimeez prace kompresni. Rozdil obou
praci lze vyhodnotit z proudovych hodnot spé&gtmotoru, ktery se k praténi pouziva.
Princip metody dsnosti spalovaciho prostoru podléikonu spougice je schématicky

znazorgn na obr. 9. 12.
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a | idealné té€sny valec

b | netésny valec

Ay kompresni prace
komprese HU expanze Ap expanzni prace

Obr. 9. 12 Pibéh kompresni a expanzni prace

B)_Méieni priniku plyni do klikové skiiné

Metoda zahrnuje dvvarianty, kdy ndfime bul’ pritoécné mnozstvi plya (a) nebo
pietlak plymi (b) v klikové skini. Prinik plyni do klikové skiné zalezi pouze na
negsnostech pifita valdi, resp. je ovlivin zatizenim, otkami, teplotou, pedvstikem
(predstinem zaZehu) paliva, vlastnostmi a mnozstvigjeaj. Schéma #&eni paniku plyna
v obou variantach je znaz@mo na obr. 9. 13. #pustné ztraty gmikem plyni do klikove

skiin¢ jsou v rozmezi 0,1 - 0,5 % teoreticky nasatéhemioj vzduchu.

™\

\b

= |
NN

I~ 1
NN

N
N

NN

Ny
N
. N
N

Obr. 9. 13 Schémadieni pfiniku plyni do klikové sking
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9. 3 Spoteba paliva a oleje

Spoteba paliva je jednim ze zakladnich ukazatethnického stavu a hospodarnosti

spalovaciho motoru. Je outigvana celodadou fiznych faktod, nag.:

* opotebenim pistoveé skupiny,

* nespravnym s&enim a neésnosti palivové soustavy,

» zne&istenim gistice vzduchu,

» technikou jizdy aj.
Z uvedeného relativnvelkého pdétu faktori, které vyznam& ovliviuji spotebu paliva
vyplyva, Ze spdkba paliva neniifdiS vhodnou metodou k posouzeni technického stavu
motoru. Spaebu paliva a motorového olejeireme zjistit:
1) Vypaitem (teoretickou hodnotu);
2) Jizdnimi zkouSkami;

3) Laboratornim rrenim na valcové stolici.

Ad. 1) Vypocet spoteby paliva
Vypocet provozni spaeby paIivaSp vychazi z rovnice

_ My-Pn

= 1/100km), 9.24
P 10T,V ( m) ( )

kde My ... nerna spoateba paliva (g/kW),
Pm .- potebny vykon motoru (kW),
Ip - hustota paliva (kg/l),

v ... rychlost vozidla (km/h).

PoznamkaPot'ebny vykon motorBy, ziskame z celkového vykonu na hnacich kdétgahz

Gcinnosti p'evodového mechanismuna piislusném gevodovém stupni, kdy plati

P, =P./u je soutem vykorn na pekonani valivého odporu, odporu vzduchu

aj.
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RovnéZ miZzeme k vypétu vyuZzit celkovou charakteristiku motoru (zavislogrné spateby
na celkovém krouticim momentu a &tach motoru) a rovnice

- 265m, F 9. 25)
95490Qr .4,

kde Fk ... hnaci sila (N),
“mp--- Mechanickadinnost evodi (-).

Pii méteni v laboratti maZeme vyjit ze zrreného pittoku a odndteného mnozstvi paliva,
kdy dostdvame hodinovou speibu palivaSph (kg/h) a spdtebuSp (1/100 km) vypd@teme ze

vztahu

S

10°.S,,
R (9. 26)

kde ¢ ... mrna hmotnost paliva (kgfn

Pfi hmotnostnim néfeni vyp@itame spdebu paliva podle rovnice

5, =

p

100, (9. 27)

r,.s

kde Msp .. hmotnost sp&ebovaného paliva (kg)
S ... drdha ujetaipzkouSce (km).

P objemovém niteni vyp@itame spatbu paliva podle rovnice

S = V[1+ a(to —ty )]

o < 100, (9. 28)
kde V ... objem sp#ebovaného paliva (),
a ... sodinitel objemoveé roztaznostaE 0,001 pro benzin) (°C),
to ... referenniteplota (= 20) (°C),
tx ... teplota paliva (°C).

Ad. 2) Méieni spofeby jizdnimi zkouSkami

Zakladni spdtba vozidel je dana legislatia je to mnozstvi paliva v litrech, které
by automobil spdtboval @i ujeti drahy 100 km, za podminek uvedenych v lagimi
normg, tj. rychlost v mtéfeném Useku udrzovana na 2/3 maximalni rychlostpf.poeni-li
maximalni rychlost stanovena v dokumentaci, prdéjiZebzidlo neficim Usekem
zarazeném nejvysSSim rychlostnim stupif@zeni Bhem zkousky neni dovoleno. Vyuziva se

nasledujicich zkousSek:
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1) ZkousSka napodobuijici jizdu veésiském provozu;
2) ZkouSka fi stalé rychlosti:

a) 70 km/h (pro vozidla s max. rychlosti < 95 kjn/h

b) 90 km/h;

¢) 120 km/h (pro vozidla s max. rychlosti > 98/Rk).
Vozidlo musi vyhovovat kritériim stanovenym EHK i(geni, kvalita paliva, maziva,
pneumatik, tlak vzduchu, teplota, pouzitéizani pro ndteni spateby, hmotnost vozidla aj.).
ZkuSebni draha musi mit délku min. 5 km, zkuSeliwda] se provadi v obou gnech,

z celkové spdtby a celkové drahy se vyie spoteba paIivaSp v (I/100 km). Ri méreni se

casto zji¥uje kiivka spoteby paliva v zavislosti na rychlosti jizdy, kter@nm umozni

posoudit v jakém rychlostnim pasmu je provoz vazittjhospodasisi, viz obr. 9. 14.

Ad 3) Laboratorni méfeni spofeby na valcové stolici

M¢teni spateby paliva (Srérnice 93/116 ES) je dano specialnim testeniesmp urcenym
programem jizdy, ktery relati¢ndokre vystihuje jizdu ve ®st, pog. v ukené oblasti viz
obr. 9. 15. Bvodni zmisob zavedeny v Evrépradu let, se kterym se dosudireme setkat,
vyjadioval spotebu temi ¢isly v litrech/100 km proit provozni rezimy, a to pro &tsky
provoz simulovany unifikovanym jizdnim testem ndceaém dynamometru, a pro jizdu
stalymi rychlostmi 90 a 120 km/h. Metodiku¢tani stanovil pedpis EHK¢. 84, resp.
smernice ES 89/491. Podle nich se mnoZstvi iglmivaného paliva twje objemovou nebo
hmotnostni metodou a motor je vzdy #hna provozni teplotu. dkdy se je&t uvadi
pramérna spateba, vypdtena jako prosty aritmeticky fgmér téchto # hodnot, oznéovana

jako ,euromix*.

spotieba paliva (1/100 km)

Y

rychlost jizdy v (km/h)

Obr. 9. 14 Kivka spoteby paliva v zavislosti na rychlosti
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Od roku 1997 se uZziva novy igob vyjadovani spaieby paliva. Jsou to ép tii
¢isla, ale zji&tna g@i jinych provoznich rezimech. Prvni udava $pbt v néstském provozu,
simulovaném stefhjako dosud, ale zahajeném se studenym motoréaa. Fouskou podle
dale definovaného cyklu, oztavanémUC (Urban Cycle), se automobil temperuje min. 6
hodin @i teplo& 20 az 30 °C. Druhéislo udava spotbu @i jizdé mimo nesto, podle
unifikovaného testu rowZ na valcovem dynamometru, oZznganémEUC (Extra-Urban
Cycle), pop. EUDC (Extra-Urban Driving Cycle), i némZ je teplota motoru dana
piedchozim mistskym testem. fBti Udaj, vyjadujici spotebu ve smiSeném provozu, je
vypoéten jako vazeny aritmeticky @mér spoteby @i obou gedchozich cyklech, a to
s podilem 36,8 % UC a 63,2 % EUC. Novyigpb utovani spakeby paliva je zavazny pro
Evropska spokenstvi (smirnice 93/116ES) u homologaci od 1.1.1996 a pro veskeyrobu
od 1.1.1997. Existuje Uzkéa souvislost mezi ggmiu paliva a mnozZstvim emisi, které sgim
pii stejnych jizdnich testech.ii®dm neni problém vypfitat z mnozstvi oxidu uhelnatého,
uhlicittho a uhlovodik mnoZstvi spdebovaného paliva. iP schvalovani nového typu
vozidla se zkontroluje pémi predepsanych emisnich limia zarové se uti spoteba paliva.
DalSi vyhodou tohoto #jgobu je, Ze nentdba zasahovat do palivové soustavy automobilu
piipojenim externiho ®fice spoteby, coz u modernich elektronickizenych soustav neni
snadné. Novy zjsob utovani spatby paliva vyZzaduje tieni na specialnim valcovém
dynamometru, tedy v laboratoMéreni nenizeme uskut@it na silnici, a to ani na specialni
zkuSebni draze. Cely zkuSebni cyklus pro vozidléed@ie M; a N; je zjednodusSen
znazorgn pripojenym diagramem (nejsou ¥m vyzna&eny okamZziky fazeni aj.) na
obr. 9.15. Sklada se za&stského cyklu (UC)gtyrikrat po sob opakujiciho tzv. zakladni
cyklus, az mimorstského cyklu (EUC). Za cely cyklus ,ujede” vozidleotetickou
vzdalenost 11007 m pmérnou rychlosti 33,6 km/h. V #&stském cyklu se pouZzivaji prvri t
rychlostni stup& primérndé rychlost je 19,0 km/h a ujetd vzdalenost 405% mimomestské
casti cyklu se pouzivaji vSechny rychlostni stjppramérna rychlost je 62,6 km/h, ujeta
vzdalenost 6955 nCasovy sled jednotlivych fazi zakladniho a mingstského cyklu i jejich
definice jsou vtab. 9. 3. a 9. 4. Podle této mi&tode spateba paliva jiz newti, ale

vypacitava z narrenych emisi podle nésledujicich vaitah

a) pro vozidla se zazehovymi motory

FC = —0'1354 (0.866HC)+(0,429C0) +(0,273CO, )] (9. 29)
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b) pro vozidla se vzitovymi motory

EC :%5 (0.866HC)+(0,429C0)+(0,273C0, )] , (9. 30)

kde FC ...spoteba paliva v (/100 km),
HC ... zntené emise uhlovodikv (g/km),
CO ...znefené emise oxidu uhelnatého v (g/km),
CO, ... zmetené emise oxidu ukiteého v (g/km),

D ...hustota zkuSebniho paliva (refetehpalivo normovaného sloZeni).

V souvislosti s novou metodikou &ieni spateby paliva jsou vyrobci povinni &t emise
oxidu uhlgitého a jeho mnozstvi v g/km uwédspolu se spoebou paliva. Podle
homologované hodnoty GQe kontroluje shodnost sériové vyroby s homologgratypem,
zaji¥ujici kvalitu vyroby. Uvedena nova metodika lépestiwuje skuténé provozni
podminky, ale ani nova metodika nepostihujeing@pdminky zimniho provozu s teplotami
pod bodem mrazu nebo provoz v ucpanych ulicichoratsta. Rozhod# nelze zardinovat
homologovanou spitdbu se skut@ou provozni, ktera vypovida nejen o vlastnostech
a technickém stavu vozidla, ale i o kvalit&atice a stylu jizdy. Spteba zmérena na valcové
zkuSebwg neodpovida spitgb: zmetené i jizdnich zkouskach. Toto &eni vSak Ize kdykoli

za stejnych podminek a rychle reprodukovat, ragspulevat podminky blizké jizdni zkouSce.

M éieni spo¥eby motorového oleje

Souhrnnym ukazatelem opebeni pistové skupiny a technického stavu jetrspat
motorového oleje. Udava se, 2éZba spatba oleje se pohybuje mezi 1 - 2 % #poy
paliva a mezni hodnotou jsou 3 %.¢idni spateby motorového oleje je jednoduse
proveditelné odvazenim (odienim) rozdilu oleje nalitéhorgd zkouskou a vypusdtého po
zkousSce. Jednoztia musi byt definovany podminky i@deltev motorucas stékani, teplota
oleje, z@sob vazeni aj.). Witym problémem je nezjistitelné mnozZstvi oleje,rétetistane
v mazacim systému po vypast a zejména moznost ieakni oleje pronikajicim palivem
(popx. chladici kapalinou). Proto jec€iné provést posouzeni jakosti oleje (viskozitag bo

vzplanuti, obsah vody, celkové zieni).
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Tab.9. 3 Zakladni cyklus

Faze rychlostni zrychleni rychlost doba
stupéi (m.s?) (km/h) (s)
Volnokeh N, 1%) 11
Akcelerace 1 1,04 0az 15 4
stéla rychlost 1 15 8
Decelerace 1 - 0,69 15az 10 2
decelerace, spojka vypnuta 1 -0,92 10az 0 3
Volnokeh N,1**) 21
Akcelerace 1 0,83 0az 15 5
Razeni 2 2
Akcelerace 2 0,94 15 az 32 5
stala rychlost 2 32 24
Decelerace 2 -0,75 32az 10 8
decelerace, spojka vypnuta 2 0,92 10az 0 3
Volnokeh N,1**) 21
Akcelerace 1 0,83 0az 15 5
Razeni 2 2
Akcelerace 2 0,62 15 az 35 9
Razeni 3 2
Akcelerace 3 0,52 35az 50 8
stala rychlost 3 50 12
Decelerace 3 -0,52 50 az 35 8
stala rychlost 3 35 13
Razeni 2 2
Decelerace 2 - 0,86 35az 10 7
decelerace, spojka vypnuta 2 0,92 10az 0 3
Volnobeh N 7
Celkem 195

*  6S neutral — spojka sepnut&sprvni stupge— spojka vypnuta™* 16 s neutral — spojka

sepnuta a 5 s prvni stupe spojka vypnuta

_ MESTSKY CYKLUS ~ MIMOMESTSKY
v 12047 1 CYKLUS .
(km h) | !
|
1004 ) ) . :
ZAKLADNI | !
80 ICYKLUSI ! E
1 1 I 1
601 ! : : ;
I | ! I
1 1 | i
401 | ! : !
I I
! I ]
! !
O ﬂ Iﬂ ﬂ I,\ I I I
0 2 4 6 8 10 12
t (10%s)

Obr. 9. 15 ZkuSebni cyklus pro vozidla kategoriedviN\y
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Tab. 9. 4. Mimonistsky cyklus

Faze Rychlostni Zrychleni Rychlost | Doba
stupéi (m.s?) (km/h) (s)

Volnokeh 1%) 20
Akcelerace 1 0,83 0az 15 5
Razeni 2 2
Akcelerace 2 0,62 15 az 35 9
Razeni 3 2
Akcelerace 3 0,52 35 az 5(Q 8
Razeni 4 2
Akcelerace 4 0,43 50 az 7Q 13
stéla rychlost 5 70 50
Decelerace 5,4**) - 0,69 70 az 5( 8
stéla rychlost 4 50 69
Akcelerace 4 0,43 50 az 7Q 13
stéla rychlost 5 70 50
Akcelerace 5 0,24 70 az 100 35
stéla rychlost 5 100 30
Akcelerace 5 0,28 100 az 120 20
stala rychlost 5 120 10
Decelerace 5 - 0,69 120 az 80 16
Decelerace 5 -1,04 80 az 50 8
decelerace, spojka vypnuta 5 391, 50az 0 10
Volnohke¢h N***) 20
Celkem 400

*) spojka vypnuta; **) 4 s paty stuped scétvrty stupé; ***) neutral — spojka sepnuta

Zavizeni pro méreni spofeby paliva
NejjednodussSim Afsobem zrdreni spateby paliva v provozu je metoda vyuZivajici
doplreni nadrze po okraj, ujeti &itého p@&tu km, ogtné doplini nadrze po okraj a vypet

podle zjednoduSeného vztahu, kdy

S, =Vg.100 (/200 km) (9. 31)
kde V ... objem spdtbovaného oleje (1),
S ... ujeta draha v (km).

Pro mefeni zakladni spééby mototi s karburatorem se vyuzivaji jednoduché
pienosné rerice, které se skladaji ze zasobni nadoby, a@wdénadoby arfcestného kohoutu
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a vkldadame je mezi palivovou nadrz a paliv@egpadlo. B rozjezdu odebirame palivo ze
zasobni nadoby ipjizdé po zkuSebnim Useku pak z oghmé nadoby.

PresrgjSim zd&izenim je objemovéerpadlo, tvéeneé ctyfmi radialré uspgdadanymi
pisty, jejichz pimocary pohyb je pevadn na otéivy pohyb Kidele. Snima prevadi impulsy
ot&ek na objemové jednotky (dfin Fristroj se umiguje mezi dopravnierpadlo a karburator.

K méieni spateby u motoll se vstikovanim paliva se vyuZzivaji Baeni zajisujici
konstantni objem nadrZze a pak mnoZzstvi, kterdejleat doplnit, odpovida sgete. V praxi
nadrz o konstantni sgete nahrazuje za jizdy vyénik tepla. Zézeni je relativl slozité
a umis’'uje se mezi dopravnierpadlo a jemnyisti¢ paliva spolu s objemovym &enim,
které bylo popsano viedchozim odstavci. Jinym iZaenim je zubovéerpadlo, kde piet
jeho ot&ek je ungrny pritoku a umotuje msteni spateby v (I/h) nebo v (c).

Moderni funkni valcové zkuSebny jsou vybaveny vestaimi elektronickymi
konstrukci, které vyuZivaji elektroniku a vyeoni techniku, maji vysokou igsnost

a spolehlivost.

Poznamka:Na spotebu paliva ma vliv mnoho faktgr zejména celkovy technicky stav
a opotebeni. Je znamo, Ze sniZeni kompresniho tlakuendamvySeni spaby
0 5 %, zakarbonovani spalovaciho prostoru o 7 %jazeni jedné zapalovaci
svicky 0 25 %, vkazeni dvou swék o 60 %, pokles teploty chladici kapaliny az
12 % aj.

9. 4 Kowivost motoru a analyza vyfukovych plyni

Pfi spalovani uhlovodikovych paliv ve spalovacim motovlivem nemoZnosti
dokonalého spalovani vznikaji Skodliviny, které yseyfukovymi plyny emitovany do
ovzdusi. Jedna seaquevsim o nasledujici Skodliviny: oxid uhelnaty GRidy dusiku NQ
(oxid dusnaty NO, dusity NO,, dusny NO), nespalené uhlovodikyEl,, oxid skicity SO,,
halogenidy olova Pb, pevri@stice velmi malych rozéni (um) - saze a anorganické latky,
které jsou nosi nespalenych uhlovodik NejwtSi pozornost seénuje emisim CO, NQ
CnHn, U vzrétovych mototi navic tvorks c¢astic. Koncentrace Skodlivin ve vyfukovych

plynech jsou zavislérpdevsim na sda@initeli pirebytku vzduchw. Typické pfibéhy hlavnich

Skodlivin na sotiniteli A u vzrétového a zaZzehového motoru jsou ukazany na olb6.9.
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b) zazehovy motor

Obr. 9. 16 Zavislost hlavnich Skodlivin na smuteli prebytku vzduchu

A) Kourivost vznétovych motori

Pri spalovani u vz&tovych motofi dochazi k pemené ¢asti uhliku a kapalnych
uhlovodiki paliva na pevné€astice, tj. saze. Ty potom s plynnymi slozkamiitviypicky

cerny kod. M¢teni koudivosti, na rozdil od rreni emisi u zazehovych motorje snadné.
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Kouiivost se najastji udava v linearnich jednotkach HSU (Hartridge &mdJnits), resp.
BSU (Bosch Smoke Units) v rozmezi 0 — 100, nebdsokutnich jednotkdch somitele
absorpcek (m?) v rozmezi 0 -. Pro homologaci motoru se uskgiteje nieni kodivosti
podle gedpisu EHK 24 a specialni metodiky (volné akceleraggedepsanym opacimetrem

(Hartridge Mk 3). Limitni kivka kourivosti pro tuto zkousku je uvedena na obr. 9. 17.

OPACITA
(HSU) | k ()
100 4 g -
g0 47
3 -
60 - 5
1,5-
40 -
l_
201 s
O - 1 1 1 1
0 50 100 150 200 V, (dm3s)

Obr. 9. 17 Limitni Kivka kouivosti

Poznamka: Vzretovy motor pracuje obvykle 7ip velkych pebytcich vzduchu a oproti
srovnatelnému zazehovému motoru dosahuji emisdapadsizSich hodnot,
nap* u CO pouze 10 % hodnoty.

Obecrt Ize metody nireni kodivosti vzrstovych mototi rozclit do ¢tyi zakladnich skupin:

* poswcovani sloupce vyfukovych plyntato standardni, v sdasné dob pouzivana

metoda vyuZziva pohltivost, tj. absorpci¢da po pfichodu definovanym sloupcem

vyfukovych plyni.

» vizualni (zrakové) posuzovnikteré je rychlé, ale négsné a malo objektivni; od

posuzovatele vyZaduje zkuSenost, protoze viZughorovnava do atmosféry

emitovany koi s etalony standardni stupnice;

» filtrace vyfukovych plyri, kdy porovnavame etalony zbarveni se vzorky zigkan

zachycenim¢astic kode na filtr&nim papiru B projiti konstantniho objemu
vyfukovych plyni; tato metoda jefesrEjSi nez vizualni posuzovani, ale nehodi se pro
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posuzovani kote, ktery obsahuje kapalné sloZzky; metoda byleedvyuzZivana nap
u kouwromeru nasi vyroby NC 112, ktery je na obr. 9. 18.

e primé nEfeni hmotnosti pevnych a kapalny¢hsti kode, tato metoda s@iva v

uréeni rozdilu hmotnosti filtruied a po zkouSce (uziva rafirma Caterpillar);
5

\ 1 3 2 4 7 8
e SN / / | |\ /\
J Fale

o Ex=

v
9 M’\é

Obr. 9. 18 Filtrani kouromgr NC 112

Legenda:
1 - pfivod spalin (vyfuk), 2 ¢teso kouwoneru, 3 - posuvny valec, 4 - pist, 5 - otvor ve v&ci

- vyfukové hrdlo, 7 - pruziny, 8 - pistnice, #trdcni papir.

Pt proswcovani sloupce vyfukovych plynpomer zachyceného stelného toku ¢ (Im) k
swtelnému toku vyslanému ze zdroje¢8a @, nazyvame opacitou. Podle obr. 9. 19 za

piedpokladu, Ze stejnmalé vrstvy prosicovaného koie dl zeslabi s#tlo o stejnou

ponernoucast, plati

ka1 =9%. (9. 32)
@

Souinitel absorpce sitla k je funkci pros¥covaného prostdi a vinové délky s¥la.

Celkova absorpce v korfmdélkyL je dana integralem. Plati vztah
p=ge™ (9.33)

a z této rovnice vyplyva pro séinitel absorpce vztah

k:—lh‘]il @)
L @
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Obr. 9. 19 llustréni schéma k @eni sodinitele absorpce

Vzhledem k tomu, Ze je vyhodné¢tit propusény tok setla N v % (tedy ¢ = 100 - N

a ¢y = 100), mizeme sodinitel absorpceé (mY) urit ze vztahu

k= —iln(l—ﬁ) (9. 35)
100

Souinitel absorpce je logaritmickou funkci pém swtelného toku, ktery proSel
kouromérem a ktery propustiisty vzduch. Délka sloupce plgruréuje citlivost opacimetru
a musi byt pesré stanovena (renomované firmy ji maji patentovanBaovrez zZarovka musi
mit konstantni vinovou délku. Sé&nitel absorpce pak vyjddje absolutd opacitu jako
vlastnost niteného prosedi — koute. Pro absoluthcerné €leso je nekonaé velky a pro
Opacita se odgéta na miliampérmetruipojeném k fotobiice bul’ v linearnich jednotkach
HSU (0-100) nebo v absolutnich jednotkéch ¢atitele absorpcek (m™). Modernim
zarizenim pro mifeni kodivosti vzretovych motoét metodou volné akcelerace, zaloZzeném
rovnéz na ngieni optické hustoty vyfukovych plyn tj. na poklesu intenzity vytavaného
swtla v mefici komde zapliné vyfukovymi plyny, obsahujicimi pevidéstice, jsou fistroje
firmy Bosch (RTT 100/110). Schéma opacimetru Boschgebr. 9. 21. S¥#lo, vyzaované
halogenovou lampou, je vedentep optickécocky a kemenna skla k gitici komade. Po
prosviceni sloupce vyfukovych plyrdopadne vyz@vané swtlo na fotoelektricky snima
Sloupec vyfukovych plyin absorbuje a rozptylujgast vyz@ovaného sitla. Zbytek s¥tla
dopadajici na sninige zmeéten a pokles intenzity vyhodnocen ve férkoeficientu absorpce

k (0 —), v linearnich jednotkach opacity HSU (0 — 10@ba jako hmotnostni koncentrace
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v (mg.m™?). Vztah koeficientu absorpdea linearnich jednotek opacity HSU je uveden v tab.
9.5.

7\ 6\ ~ o) I|—|I /I—

|I:C—\ ~aL - —-1
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R CEeet 7 AN
: ‘// < \
R} ¥ v i
$x-\:\:\'\:z_/:/:/:/:/:/ o " 5
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/~J S S

i

/—

7 12 11

Obr. 9. 20 Schéma opacimetru Hartridge

Legenda
1 - privod vyfukovych plyh 2 - kondenzani prostor, 3 - U-manometr, 4 - potenciometr, 5 -
stupnice ko#ivosti, 6 - komora spalin, 7 - zdroj&la, 8 - fotobuka, 9 - gepina’ poloh

(nastaveni nuly nebo dfeni), 10 - komora &stym vzduchem, 11 - dmychadistého
vzduchu, 12 - vypustny otvor.
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Obr. 9. 21 Schéma opacimetru Bosch

Tab. 9. 5 Porovnani koeficientu absorpce a jednidteld

snimag

cerpadlo

K

0

0,25

0,52

0,83

1,19 16j1 213 2,

30

3,

74 5,350

HSU

1
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1do

Opacimetr ma pkh automatizovany rezim &keni, v interakci s PC umodje komfortni

zadavani uddéj datovym terminalem aj. Mozny graficky vystup umuojci diagnostickou

analyzu, je uveden na obr. 9. 22.

100
(%)

501

Obr. 9. 22 Graficky zaznam vysladkouroméru Bosch
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Dovolena hodnota koufivosti a jeji vyhodnoceni

Jako vyhovuijici je hodnoceno vozidlo, u kterého:

* jsou v souladu identifikani znaky s pedepsanou dokumentaci,

* typové oznéeni vozidlaislo podvozku a motoru, homolaga Stitek (udavajici mj.
souinitel absorpce) jsou v souladu s platnyregpisem,

e neporuSenost a zajiti proti neopravéné manipulaci vstkovaciho zézeni,

* nejsou zji&kna poSkozengsnosti palivové soustavy, saci a vyfukové soustignost
motoru,

» pravidelnost choduipvolnobéZznych a maximalnich otkach ,

* nantiené hodnoty kativosti metodou volné akcelerace weypySily dovolené
hodnoty,

* a.
O vysledku ngfeni vyda pracovist(STK) provadjici méreni kouivosti protokol, obsahuijici
piedepsané Udaje a ofiatozidlo kontrolni nalepkou.
Protokol obsahuje nasledujici tdaje:

* identifikacni o vozidle motoru a zkuSefin

» predepsané a natiené hodnoty kontrolovanych véh,

* jednozn&né hodnoceni, zda vozidlo vyhovu§e nikoli,

» datum kontroly, dobu platnosti aj.

Limitnich hodnoty kokivosti pro naftové motory vozidel je uveden v tabé..

Tab. 9. 6 Limitnich hodnoty kdivosti pro naftové motory vozidel

Typ vozidla Uvedeni do provozul  Limit CR [m™] Limit EU [m

Automobily pred rokem 1980 4 4

Automobily po roce 1980 2,5 +0,5 2,5
Traktory po roce 1980 3,56+0,5 3,5
Vozidla po roce 1999 Stitkovy udaj + 0,5 Stitkowdajl

B)_Analyza vyfukovych plyni

Zpusoby utovani koncentrace oxid uhliku (CO, CQ), oxidd dusiku (NQ),
nespalenych uhlovodik (HC) a kysliku (@) ve vyfukovych plynech jsou mezinaradn
sjednocené (EHK) co do metodiky, kvality, fumkch princigh analyzatol a zasad odivi
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vzorku. Analyza vyfukovych plyin realizovdna analyzéatory, které pracuji n&nych
fyzikdlnich nebo fyzikala chemickych principech. Fyzikalni princip gjped v mefeni
nckteré fyzikalni veléiny, jejiz vztah k analyzované latce jgepré definovan, je tedy funkci
chemického sloZzeni. Nevyhodou je zavislost hodnaet tleku, teplat, koncentraci
doprovazejicich slozek aj. Obvykle se vyuziva sastvlosti jako je hustota, index lomu,
tepelna vodivost, viskozita, absorpcéerd, magneticka susceptibilita aj. Fyzikakthemicky
princip vyuziva sledovani chemickych feepisobenych chemickou reakci, kterokisna
slozka sama vyvolava, nebo ji podstatoviiviiuje. Vyuziva se: reakiho tepla,
elektrochemickych jav aj. Schéma analyzatoru, ktery pracuje na pringgmhlcovani
infraterveného z&ni je na obr. 9. 23.

predni expanzni komora

vstup plynu vystup plynu

zdroj IR ¢ ?
zafeni

\ . np )L : zadni expanzni

\é ‘ / komora
I \ ‘ | detektor
\\ i i
Motor \ Meéfici komora
Clona \ /pfedzesilovaé
] vypocetni
zobrazeni a DPS
blok
vystup

Obr. 9. 23 Schémadiiciho z&izeni na bazi pohlcovani IR ighi

molekula NO molekula O, odpad
/ .
,,,”/, yarara | -« fotodetektor
vzorek—= % — AN /
Z% 0. .S @ J
ozon —» Q) + ‘
molekula O5; excitovana molekula NO, emitovane
molekula NO, IC zareni

Obr. 9. 24 Princip chemiluminiscé&miho analyzatoru
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V praxi lze nalézt velké mnozstvi koniefch analyzatdar vyfukovych plyni, napg.
infratervené analyzatory pracujici na principu absorpadfraderveného zé&ni,
plamenoionizéni detektory, chemiluminiscéni analyzatory (obr. 9. 24), plynové
chromatografy aj. Hodnoty emisi piynkteré nesmi spalovaci motor vozidigkrcit, jsou
dany legislativ. V raznych rezimech éhu motoru (jizdy vozidla) existujeizné slozeni i
objem vyfukovych plyd. Proto je paebné, aby $ analyze vyfukovych plyl absolvovalo
vozidlo ukity komplex jizdnich rezin, tzv. jizdni cyklus, ktery je charakteristicky geho
provoz. Vysledek analyzy vyfukovych plirse gepaiitava na celko¥ emitované mnozstvi
jednotlivych Skodlivin, kdy jednotkami byly (g/t@st(g/km), (obj. %), (g/kwh), resp.
v sowasné dob jsou (g/km) a (rit). Kroms predepsaného jizdniho cyklu, ktery plati pro
homologaci vozidla, je zvléS pii analyze vyfukovych plylh dané legislativéy posuzovana
produkce CO, resp. dalSi parametry,ittap
a) pro benzinové motory bézeného katalyzatoru:

* CO ve volnobhu (max. 3,5 obj. %),

* Uhel sepnuti kontaktpieruSovae a zakladnihofedstihu zazehu,

» volnokizné otéky aj.
b) pro benzinové motoryi&zenym katalyzatorem:

* CO ve volnobhu (max. 0,5 obj. %) afpzvySenych otékach (max. 0,3 obj. %),

* souinitel prebytku vzduchu A=1 + 0,25).
V tab. 9. 7a (vzétové motory) a 9. 7b (zazehové motory) je uvederoyiimita Skodlivin a

platné limity pro motory osobnich automdbglatné v dob zpracovani studijnich opor.

Tab. 9. 7a Limity emisi vafiovych motoé osobnich automoliil

Predpis Rok zavedent Limity emisi Skodlivin v (g/km)

CO HC + NQ NO Castice PE
EURO 1 1992 2,72 0,97 - 0,14
EURO 2 1996 1,0 0,70 - 0,08
EURO 3 2000 0,64 0,56 0,50 0,05
EURO 4 2005 0,50 0,30 0,25 0,025
EURO 5 2009 0,50 0,23 0,18 0,005
EURO 6 2014 0,50 0,17 0,08 0,005
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Tab. 9. 7b Limity emisi zazehovych matasobnich automoliil

Predpis Rok zaveden Limity emisi Skodlivin v (g/km)
CO HC NQ HC + NQ,
EURO 1 1992 2,72 - - 0,97
EURO 2 1996 2,20 - - 0,50
EURO 3 2000 1,30 0,20 0,15 -
EURO 4 2005 1,00 0,10 0,08 -
EURO 5 2009 1,00 0,075 0,06 -

9. 5. Teplota vyfukovych plyni

Teplota vyfukovych plyfi spalovaciho motoru davaildzitou informaci o praci
a technickém stavu motoruglem pracovniho cyklu kolisa v rozmezi 300 — 40QofiGani
a kompresi, a 500 — 800 °Gi pyfuku. Teplotu vyfukovych plya ovliviiuje velké mnoZzstvi
parametii, nag. mnoZstvi paliva dodaného do valce, druh palivghi@vnost, ndrna
hmotnost aj.), fedvstik (predstih zaZzehu)Xasovani ventil, stav palivové soustavy, ¢y
motoru, opatebeni pistu a valce, zaneséistice vzduchu aj. M&-li teplota vyfukovych pl§n
charakterizovatinnost a technicky stav spalovaciho motoru, mugirh§fena u kazdého
valce zvlag. Pro nefeni teploty vyfukovych plyin, které jsou rychle se &nicim a
pohybujicim prosedim, se vyuZivaji ffistroje zaloZzené na zZme fyzikalnich vlastnosti

hmoty s teplotou. Jedné se o teptom
« dilatatni, vyuzivajici tepelné dilatace latek pevnych,dtapch nebo plynnych,

» odporové, kdy teplotu dujeme z elektrického odporu va@digi méiené teplat,

* termalanky, které wuji teplotu z termoelektromotorické sily ve spojehiou
vodi¢a z riznych materiai,
* bézné, zalozené na principech: optickych, magnetickyavnych, pop teplocitlivé
naery aj.
Pri méieni teplot u spalovacich motovznikaji potize. Plynou z vysokych teplot, tepliotn

gradient, rychlych zng¢n v case, agresivity vyfukovych plyraj.
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9. 6 Vibrace a hluk

Vibracemi rozumime kmitavy pohyklés nebo mechanického kontinua. Hluk pak

souvisi s penmenou mechanické energie kmitajicich soustav v enelgistickou. Vibrace

24V

Pro kmity a nasledné wni ve spalovacim motoru, souvisejici se vznikem
sluchového vijemu, byva pouzivan termin @fiv Fic¢inou vibraci spalovaciho motoru jsou
sttidavé sily (razy), vznikajici v tdledku vili a negesnosti fi rotatnich pohybech
mechanizn, pii premené tepelné energie v energii mechanickou {ayntlaku ve vélci aj.),
viule ventil, vile lozisek,cinnost ventilatoru a dalSich retach ¢asti, a dale v isledku
pusobeni setrvmych sil posuvnych hmot, nerovnémeého krouticiho momentu (torzni
kmity), krouzivého pohybu rotaich astroji aj. Jakodinek kazdého razu serSimotorem
(mechanickou soustavou) vina mechanickéhoétiglakova vina). Je iejmé, Ze vibrace
a hluk jsou dlezitym ukazatelem technického stavu spalovacihtorno Emitované signaly

pak maji velky vyznam z hlediska mozného vyuzkbjaiagnostické vetiny.

Diagnostické metody pro hodnoceni technického stapalovaciho motoru

s vyuZzitim vibraci a hluku Ize rotenit na de zakladni skupiny:

a) Diagnostické metody pro snimani a analyzuaabr

b) Diagnostické metody pro zidvani ptibéhu emitovaného ultrazvukového i,

resp. subjektivniho posouzeni akustickych kmit

a) Snimani a analyza vibraci

Snimani a analyza vibraci spalovaciho motoru seaopi vysledky mreni
charakteristickych paramétr vibraci, tj. vychylka (amplituda), rychlost a zhjeni
(frekvence). Moznym 2zsobem detekce poruchového stavu je srovnani celkogers
vibraci se standardnimitgdem zvolenymi kriterii, viz obr. 9. 19. Nevyhod&a metody
spaiiva v tom, Ze neiize podchytit pdinajici poruchy, které budi signaly, jejichz dobani
je velmi kratka, a proto se neprojevi naustu celkové Urovh vibraci. Roviz celkova
hladina vibraci neposkytuje informaci o lokalizgmruchy. Nedostatky &teni vychylek,
rychlosti a zrychleni odstiiaje metoda spektralni analyzy, coz je rozklad sébiti ptibéhu
signah na jeho zakladni slozky podle Fourierovy transfacm tj. kazdy periodicky fpb¢h
muze byt nahrazen stejno8dmou sloZkou afadou sinusovych funkci. Takto ziskame
amplitudovou spektralni charakteristiku a fazovdwarekteristiku. B spektralni analyze

mechanickych soustav s rétdmi ¢astmi (motory, pevodovky, ventilatory aj.) ma zvlastni
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vyznam vykonové spektrum logaritmického vykonovépektra tzv. kepstrum, podrobnosti v
kap. 6. 2. Velké uplatmi pri hodnoceni technického stavu spalovacich niotoé vyuZziti
tzv. obalek spektralni charakteristiky.uB¢h obalky, namifeny na sledovaném motoru, je
porovnan se vzorovym ginéhem, odpovidajicim dobrému technickému stavitof pribé¢h
vzorové obdalky spektraini charakteristiky ziskaméienim v provoznich podminkach.
Priklad pribéhu spektralni charakteristiky je na obr. 9. 25.

mezni stav
S . <
8 namerene
Tg obalky
= spektralnich
=l charakteristik
= /\/JV_/—/\\
N Ak 7] t t
1 II II1
frekvence
Obr. 9. 25 Obélka spektralnich charakteristik motor
Legenda: | - oblast frekvence odpovidajici 8kam a udavajici nevyvazenost,

I - vibrace indikujici stav detdilmotoru a nesouosost,

[l - oblast vySSich frekvenci nesouci inforraaxstavu valivych lozisek.
Klasickym pikladem uplaténi metody spektralni analyzy jsou valivd loZiska tono.
Lokalni poSkozeni loziska se projevi jednak navegikcich, které odpovidaji rychlosti ¢édi
hiidele, na amz je lozisko zabudovano, ale také na vysSich &e&ich, souvisejicich s
vlastnimi rezonainimi frekvencemi ufitych ¢asti loziska. Spektralni i kepstralni analyza, i
kdyZ velmi &inné&, neni univerzatnvyuzitelna.Casto se osidéuje v diagnostice spalovacich
motori sledovantasovych piibéht akustickych signdl které zahrnuje hodnoceni:

o z&kladniho rozloZeni signalu viehu pracovniho cyklu,
» polohy periodicky se opakujicich sighahag. vzhledem k poloze klikovéhdidele,

» vyskytu opakujicich se sigridhesouvisejicich ginnosti motoru a jeho poruchovym
stavem,

» velikosti maximalni amplitudy signak jejich atlum aj.
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Poruchové stavy se potom épdentifikuji na zaklad porovnani se vzorovymi fiochy
(etalony) dobrého stavu, viz obr. 9. 26, potypickych poruchovych stay simulovanych

v presreé definovanych podminkach.

X T Mérena veli¢ina
nepripustné i
v? P - mezni hodnota
pripustne
3
14 r Id o AX
normalni Uroven | !
XN T~ A
AN
A\
——-
cas t

Obr. 9. 26 Posuzovani stavu motoru pagsoveé zrainy hodnot

Vybrané vysledky z provozni diagnostiky spalovacinmotoru, resp. dalSich skupin
automobilu, které umadidiji identifikovat pravdpodobné ficiny kmitani na zaklasl

charakteristického kmitdu, jsou gehledr uvedeny v tab. 9. 8.

Tab. 9. 8 Charakteristické frekvence vibraigigpruchach sotasti

Pri¢ina kmitani Frekvence vibraci (kmitocet -
co|f0 80 |o 82|8%0 gy _0x
23 |3 |98 |8 28|28 8|58|ECS
o |85 |gs |€ |gE|gES|RE|>FE

Rizné nevyvaZzky ° o o

Nesouosostifidele ° ° o

Deformace klik. Skn¢é o o o ° o

Vadné valivé lozZisko o ° o

Vadné axialni loZisko ° ° ° ° °

Rezonance Klik. Skn¢ ° ° ° ° ° ° ° °

Kritické otatky °

Viteni a gnéni oleje °

Viry vlivem treni ° o o

Porucha pevodovky o) o) °

Porucha spojky o o o °

Legenda:e ... charakteristické frekvence vibraci,
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o ... dalSi mozné kmitiy.

b) Zzjistovani priabéhu emitovaného ultrazvukového vigni a subjektivni posouzeni
akustickych kmita

Mechanicky raz vyvola vinu mechanického &d@pkterd se $i od mista vzniku
radialre do okoli. Jeji tvar je @en rychlosti razu a rychlostiténi zvuku v materialu (tento
stav vSak plati pouze velmi kratkou dobu {4). Amplituda poéatecni viny nezavisi na
hmotnosti &esa ani na jeho geometrickych ragech, a proto je Wezitou diagnostickou
veli¢inou, souvisejici s poruchovym stavem objektu. Smirtela tlakoveé viny Ize realizovat

dvéma zmsoby:

1) Fimé mefenicela viny v celém frekvamim rozsahu;

2) Negimé snimani tlakové viny prdstinictvim rezonaimi frekvence sninte.

ad 1) Metoda snimani tlakové viny a ultrazvukovéheni, byla vyvinuta na FEICVUT
Praha, pistroj nese ndzev DIAGNOST a je teo piezoelektrickym sniniam (n€nicem),
ktery pracuje linearv rozsahu 100 kHz - 1 MHz, vinovodem, vstupni sandnéSovaem,
oscilatorem, dic¢em, mezifrekvetnim zesilovédem a detektorem, nizkofrekvarim
zesilovaem, voltmetrem a vystupy na osciloskop, popeiici magnetofon. Uvedena metoda
je vyuzivana pro diagnostiku vitovaciché¢erpadel, kde snima ultrazvukové & vyvolané
hydraulickym razem na patku a konci vytlaku paliva. Z analyZasového ptbéhu signalu,
ktery je doplgn Uudajem o Uhlu nateni klikového hidele, Ize spolehli zjistit pacatek
dodavky paliva, velikost dodavky a technicky statikovacihocerpadla. P&atek dodavky,
dany signdlem, vyvolanym hydraulickym razeif ypytlaku paliva ped horni Gvrati pistu
meieného valce, je indikovan niagiimo ve stupnich nateni klikového hidele. Velikost
dodavky paliva je ugrna uhlové vzdalenosti sigrialodpovidajicich p&atku a konci vytlaku
paliva, vyvolanych hydraulickymi razy, a je indikima ot ve stupnich nat@ni klikového
hiidele. Experimentatnje owteno, Ze vzdalenosédhto signal je giimo angrna mnoZstvi
paliva dodavaného ugtovacimcerpadlem. Jsou-li mezi signaly, vyvolanymi hydreky§imi
razy jest¢ dalSi vyrazné signaly, znamena to poruchur.negtlacného ventilu nebo pohonu

vstiikovacihocerpadla aj. Hklad zdznamu emitovanych sighdé znazoran na obr. 9. 27.
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Obr. 9. 27 Rib¢h emitovanych ultrazvukovych sigialvstikovacihocerpadla

ad. 2) Nepimé sniméni tlakové viny, princip spea v méieni a posuzovani razovych pils
SPM (Schock Pulse Method) - kratkodobych tlakowich které vznikaji mechanickymi razy
v soustavach, napve valivych loziscich motoru agvodi. Tyto mechanické razy ségmasi
na dalSi&leso (nap. loziskové ¢leso) a my mtime nepimo rychlost razu, tj. rozdil rychlosti
téles i srdZzce. Z mista dotyku se okandZdii mechanicka tlakova vina (rdzovy impuls).
Spitkova hodnota razového impulsu zavisi na rychlosfilsu, aviak nezavisi na hmotnosti
a stavu dles. Prakticka @eni ukazuji, Ze existuje jednoduchy vztah mezinedym stavem
soustavy a hodnotou razoveho impulsu. Normalniniegly stav vyvolava sled relatign
malych razovych imputs které vytvéeji tzv. prahovou hodnotu kmitdni SPc. PoSkozeni
a painajici porucha vyvola ojedité razové impulsy v nepravidelnych intervalech. \N&i
hodnota razového impulsu, zfig u soustavy, se nazyva maximalni razovy impulg SP
a podle této hodnoty posuzujeme technicky stavtaoygloziska aj.).

Priklad posuzovani razovych ptls spalovaciho motoru je na obr. 9. 28. &atii
zjednoduSeni metodiky vyhodnoceni technického stgvwyhodné vyuzit logaritmické
stupnice a velikost razu na této stupnici émea SRy, tato hodnota je z&kladni jednotkou pro
meéieni razovych puts Nag. méienim na spalovacim motoru byla ziskana hodnotg SB3
dB, ale tato hodnota nepo&tige k posouzeni technického stavu. Jagimié mit k dispozici
z&klad umot#ujici porovnanitiznych technickych stdvtzv. normalizovanou hodnotu P
Tuto hodnotu ziskame ze vztahu

SR, = SPsy- SR, (9. 35)
kdeSR... paateni hodnota.
Patateini hodnota je ugrna oté&kam a péimeéru prislusného Hdele. Pro nasifklad SR = 10
dB a SR = 33 dB.

169



SPyy/(dB) P (dB)
N

70 + 60
60 + 50
50 + 40

——————— -r-g----f-----f---—-—--—--—¢ SP,
40 + 30 M
30 + 204

"""" i i Ske
10 + - 0 & "

0 -

Obr. 9. 28 Hodnoty rdzovych pilspalovaciho motoru

Mozny vyvoj technického stavu vigiehu provozu a jeho vztah k velikosti razovych

pulsi, je znazortén na obr. 9. 29.

SP(dB)

gpatny
provozni stav

ZhorSeny 30
provozni stav 5

Dobry 10
provozni stav

—tt -ttt 4
0 50 L 100%

Obr. 9. 29 Vyvoj technického stavu valivych lozissgalovaciho motoru¢hem provozu

Subjektivni posouzeni akustickych kinit

V rozsahu slysitelné frekvence (20Hz - 20kHz) ldeustické kmity, vybuzen&innosti
opotebenych mechanisinsnimat a vyuZzit k subjektivni diagnézedbprimo, nebo pomoci
stetoskopu, viz obr. 5. 30. Na obr. 5. 31 jsou an@&na mista, kde se na spalovaci motor
piiklada hrot stetoskopu.
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Obr. 9. 31 Mista odposlouchavani akustickych &mibtoru

Legenda:1 ... hlavni a ojini loZiska klikového tidele, rozvodovy mechanismus,

2 ... pisty, pistnfep a pistni krouzky, 3 ... ventily.

Jednotlivé poruchy se mohou projevovat nasledujapiisobem:

» velka vile hlavnich lozisek klikovéhotfdele zmisobuje nevyrazné kovoveé udery v
oblasti 1, zvuky jsou ddb slysitelné fi zvySeném zatizeni motoru, gopri nizkych
ot&kach, kdy jiz motor pracuje nepravid&in

» velka vile ojniénich lozZisek klikového tidele se projevuje ménntenzivnimi udery
nez v fedchozim fipad, nejlépe jsou slySetrpmalém zatiZzeni afpnahlém vzéstu
ota&ek pi chodu naprazdno; postupné fagovani valé z cinnosti (uvolréni
vysokotlakého potrubi paliva nebo odpojenic¢ky) umo#iuje rozpoznat, které

lozisko je poSkozeno;
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» velké opotebeni (wle) pistu je stetoskopem obt&mnjistitelné, byva slySet jako
hluché vibrujici klepani, vyziajici se nerovnogrnosti - obvykle je slySetékolik
udem, pak nastava normalginnost a opt nékolik udert atd. Resré maZzeme velkou
vili pistu identifikovat, nalijeme-li do valce maléna¢stvi visk6zniho oleje, &a¢
protatime klikovy Hidel a potom spustime motor - zmizi-li vySe uvedakestické
projevy, jedna se o velkouiV pistu;

* velkd vile v uloZeni pistnih@epu se projevuje zvonivym kovovym zvukemi p
chodu motoru naprdzdno, zvukigpmina udery malého kladivka na kovadlinui p
zvySovani otéek se zvuk zvyrazni;

» velkd vile zdvihatka ventilu v pouzd se projevuje jako lehké kovové klepani s
polovicni frekvenci ve srovnéni s ostatnimi zvuky, zwladysSitelné v nizkych
ota’kach; klepani podobného charakterize byt téZ zppsobeno velkou 8i mezi
ventilovou tykou a vahadlem, v tomtoripadt zvuky zmizi po spravném iseeni
vile ventil;

* deton&ni ha'eni a samozapaly u zaZzehovych mbtee projevuji zvonivym kovovym
zvukem, ktery zmizi § pouziti benzinu s vy$Sim oktanovy#slem, obohacenim

smesi, resp. ochlazenim motoru.

9. 7 Koncentrace produkfi opotitebeni v motorovém oleji

Vyznamné misto v diagnostice vozidlovych spalovagimtoi, které povazujeme
za uzavené mechanické soustavy zaloZené cimmosti fecich prvik mazanych olejem,
zaujimaji metody, které vyuzivaji degradace fyzikahemickych vlastnosti maziva a dale
produkti opotebeni tecich prvk. Mazaci olej je nositelem viceroZmych diagnostickych
informaci o technickém stavu motoruepladajicim rezimu opi#gbeni a umaiije rovrez
progn6zu mezniho op@beni, pop havarijniho stavu. Tyto informace se vyskytuji
periodicky v zavislosti na technickém stavu motgrastu ujetych km, vynminné lhité oleje,
jeho dophovani aj. Z funkniho hlediska fisobi olej nejasgji jako mazivo, nebo jako prvek
pienosu energie, pdpma funkci chladici, &snici, ¢istici, chrani proti korozi, odplavuje
nesistoty aj. Zména kvality oleje Bhem provozu se projevuje zejména v obsahtistu,

jedna se zejména o:

* mekké negistoty, tvaené gevazri ropnymi pryskyicemi a tzv. studenymi kaly,
obsahujicimi produkty oxidace oleje a paliva venfdrvelmi jemné suspenze; pro
mekké neistoty je charakteristické, Ze jsou organickéliwqulu a jsou rozpustné v

benzenu;
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» tvrdé neistoty, tvaené pevazre kovovym otrem z tecich ploch motoru (Fe, Al, Cu,
Sn, Pb aj.), prachovyméasticemi kemikové povahy a tvrdym karbonem; tvrdé
nedistoty jsou anorganickéhaipodu a v benzenu nejsou rozpustné;

e voda, popipad chladici kapalina, ktera se dostava do olej&smeistmi chladici
soustavy, Spatntésnicim €snénim pod hlavou vélce, kondenzaci aj.;

« palivo, nafta nebo benzin, které se dostavaji dzeohasledkem nedokonalého
spalovani, pop netsnostmi v palivové soustayvstikovas, piepadoveé potrubi aj.);

Motorovy olej znehodnocujifpdevSim atrové kovy, ntkké neistoty, palivo a voda.

Mekkeé neistoty jsou irozenym produktem starnuti olejgjtomnost vody a paliva
swd¢i o nespravné funkci motoru. Vysledkem znehodnocelgje je ztrdta mazaci

schopnosti, zvySenéeni, opotebeni a koroze.

Tvrdé neistoty jsou zachycovany wisti¢ich (o rozndrech nad 1Qum), pokud se

dostanou do mazaciho systéemujsgbuji abrazivni opéebeni.

Vyznamnou pi¢inou znehodnoceni oleje je jefextni zbytky nedokonale spaleného
paliva, které se usazuji na&msch valé a pistni krouzky je stiraji do olejové vany motoru

Tim klesa viskozita a mazaci schopnost oleje.

Obecrg mizeme konstatovat, Zze se zplodiny dpbeni motoru dostavaji do oleje,
jsou jim unaSeny &ast&né absorbovany \isticich (az 70 % kovovych ®kestot) a na
nefunknich plochach, pdp odchazi se spalinami do vyfuku. Usazeniny na mi€fich
plochach byvaji zanedbatelné - obvykle se k jefiohstedni vyuZivaji magnetické zatky.
Pfi standardni kvali cistici a jejich spravné udrZbmuzeme mnozZstvi kovovych zplodin
v oleji povazovat za vhodny diagnosticky signalarakterizujici vzdy opéébeni utité treci
plochy. U kazdého konkrétniho motoru je figtiné zvolit vhodny prvek, pépprvky, jejiz
obsah v opdtbeném oleji jednoziiaé vyjadiuje opotebeni pislusnécasti motoru. Velmi
casto se takové prvky hledaji obtézrprotoZze obvykle vicéasti motoru miva stejné nebo
podobné materialové sloZeni. Naplinik je obsazen nejen v pistech, ale také skm¥ych
panvich, Zelezo je nejen s@sti klikového Hdele, ale téz vlozek valaj. Proto nelzeiesre
rozliSit a lokalizovat opdtbeni stejnychcasti téhoz mechanismu, rfapopotebeni
jednotlivych loZisek klikovéhoifidele aj. DalSim problémem je stanoveni jedndrzéavazby
mezi nandfenym obsahem étovych kowi v oleji a velikosti opaebeni. Obeahlze provést

vyhodnoceni bdi podle kumulativniho, nebo okamzitého obsal@mostych kov.
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Predpokladejme typickou (vanovouiwku rychlosti opatebeniv(t) v zavislosti na dob
provozut, jak je uvedena na obr. 9. 32.

V pravidelnych intervalectkdt se provadi analyza zplodinéat v oleji a vZdy se stanovi
prirastekQj sledovaného prvku. Problém Ize zjednodusit takn&éme opotebeny olej vzdy
pfi jeho vyneEné a jeho pirastek Q; je tedy roven absolutnimu obsahu prvku v olefi (p
uvazeni korekce na vliistice a opal oleje). Diagnostickym signalem pakizen byt
kumulativni obsah sledovaného kovu dany vztahem

Q=YAQ, (9. 36)

ktery je za uvedenych okolnosti @my celkovému Ubytku kovu zifslusné teci plochy, tj.
absolutni velikosti opdtbeni. Pepaiet kumulativniho obsah® sledovaného kovu na
délkovou miru (tloudku vrstvy) opottebeni je jiz jednoduchou petni zalezitosti, vychazejici

z konkrétnich konstruiich podminek motoru.

Q,v

|

§ Q=X AQ;
N |
N
N ] vy
N N
\ N
\
AQ;
At At ¢

Obr. 9. 32 Zavislost opi#beni a ndistu produkl opotebeni na dabprovozu motoru

Uvedené kumulativni hodnoceni technického stawelgtivre piesné, ale vyZzaduje
systematické sledovani motoru odcaku provozu a archivaci diagnostikovanych udaj
Porekud jednodussi je vyhodnoceni okamzité, kdy se jdikagnosticky signal pouZzije
prirastek AQ; sledovaného kovu za dobu provaxu Fritom vychazime ze znamé empiricky
ovérené skut&nosti, Zze rychlost optgbeniv(t) je na pdatku provozu vyssi, potom se ustali
na kvazikonstantni hodnioa ke konci technického Zivota rychle frigtd. Nahly vziist hodnot
AQ; je signalem zvySeného rezimu ofsdteni motoru. Nedostatkem této metodiky je

skute&nost, ze hodnotylQ; zistavaji pomirné velkou dobu provozu konstantni. Na konci

normalni doby provozu vSak Ize provést spravnogrdiau.
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Ptiklad vyhodnoceni obsahu kovu v ofsiteném oleji

Ukolem byla diagnéza poruch klikovéheidele a jeho lozisek. LoZiskovym kovem
je zde ocelcepi a slitina povrchové vrstvy panvi. Za diagnostigignal zvolime obsah
vyznamného prvku twéciho slitinu panve, tj. ®&’ pro olovnaté bronzy. Kompromisnim
feSenim je sledovani obsahu Zelezaiplggujicich prvk z klikového fiidele, které nejsou
obsaZeny v materiélu vlioZek val¢chrom, nikl a molybden). Velntiasto jsou stejné legujici
prvky obsazeny v materidlu klikovéhaidele i materialu vioZzek vaic Pak pouZijeme

metodu, kdy fi feSeni vychazime z nasledujicich uglai:

a ... dany posr obsahu sledovaného legujiciho prvku k obsahwaeleklikovém Hideli,
b ... dany porr obsahu sledovaného legujiciho prvku k obsahezaele vliozkach valce,

QFe ... Nnandieny obsah Zeleza v oleji,
QL ... nandteny obsah legujiciho prvku v oleji,

S ... hledany obsah Zeleza v oleji pochazejicikoikEho Hidele.

Uvahou stanovime rovnici
aS+b(Q,, -S)=Q,, (9. 37)

kde aS ... obsah legujiciho prvku pochazejiciho z kliéoo Hidele,
b(Qre - S) ... obsah legujiciho prvku v oleji pochazejicihozek valé,

(Qre-S) ... obsah Zeleza v oleji pochazejiciho z vlozZalkiv

Resenim rovnice dostavame vysledny vztah pro hledaygnosticky parames

S:QL_—bQFe_ (9. 38)

a-b
Z vysledného vztahu vyplyva, ZéegsnostS klesa s poklesem diferenee- b V krajnim
piipadt, kdy percentualni obsah sledovaného legujicihdkiprv klikovém [tideli a ve
vlozkach valé je stejny(a = b), vyhovuje vztahu libovolna hodnofa gripad je néesitelny.
Na obr. 9. 33 je vysledny vztah znazimnve forn&€ nomogramu, umaiijiciho stanovit
puvod Zeleza v opéebeném oleji. #blizny obsah sledovaného legujiciho prvku v klikav
hiideli je 1 %, tj. a = 0,01 a ve vloZzkach viak % tj. b = 0,05.
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Obr. 9. 33 Nomogram pro ¢gni pivodu Zeleza v oleji

Obsah legujiciho prvku v olefp| a celkovy obsah Zeleza v ol€)e I1ze chapat jako dil

parametry hledaného obsahu Zeleza z klikovéidele v oleji S. Obsah kovovychimési

v oleji se pohybuje v zavislosti na doprovozu a rezimu opt#beni v rozmezi jednotek az
stovek miliontin hmotnostniho podil(jedna miliontina hmotnostniho podilu se carja
zkratkou ppm). Bude-li v naSentipact zjisten obsah legujiciho prvk@| = 5 ppm a celkovy
obsah Zeleza v olefdpe = 180 ppm, fipada z toho fisluSnacastS = 100 ppm na obsah

Zeleza pochazejiciho z klikovéhtidele.

V krajnim gipads, kdy Q| = 2 ppm aQFe = 200 ppm, je rowt S= 200 ppm, coz
znamena, Ze veskeré Zelezo v oleji pochazi z kiikovtidele. Situace, ktera se blizi tomuto
krajnimu stavu, swd¢i o havarijnim piibéhu opotebeni klikového fidele. Obdobna je
situace, kdyQ[ = 6 ppm,QFe = 120 ppm & = 0, coz znamena havarijniupgh opotebeni

vloZky valai.

Tribodiagnostika spalovaciho motoru musi, kédkomplexnosti, splovat podminku
racionalniho vybru potebnych metod, jejich jednoduchosti, rychlosti, ekoiEnosti,
jednozné&né odpo¥di na technicky stav (rezim ogebeni) a dalSi vyuzitelnost motorového

oleje. Mozny systém tribodiagnostiky spalovacihdeno je znazorén v tab. 9. 9.
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Tab. 9. 9 Systém tribodiagnostiky spalovaciho motor

Predmét diagn6zy Motorovy olej Spalovacimotor
Diagnosticky parametr _ UZitné vlastnosti, _ Opotebeni sotasti
jakost a analyza oleje spalovaciho motoru
Postup tribologické Systémovy odér vzorki motorového oleje, pdpusad Zistict
diagnostiky oleje
vozidlového Analyza odebranych vzoilkoleje a Usad
spalovaciho Vyuziti vysledki tribologické analyzy
motoru Degradace oleje v motoru: Opoftebeni spalovaciho motorp:
- zmeny analytickych hodnot|{- zmeéna koncentrace
oleje otérovychcastic
- intenzita degradace oleje |- intenzita opdtebeni motoru
Vv motoru - trend rezimu opdebeni
- rozckleni nerozpustnych
latek
Zawr pro provoz, Udrzbu a opravy spalovaciho motoru

Z raznych hledisek Ize metody tribotechnické diagngstikyuzitelné pro zjigni

technického stavu vozidlového spalovaciho motazilenit nasledové

a) Jednoduché (expresni) metody a zkousky;
b) Standardni (normované) metody a zkousky;
¢) Specialni tribodiagnostické metody a zkousky;
Z hlediska podstaty a fyzik&nchemickych princip 1ze metody tribotechnické diagnostiky
motort ¢lenit na:
1) Metody stanoveni koncentracérotvych kova:
- metody spektralni analyzy (AAS, AES, FTIR, aj.),
- metody polarografické,
- metody analytické aj.
2) Metody hodnoceni morfologie a distriimiho rozaleni o€rovych¢astic:
- ferografie,
- pQCitace castic aj.
3) Metody stanoveni fyzikatnchemickych paramaeir
a) Normované metody:

- kinematickéa viskozita,
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- zkouSka na vodu a stanoveni obsahu vody,
- Conradsofiv karboniz&ni zbytek,
- stanoveni neutralizaiho¢isla (TBN aj.),
- bod vzplanuti a Heni aj.
b) Nahradni (jednoduché) metody:
- obsah paliva v oleji,
- celkové zné&steni,
- kapkovy test a dalSi zkousky soupravy TRIBO I aj.
Podrobrjsi udaje k tribodiagnostickym metodam jsou uvedekgp. 8.
V organizacich, kde je systémovrealizovana tribodiagnostika vozidlovych
spalovacich motdr sledovanim vybranych parametrmazacich ol& Ize realizovat

dvoustupiovy systém:

Prvni (zakladni) stugiezahrnuje nteni nasledujicich parametr

- celkové zn&steni,
- bod vzplanuti.
Hodnoceni celkového z#iéteni vybranych drut vozidel, pouzivané oleje a maximalni

piipustné doby vyrny oleje je uvedeno v tab. 9. 10.

Tab. 9. 10 Fklady hodnoceni celkoveho zfisténi oleje pro vybrana vozidla

Hodnoceni Max. prip.
Typ vozidla | Druh oleje BENG Mezni Havarijni doba vymény
oleje (km)
S — Octavie OA RXT do 54 55 - 64 > 65 15000 km
Land Rover MHX 55 do 35 36 - 45 > 46 10.000 km
T 815 4x4 M7 ADX do 54 55 - 64 > 65 6450+ 120
M6 ADS I do 69 70-79 >80 10320+ 90
T 815 8x8 M6 ADS Il do 58 59 - 69 >70 13500t 75

Pro vyhodnoceni vysledkbodu vzplanuti oléjjsou sngrodatné nasledujici hodnoty:
- béZné nad 200 °C,
- mezni 170 - 200C,
- havarijni pod 170C.

Opateni provadna na zaklaglvysledki méreni 1. stup&
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V pripac, Ze vysledek wieni celkového zrgsténi a bodu vzplanuti se pohybuje
v oblasti BZnych hodnot, je olej pouzitelny pro dalSi proveahybuje-li se v oblasti meznich
hodnot, provede se diagnostick&iani 2. stup&. Na zaklad tohoto ngfeni se rozhodne
o vynené oleje. V gipadt, Ze vysledek riteni celkového zrgSteni nebo bodu vzplanuti
dosahuje havarijnich hodnot, je nutno olej ¥pih a zjistit @Ficinu tohoto stavu. Na@psnizeni
bodu vzplanuti na rozmezi meznich hodn@&dsivo pronikani paliva do oleje, proto je nutno
se zandfit na palivovou soustavu. Je-li dosazena mezni dtadoelkového zrsteni, jedna
se pravdpodobrg o proniknuti vody do olejové na@motoru, proto je nutné provést prskaci
test. Bude-li vysledek negativni, je nutno olej it a diagnostikou 2. stupridentifikovat

zavadu.

Diagnostika 2. stugnhzahrnuje mifeni nasledujicich parametr

» prskaci test orienta¢ urcujici piitomnost vody,
e obsah vody (pouzefippozitivnim prskacim testu),
» celkové zne&isteni,
* bod vzplanuti,
» kinematicka viskozita,
» detergenta disperzni vlastnosti,
» obsah latek nerozpustnych v hexanu.
Vyhodnoceni 2. stugnse provadi s vyuzitim postupti fo. stupni a dale:

Neprekrati-li Zadny z @gti parameth mezni hodnotu, neni nutno dalSi zkouSky
provadt. V pripac, Ze bod vzplanuti se pohybuje v oblasti meznictinbg provede se
kontrola palivového systémuidkrcli-li néktery z paramedr, tj. prskaci test, obsah vody a
kinematicka viskozita mezni hodnotu nebo celkov&iBteni dosahne havarijni hodnoty, je
olej nezpisobily pro dalSi provoz a musi se wmit. Vysledky zkouSek pak slouzi k rozliSeni

pii¢in znehodnoceni oleje a odhaleni zavad na motoru.

Cetnost provaghi tribodiagnostiky motdr:
e 1. stupa pii zakladni udrzb nejpozdji vSak kazdych 300 - 500 km,

o 2. stupd v zavislosti na vysledcich 1. stupa @i technické udrzé¢. 2.
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9. 8 Diagnostika soustav spalovacich motér

Palivové soustavy vZiovych motoi

Rozvoj spalovacich motoy prisnd legislativni op&tni k zamezeni zigtovani
ovzduSi a rostouci naroky na provozni spolehlivestidel kladou nové pozadavky na

palivové soustavy a zvl@Stna vstikovaci zdizeni. Blokové schéma palivové soustavy
vzrétového motoru je na obr. 9. 34.

- Hruby L. | Dopravni |— Jemny
Cistic Cerpadlo istid
) Odkap z trysek Vstiikovace
Palivova -——— S ,_l
nadrz
. . Vstrikovaci -—
——————— Prepadz2VC Cerpadlo

Obr. 9. 34 Schéma klasické palivové soustavytmrého motoru

Vstiikovaci proces je velmi slozity hydraulickgjdUspdadani palivové soustavy je zavislé
na typu motoru, fedevsim vSak na #pobu regulace jeho vykonu. U tavych motot je
typick& kvalitativni regulace, tj. odffovani paliva v Sirokém rozmezi 8govaciho porru
palivo-vzduch. Z&kladnimi parametry, kterymi lze dhotit palivovou soustavu, resp.
vstiikovaci soupravu jsou:

» casovy ptibech mnozZstvi vgtknutého paliva, tj. zakon wstu q = f(t),

» prabéh velikosti tlaku paliva v dabvystiku p = f(t),

« dalSi velginy, nag. doba vsafiku, zpoZz@&ni vstiku od geometrického gatku,

vstiikovaci tlak, pedstih vatiku v zavislosti na otkach a zatizeni motoru a;.
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Obr. 9. 35 Ribeh vstiku u konverniho vstikovani (a) a Common Rail (b)

Moderni akumuléni vstikovaci soustava Common Rail

Jedna se o regulovanou vysokotlakoufiketraci soustavu, ozgavanou jako
kompenzani vstikovaci systém, kde je objem paliva v rélmyaci trubce, ktera twdtlakovy
akumulator a zakiwje zasobovani vskovatu velkym pfitocnym mnozstvim bez kolisani
tlaku. Systtm Common Rail (obr. 9. 36) je Mo nizkotlakym okruhem (palivova nadrz,
dopravni ¢erpadlo s filtréanim cisticem, vynmeénik tepla a potrubi), vysokotlakodasti
(vysokotlaké cerpadlo s vysokotlakym vedenim a réldaci trubkou, vstkovati a
tryskami), elektronickoutidici casti {idici jednotka, akni ¢leny — elektromagnetické ventily
ve vstikovacich, regulator tlaku v roztbvaci trubce, regulujici v rozmezi asi 40 — 135ayIP
popr. vice).

Charakteristikou vsikovaci soustavy Common Rail jsou:
» vysoké vstikovaci tlaky a jejich variabilnost v zavislosti peovoznim rezimu,
* programovatelny gibéh vstikovani,
» elektronickytizené vaikovani (z&atek, mnozstvi, konec),

* systém niZe byt snadnoffzpisoben iznym motoém a;.
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Obr. 9. 36 Vdtikovaci soustava Common Rail

Diagnostika klasické palivové soustavy ¥tmvého motoru

1) Dodavka paliva vikovacim c&erpadlem (dopravni charakteristikaCy - je
viceroznérnym diagnostickym signalem, kteryeifme i legislativré stanovenych reZzimech
motoru, tj. @i jmenovitych otékach, otékach volnolkhu, ot&kach spoustich a i
ota&’kach odpovidajicich maximalnimu krouticimu momembotoru. Dale pro&ujeme
geometricky poatek nebo geometricky konec dopravy paliva, nerowinnost vstikovaného
mnozstvi paliva vétkovacimi jednotkami $ jmenovitych otékach, otékach volnokhu
a ot&kach, odpovidajicich maximalnimu krouticimu momemRavrez prowiujeme otéky,
pii kterych regulator z8na zavirat a uzde dodavku paliva, resp. u yi&bvacichcerpadel
s automatickym fesuvnikem vsiku hodnoty Uhl presunuti automatickéhagsuvniku jako
funkci ota&ek. Méfi se na zkuSebni stolici, nebo s vyuzitim dynamoumgfmo na motoru.

2) Fi méteni kouivosti kontrolujemecinnost regulatoru sledovanim volrdinych a

piekhovych otéek, dobu zrychleni aj.
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3) Uhel gedstihu vatku paliva - n&ii se kapilarou, nebo specialnintigirojem. i
meéteni snimame signal, zachycujiciipth vstiku paliva a oteviraci tlak (vist tlaku) ve
vytlatném potrubi 1. valce a signal, zachycujici Uheltq@amni klikového hidele.

4) Vykon nizkotlaké&asti palivové soustavy - & se podle mnoZstvi paliva dodavaného
za jednotkuasu.

5) ZkouSeni vsikovact na oteviraci tlak gsnost a&innost (ptichodnost) otvar trysky aj.

Zazehové motory

Kvantitativni regulace, tj. od#étovani smisi paliva se vzduchem, je typicka
u zazehovych motér kde se neépstji vytvaii smes ped valcem motoru. U klasického
zadzehového motoru probih& rozprasSovani paliva, iodpai a vytvéeni homogenni sési
paliva se vzduchem ve specialnimtizani, karburatoru, resgast&né v plnicim potrubi
a valci motoru. Blokové schéma klasické palivovéistavy zazehového motoru je na obr.

9.37.

Cisti¢
vzduchu
I
[~ Hruby Dopravni Karburator
) Cistie Cerpadlo
Palivova L
nadrz MOTOR

Obr. 9. 37 Schéma palivové soustavy zdZzehovéhormoto

Moderni zadzehové motory vyuZzivaji kikbvani palivatizené elektronicky. Jedna se o
systémy pulsnich, sekvamich, kontinualnich, jedno nebo vicebodovychiikevacich
systéni aj. Schéma uspadani elektronickyizeného vicebodového vigovaciho zézeni je
uvedeno na obr. 9. 38.

Hlavni ¢ast klasické palivové soustavy t¥darburator. Je to velmi komplikovanéiizeni,
které obsahuje napnasledujicitasti: odpojovaci ventil volnahu, topné dleso, zéizeni pro
elektricky olfev saciho potrubi, termospégedelfivac nasdvaného vzduchu, odtwva
parnich polSté, zpomalova dobshu Skrtici klapky, startovaci #aeni, volnokzné zéizeni,
piechodovy systém, obohacovaci systém, hlavni (dupbsty) systém a dalsi.

Diagnostika palivové soustavy zdzehového motoruzaé:

e analyzu vyfukovych plya,

» kontrolu €snosti vSecliasti soustavy,
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e ocisteni povrchu, kontrolu upewni vSechtasti soustavy,
» vyciSténi ¢isti¢e paliva a vzduchu,

» saizeni otéek volného chodu motoru,

» promazani akceletaiho mechanismu,

» kontrolu funkce palivovéhoerpadia,

» kontrolu karburatoru (kontrolu typu, velikosti, aazeni karburatoru prvky - difuzér,
trysky, vzdusniky aj., kontrolu fro¢nosti vSech prvik, kontrolu, v¥isteni a séizeni
vSech funknich okrutii: kontrolu funkce Skrtici klapky, kontrolggnosti a hmotnosti
plovaku, jehlového ventilu plovéku, kontrolu obobeaciho systému, kontrolu vysky
hladiny v plovédkové kome, aj.).

( : roMT : 7. N
I elektrické palivové Cerpadlo \elektronicka fidici jednotka
palivova nadr7_R| _ / redukéni clektromag- smima&  \ BA o)
piepoustéci  neticky teploty servopohon }
ventil vstiikovaci / nasavaného Skrtici  §
ventil | vzduchu

snimac polohy g vstiikovaci
Skrtici jednotk
ey J nadobka diagnosticka
s aktivnim uhlim  zasuvka
=) CF
ventil odsdvani A
benzinovych par
+

\ zd&lovag baterie spinaci % a
skiifika JK
snima¢ teploty relé

lovan:
chladici kapaliny zapalovani

Obr.9. 38 Nefimé kontinuélni vicebodové vitovani s elektronickyniizenim
(KE — Jetronic)

Mazaci soustavy
Tteci plochy pohybujicich s&sti spalovaciho motoru musi byt dostagemazany,

aby nevzniklo suché&dni, které vzdy zisobuje zadirani. Mazanim se meeicfmi plochami
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vytvori tenka vrstva maziva - olejovy film. Spolehlivagialovaciho motoru do z&r@é miry
zavisi na dobrém mazani, je proto nutné, aby agietrZitt a intenzivi prochazel ulemi

v ttecich plochach s@asti motoru a mazal, popaby plnil rekteré dalSi ulohy, na&pchladil,
utésnoval, udrzovalcistotu motoru, chranil proti korozi,tenasel sily aj. U spalovacich
motori existuje ®kolik druhi mazani, nap mazani mastnou sisi u dvoudobych
z&Zehovych motdr kdy olej je gimiSen do paliva, mazani rofikem a zejména tlakové
(ob¢Zné) mazani, ip némz je olej, ktery je umish bud ve skini motoru nebo v olejové
nadrzi, dopravovan na mazaci mista olejovgerpadlem. Schéma tlakového mazani
vozidlového spalovaciho motoru je na obr. 9. 39.

Obr. 9. 39 Schéma mazaci soustavy motoru

Legenda:

1 - olejovécerpadlo vytlané, 2 - olejove’erpadlo odsavaci, 3 - olejova nadrz, 4 - tepiom
oleje, 5 - plnopétocny cistic, 6 - klikové Ustroji motoru, 7 - chladoleje, 8 - blokovy ventil, 9
- mazaci kanal (hlavni), 10 - &kovy t¥idel, 11 - ojnéni loZiska, 12 - klikovyddel, 13 -
tlakomer, 14 - tlakovy spinakontrolky mazani, 15 - ovladaci terétének scidlem, 16 -
kapalinova spojkadtraku, 17 - kuzelovy ventil.

Podle zfisobu, jakym je mazaci olefipadén do loZisek klikového itidele, mizeme rozlisit
dva gipady propojeni:
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paralelni, které je pouzivano v soudobych automobilech, kdj je pivaden
hlavnim mazacim kanalem a rozvadi se k jednotlivgazacim misim (tlaky mezi
mazanymi misty jsouifblizné stejné);

sériové kdy olej vstupuje do prvniho hlavniho loZiska @ty ramen aepi a pak
postupuje k dalSim loziskn (rozdily mezi vstupnim tlakem na prvnim lozisku a

vystupnim tlakem na poslednim loZisku jsouc&g;

Diagnostika mazacich soustav

okamzity tlak mazaciho oleje,&eny palubnim tlakogrem,

okamzita teplota mazaciho oleje¢i@na palubnim teplognem,

spoteba oleje (mrny opal) 0,5 % vyborny stav, mezni hodnoty opald 3 %
spoteby paliva (ndti se vazenim),

hodnoceni fetlaku oleje, ktery umdgitije zjistit s&izeni redukniho ventilu, funkci
palubniho tlakor&ru oleje, opatebeni olejovéh@erpadla adsnost mazaci soustavy
(méii se specialnim tlakognem zapojenym k libovolnému otvoru hlavniho mazacih
kanalu - kontrolujeme jej ip ruiznych otékach motoru, minimalni fetlak nesmi
klesnout u vz&tovych mototi pod 0,2 MPa, u zdZehovych matqrod 0,1 MPa),
meéieni patocného mnozstvi oleje specialnintigirojem, kdy owiujeme funkci
olejovéhocerpadla, pkchodnost redukniho ventilu &istice oleje,

meéieni zngisténi odstedivéhocisti¢e oleje vazenim a porovnanim hmotnésitého

a zneisteného rotoru,

hodnoceni zrm vybranych kvalitativnich paramétmotorového oleje,

havarijni pokles tlaku oleje v mazaci soustaiivem riznych gicin, nag. snizenim
viskozity oleje (n&dnim palivem), nedostatkem oleje, poskozenim oldjovée
¢erpadla, ucpanim soustavy, poruchou (zanesenfepops¥ciho nebo pojistného

ventilu, prasklym nebo uvodmym pryZovym spojem aj.

Chladici soustavy

Pfi cinnosti spalovaciho motoru dochézi kepené tepelné energie na energii

mechanickou. elem chladici soustavy je odwdeplo, které se uvdlje pi spalovani

a nevyuzije na mechanickou praci, popeodvede vyfukem, cirkulujicim mazivem aj. Podle

chladiciho média f¥eme rozdlit chladici soustavy na chlazeni vzduchem a chiiaze

kapalinou.
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Chlazeni vzduchem

Teplo se odvadi proudicim vzduchentitgm proud vzduchu se vyt¥ianaporem
vzduchu pi jizdé (motory s malym vykonem a motocykly), nebo nucergshybem pomoci

ventilatoru. Schéma vzduchového chlazeni je na® 0.

Obr. 9. 40 Chlazeni motoru vzduchem

Diagnostika vzduchového chlazeni

» kontrola gretlaku ventilatoru chlazeni pomoci U-manometru lggkem je minimalni
piipustny tlak vzduchu, néppro T-815 1,27 kPa tj. 130 mm vodniho sloupep00

min™). Piiklad kontroly fetlaku ventilatoru chlazeni je na obr. 9. 41.

» kontrola teplondru chlazeni,

» kontrola kontrolniho sninta teploty,

» kontrola spravnéinnosti (montéze) ventilatoru chlazeni aj.
» kontrola vile lozisek ventilatoru,

» kontrola napnuti klinovyckemeri (alternativit), aj.
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Obr. 9. 41 Kontrola fetlaku ventilatoru chlazeni

Legenda:
1 - milimetrové m¥itko, 2 a 4 - skleiné trubrky, 3 a 5 - pryZzové hadice, 6 - otvor pro

snimani petlaku chladiciho vzduchu, x - tlak vzduchu v neiliech vodniho sloupce.

Kapalinové chlazeni

Kapalinové chlazeni je zaloZzeno na odvodu teplalkagu z tepeld namahanych
mist a nasledném chlazeni kapaliny vzduchem. Pagisobu oBhu chladici kapaliny
rozdlujeme chladici soustavy na satimmé (termosifonové) a s sllem nucenym (oté¢ené
a uzavené). Nejvice se vyuzivaji chladici soustavy iea&® s nucenym éhem. Schéma
kapalinové chladici soustavy je na obr. 9. 42.

Regulaci teploty motoru mozno realizovat:
e zmenou patocného mnozstvi chladici kapaliny (kapalinové chldzen
e zmenou patocného mnozstvi chladiciho vzduchu (vzduchové i kapaé chlazeni),

e zmenou ot&ek a zatizeni motoru (vzduchové i kapalinové chigze

Diagnostika kapalinového chlazeni

» kontrolu €snosti chladici soustavy (vizu@lrstla¢enym vzduchem),

» kontrolu mnozZstvi chladici soustavy,
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» kontrolu teplongru a termostatu,
» kontrolu funkce petlakového a podtlakoveho ventilu,

» kontrolu snimé&e teploty (signalizace).
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Obr. 9. 42 Kapalinova chladici soustava

Legenda
1 - horni komora chlade, 2 - spodni komora chla@, 3 - chladici blok, 4 - plnici hrdlo, 5 -

odpaovaci trubka, 6 - vypouiti kohout, 7 - spoj. potrubi, 8cerpadlo, 9 - termostat, 10 -
teploner kapaliny, 11 - vtrak, 12 - chladici pl&Smotoru.

Poznamka: Diagnostika a udrzba spalovacich matoa jejich soustav zahrnujergsre
stanovené technologické postupy pro jednotlivg tyotor: a vozidel a dale
Ilhaty provedeni, fistroje, specialni né&adi aj. Tyto informace jsou uvedeny

v servisnich knizkachygdpisech a v literatte.
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10. APLIKACE METOD TECHNICKE DIAGNOSTIKY V PROVOZU A UDRZBE
PREVODOVYCH USTROJi VOZIDEL

10. 1 Pozadavky na pevodova Ustroji vozidel
Prevodné Ustroji spojuje motor vozidla s jeho hnackwoly. Timto spojenim se

tocivy moment motoru fevodovym ustrojim if@nasi, mini co do velikosti a smyslu,
roz&kluje, pop. kratkodolkd nebo dlouhodab preruSuje. Mozné jednoduché uspdani
pievodového Ustroji praihapravové vozidlo TATRA 810 6 x 6 je na obr. 10. 1.

19 18 17 16 15 14 13 12

Obr. 10. 1 Mozné uspadani pevodového ustroji automobilu

Legenda:

1 — motor; 2 — spojka; 3 —pvodovka; 4 — kloubovy-del,

5 — pidavna pevodovka sdicem momentu; 6 — kloubovysitlel;7 — mezinapravova
rozvodovka s mezindpravovym diferencidlem; 8 —ddoy hridel; 9 — napravova rozvodovka
2. zadni napravy;10 — hnaci spojovagidel; 11 — kolova redukce; 12 — kolova redukce:+13
hnaci spojovaci fidel; 14 — npravova rozvodovka 1. zadni naprawy—lkloubovy Fdel;
16 — napravova rozvodovkaequni napravy; 17 — kolova redukce; 18 — stegioly kloub; 19
— hnaci kloubovy itidel

ZkuSenosti ukazuji, Ze ugvazné wtsiny ¢asti grevodovych Ustroji je obvykly trend
pozvolného narstani opatbeni. Pevodova Ustroji jsou zaloZzena némosu hnaci sily
pomoci ozubenych kol, valivych lozisekgt¢ich mechanizinaj. Ozubené igvody pracuji
obvykle v olejové lazni, jez zahmaje intenzivnimu abrazivnimu ogebeni. Intenzita
abrazivniho opdebeni se ii#e rychle zvySovat vlivemuistu obsahu rsstot v oleji,
a naopak zn#sténi oleje v pevodech je dsledkem opdebeni. Na ozubenych kolech

pievodi se ¢asto objevuje Unavové opebeni (pitting). Stejnym Zgobem se Unavoveé
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opotebeni projevuje na povrchu valivycHisek a obznych drah valivych lozZisek. Wecich
spojek se projevuji vSechny druhy ofetteni: nedostataé mazani lozisek spojky vede k jeji
poruse, pemazani mize zmsobit zngiSténi trecich ploch a prokluz spojky. tiBledkem
prokluzu je nefiznivé tepelné ovlivéni trecich ploch spojky (spaleni, borceni aj.),
piitlacného mechanizmu, ¢etrg vyhiati pruzin a trvalého snizeni jejichritacné sily.
U kloubovych Hideli dochazi ke zr@Steni prachem, ktery spolu s vodou ugpbuje
intenzivni opatebeni loZzisek homokinetickych klotulfrazy a intenzivni opégbeni). Velky
vliv. ma rovreéz cinnost clovéka (idice), zejména rychlost zapinani spojkigzeni

pievodovych stujpd, brzdéni prevodovou brzdou, rychlost akceleracaijj@zd nerovnosti a;.

Spojka
Zajistuje plynuly rozjezd, fenos krouticiho momentu bez prokluzu, kratkodobeé
pierusSeni krouticiho momentu, tlumeni kimé raz aj. Schéma jednokotoavé teci spojky

s obvodovymi pruzinami je na obr. 10. 2.

pracovni chod ovladaciho pedalu spojky

2

volny chod ovladaciho pedalu spojky
vymezuje pouze vuli spojky
ar 5
2 / M

celkovy chod _— fer e speiks D
K ovl. pedél'uﬂé x|
spojky T
.................... hidel zmenSeni ([
motoru provozni
_| 'W vule spojky

Obr. 10. 2 Schéma jednokotmvé ¥eci spojky

Legenda:

1 - vypinaci objimka a loZisko, 2 - vypinaci pakapbvodova pruzina, 4 #lachy kotou,
5 - lamela spojky, 6 - hnacituel p-evodovky.

Pouzivani spojky m& za nasledek zvySeni teploéegich ¢asti. V tzkych provoznich
podminkach dosahuje teplot@dichéasti spojky az 450 °C. Hlavnimiipinami nespravné

¢innosti spojky Bhem provozu je neuplné zapnuti nebo vypnuti spdjkpkluz), kdy
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dochazi k nedostateému genosu teivého momentu, zvySovani teploty jednotlivyeasti

aj. Fricinami prokluzu spojky rize byt:

* nulov4, pop. zdpornad hodnota vzdalenosti mezi vypinacimikpéni a vypinacim
loZiskem spojky - tuto vzdalenost Izesmit prodluzovanim nebo zkracovanim tahel

ovladaciho mechanismu spojkyikame ji volny chod spojky, viz obr. 10. 2,
» zaolejovani obloZeni lamely (hnaného ka&®uspojky,

« zmena charakteristik obvodovych pruzin spojky, obvykte disledku tepelného

ovlivnéni, anavy aj.,
» spéleni obloZeni nebo deformace lamely spojky a;.

Udrzba spojky:

* obnoveni pedepsané dle ve vypinacim Ustroji spojky (volny chod spojkydle

druhu spojky a technickych podminek,

» kontrola rovnomirnosti dosedani vysouvacich¢pl na oprny krouzek vypinaciho

loziska,
* odvzdusgni kapalinového ovladaciho systému spojky (posiievapojky),
* mazani vypinaciho loziska a ovladaciho Ustrojilspoj
» kontrolacistoty, pog. vycisténi drenazniho otvoru ve spodidisti skiné spojky,
» kontrola plynulého z&tsu spojky.

Kloubové a spojovaci litidele

Jsou ukeny ke stalémuignosu téivého momentu nesouosych (klouboviédele)
nebo souosych (spojovactidiele) casti gevodoveho Ustroji. Kloubové a spojovacidele
umoziuji do jisté miry relativni pohybipvodovky a hnacich naprav, a to ve svisléndrem
(kyvani) i ve vodorovném s#ru (posuv). Bhem provozu jsou zk&aé namahany, jejich

provozni poruchy se projevuiji:

* PreruSovanym a zesilujicim hlukemii pzvySovani rychlosti vozidla (porusené
vyvazeni, ztrata vyvazovaciho zavazi, ohnuti, deéme kidele narazemipprajezdu
terénem, poruSenim souososti konémldle, opatbenim jehlovych loZisek &epi

kiiZzového kloubu, opié¢benim draZzkovéhatdele aj.)
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* Klepanim nebo slabymi (deryiipfazeni pevodovych stupd nebo @i jizde
setrv&nosti vozidla (uvoléni Srouli prirub a KiZzovych kloulii, opotebené
drazkovani kloubového ffuele, opatebeni drazky unase kloubového fidele,
deformace pruznych spojek aj.)

Vyvazenost fideli je mimaadre dalezita, nebé hridele, dlouhé i fes 1000 mm, sefip
piimém zabru ot&eji otd&kami klikového Hidele, BZzrn¢ az n = 100 & (6000 1/min).
Relativre spolehlivym ukazatelem spravrignnosti kloubovych a spojovacichritieli je
jejich teplota v zavislosti na délsinnosti, coz je znazo#mo na obr. 10. 3.

] 1 — dobry technicky stav
2 — zhorSeny az mezni technicky stav

3 — nevyhovuijici technicky stav

O ] ] 1 1 1
20 40 60 80 100
doba provozu (min)

Obr. 10. 3 Zavislost teploty kloubovehtidele na dob provozu

Kloubové ffidele maji, se atSujicim se UhlemiznokEZnostiy hnaciho a hnaného
konce, nevyhodnou vlastnost, kterou je nestgjhaobst obou konc kloubu. Pateba
jednozné&né spravné montaze kloubovéhadele vychazi z kinematikyifdele a kloubu, viz
obr. 10. 4.

Obr. 10. 4 Kinematika kloubovéhditiele s jednimikzovym kloubem
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Z obr. 10. 4 vidime, Zefppootaseni Hidele 1 o Uhek, se pootsi hiidel 2 o uheps. Fritom je
hiidel 1 sklon k hrideli 2 o Ghely. Uhlova rychlost hnaného konee se hem jedné
ot&Ky, tj. pii ot&eni o Uhelp = 2z = 360, dvakrat zvysi na maximum a dvakrat snizi na

minimum proti Uhlové rychlostb; hnaciho konce, viz obr. 10. 5.

p-o } 2 =200

) | /IY|=15‘I’
[ /2N
=

V=39
y=10°Y/

-1 \\H//
\%: 57

=20

| |
0 30 60 90 120 150180

— 0 ()

Obr. 10. 5 Zavislost rozdilu dhpootaeni trideli « —f na uhlu jejich sklony

Zrychlovéni a zpafovéni je zfisobeno relativnim pohybentike kloubu w¢i hnacimu a
hnanému unése (vidlicim); pohyb kloubu vypiuje ¢ast kulového prostoru. Kinematické
feSeni je realizovano ve sférickém prostoru. Nerowinoost je vyjadena vztahem:

cosy

w, =W, 10.1
2 t1-sin’y.cos ¢ (10. 1)
prog = 0°al8(° jecos ¢ =1, pak
cosy cosy

w, =W, =w, = = w, max 10. 2
2 "t1-sin’y cody  cosy - (10.2)

prog =90° a 270 je cody = 0, pak
W, :a)l%:wl.cosy:w2 min (10. 3)

1-sin“y0

vaznym problémem, ktery iwie byt gicinou abnormalniho opi®beni

a preccasného viazeni, a ktery dokoncettde ohrozit bezp@ost provozu vozidla, je spravna
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montaZz kloubového fidele. Kloubovy kidel se d¥¢ma KiZzovymi klouby, spravé ad. a)
a nespravéinhamontovanymi ad. b), je schematicky znazoma obr. 10. 6.

Obr. 10. 6 Spravna a nespravna montaz kloubovébelh

b) Nespravna montaz

Z uvedeného je zcelarggmé, Ze kloubovy iidel se bude ip vychyleni o Uhel
y ot&et nerovnomdrné. Tato nerovnorrnost v pfibchu jedné oté&ky, pii vychyleni nap.
oy = 30, predstavuje rozdiku, maxa w, min asi 30%w,. Aby se tato nerovnoémost se
svymi disledky neZadouciho kmitavého namahaniiee@Sela do rozvodovky, musi se
namontovat kloub na druhém kondidele proti hnacimu konci prvniho kloubu potgoy
0 90°,¢imz se dosahne, ze v okamziku maximavlivem prvniho kloubu nastava minimum

w, druhého kloubu a nerovn@mmost je vyrovnana tzv. stejn&mnymi homokinetickymi)

klouby, viz obr. 10. 7. Podminky stejridnosti tohoto kloubu izeme definovat nasledo¥n

| - 0,
Yy =7, w; = W, (10. 4)
o o.

Obr. 10. 7 Stejnaizny (homokineticky) kloub — podminky stejridimosti
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Naopak pi nespradvné montazi, v extrémnirfigad® shodné polohy obou kloulpii stejném

vychyleniy, nastdva znasobeni nerovriwnosti ot&eni

w; Max= w, 1 - (a)l LJL = a)li (10.5)
cosy cosy Jcosy ' cody
@, min = w,.cosy = (@, cosy).cosy = w, cos’ y (10. 6)

Nespravna montaz klouabtedy znané zvySuje dynamické naméahaniepodového
mechanismu, sniZuje jeho Zivotnost d@zm byt gicinou poruSeni celistvosti kloubového
hiidele a tim ficinou havarie. Kloubovéifdele jsou konstruovany na tzv. kritické &k,
které jsou vysSSi nez maximalni provozni cktd V naraném provozu (prudké klesani,
zarazeny nevhodnyipvodovy stupe aj.) vSak niZze dojit k jejich dosazeni @gkrateni. Pak
osy ot#&eni. DalSi piihyb roste progresivna mize dojit k ulomeni iidele. V pfibéhu
provozu dochazi rowz ke zngn¢ (snizovani) kritickych ot&ek v souvislosti s opt#benim a
rastem osove #le kloubového tdele. Maximalni provozni oty se musi pohybovat pouze
v rozmezi 50 — 80 % kritickych aték.

Pievodovky, fridavné prevodovky, rozvodovky, diferencialy a kolové redukce

Prevodovky, pidavné pevodovky, rozvodovky, diferencialy a kolové reduliseu

skupiny gevodi, které umoduiji:

» zmenu velikosti a smysluignaseného tivého momentu,

* dlouhodobé feruseni téivého momentu,

* rozcleni taéivého momentu na jednotliva kola stejné napravyi pskupiny naprav,

» vyrovnat rozdily v otékach kol, vzniklych @ jizdé vozidla vlivem nestejnych drah
(v zata&kach, na nerovné vozovce aj.),

» pohon vSechdelovych zdizeni (navijak aj.),

* zwtSeni s¥tlé vySky vozidla aj.

Béhem provozu dochazi v uvedenych skupinasévedi k zmsnam technického
stavu, které spivaji v postupném opigbeni funknich ploch (zub) ozubenych kol,
zvétSovani wli v drazkovani Fideld, opotebeni ovladacich mechanigpopotebeni lozZisek,
starnuti, opdebeni, pop zniceni €snicich krouzi aj. Prakticky se zgmy technického stavu

projevuji:
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a) V ovlddacim ustrojifevodi:

poruseni sézeni (mechanického pakového, poplektropneumatického Ustr@gzeni
aj.),

poruseni funkce pojistnéhoitzeni grevodovych stui (praskla pruzina aj.),
negsnosti v pneumatické sousta@ektropneumatickych venii

poruchy elektrického zapojeni elektropneumatickyentila,

nedostatek tlakového vzduchu,

poruchy ozubenych kol a synchronimé&h spojek,

nemoznost Zadit prevodovy stupk, uzavit diferencial, pedni nahon aj., resp.
s vynaloZenim nepnérené sily.

dochazi k samovolnému vysouvani ("vyskakovani€vpdovych stuj aj.

b) Ve skupinach ifgvodoveho ustrgji

zmeny séizeni (poruSeni $eeni) zabru ozubenych kol stédlého z&h (pastorky

a taliova kola aj.) a ostatnich ozubenych kol,

deformace fideli a poruchy loZisek,

mechanické ztraty vipvodovkach, vznik polosuchého az suchétemit nadnirny
vzrast teploty a tlaku oleje a dalSi rfeggivé skuténosti vzniklé vliivem malého nebo
piilis velkého mnoZstvi olejové nagin

abrazivni opdtbeni ozubenych kol, poSkozeni lozZisek,chast gevodi aj. vliivem
nevhodné kvality mazaciho oleje,

starnuti olejovych naplini, snizeni viskozity él@ zhorSeni jejich mazaci schopnosti,
snizeni zivotnosti pryZovychédnicich sotasti aj. vlivem pehrivani gevodného

astroji aj.

10. 2 Diagnostika ffevodovych astroji

a) Subjektivni metody

vizualni kontrola prevodového ustroji - je zakladnim tgowbem kontroly, ktery
umoziuje odhalovat poruchy velmi pracmbjektivnimi metodami zjistitelné, nap
"spaleni" spojkového oblozeni, mechanické poSkozdaubového FKdele, Unik
maziva, netsnost skini, trhliny, zjevné deformace, poSkozeni povrchangavy,
korozi aj. Povrch sledované s@sti, nap. skiin prevodovky, @istime a nakdujeme

- prabéh hledané trhlinky se nantetelre vykresli. Jednoduchym vizualnimigobem
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lze mnohdy diagnostikovat ¥8i projevy relative slozitych vnitnich zmén

mechanism.

» technicka stetoskopie- pro subjektivni posouzeni stavu skupifeyodi vzhledem
Kk jejich hlwnosti, rdam aj. se vyuZiva stetoskopu, ktery snima a zesiluje

vibroakustickeé signaly,

» technickéd endoskopie- vyuZivajici technického #aeni, tzv. endoskopu obr. 10. 8,
ktery umo#uje vizualni kontrolu stavu uviiskupin gevodného Ustroji, napstavu

ozubenych kol fevodovky.

Obr. 10. 8 Technicky endoskop s pevnym tubusem

V bézné praxi je pouziti endoskopu Zn& omezeno, protoze konkrétni provedeni
prevodovek, rozvodovek, spojek aj. je natolik kompékée pro tubus endoskopu nebyva
misto. Nouzo¥ se vyuZivaji nalévaci, kontrolni a odvztiogaci otvory apod. Moznost
Sirsiho vyuZziti technické endoskopie se objevujsouvislosti s rozvojem optoelektroniky.
Svazek s#telné vodivych vidken dokaze veést &glny obraz a fivést swtelny tok do
objektivu. BZr¢ se zdinaji vyuzivat endoskopy s flexibilnimi &ovody, spojené

s obrazovkou gimyslové televize.
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b) Objektivni metody

Uhel pooto&eni hiidele o

celkova vile v pirevodech je nejjednodussSim #Apobem ziskani vicerozme
diagnostické informace.fPmeéteni celkové ule v prevodech se zvedne hnaci kolo
(kola) na jedné str&nvozidla tak, aby jim bylo moZzno vainot&et, z&adi se
pievodovy stupe Ruwnim poot@enim zvednutého kola na dorazy v obowioh
zjistime celkovou #li, bud’ v podolé délkové miry na obvadpneumatiky, nebo v
podol# Uhlu pootdéeni kola. Takto na#tena vile je ungrna celkové li v
zarazenych pevodech. Vyhodsi je protéet hnacim kolem pomoci citlivého
dynamometrického kie. Ri prot&eni z jedné krajni polohy do druhééiime
stupovité¢ se zvySujici t&ivy moment v zavislosti na tom, jak se jednotlivaéry
ozubenych kol dostavaji po postupném vymezeii do zalkru. Lze tedy mrit
slozky celkové ule tvarené vilemi jednotlivych pak ozubenych kol. Tyto sloZky jsou
od sebe odileny vyraznym vaistem t@éivého momentu, péebného k proteni, viz
obr. 10. 9.

A
><ﬂ o r w
v, - vule posledniho prevodu

\i \J ° . , o
/ v, - vile pedposledniho pfevodu
o
>
i v3 - vile prvniho pfevodu

>_'f |

Toc¢ivy moment M
——

Obr. 10. 9 Fmé mefeni ali prevodového ustroji

Presnost metody je asi 10 %, coz je mnohdyagelné vzhledem k ostatnim vyhodam

metody, zejména jeji nend&rwosti. Porovnani #i pii raiznych zéazenych pevodovych

stupnich Ize stanovit ke vSech ozubenych soukolifggodného Ustroji. Jistym

nedostatkem je skuteost, Ze vli kazdého soukoli ovlitwuji dva parametry tj. de

v ozubeni a tle v loziskach. Tento vliv bychom ¢ rozliSit, neba’ vile lozZisek roste

progresividji.

vibroakusticky signal ma u mechanickych fevodi vyznamné pouZziti pro svoji

univerzalnost, schopnost rozpoznat poskozeni alitokat jeho misto. Ozubena
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soukoli zmisobuji @ pracovni ¢innosti vibrace, $ici se hmotou ifevodovky a
vzduchem v podab akustického signélu. iRinou je pruznost materialu ozubeni,
vzajemny pohyb zubpii zakéru, odchylky roztei a profilu zulk aj. Pruznost zub
zpasobuje, Ze zuby zatizené v Zaburitou silou se ohybaji. Bhem zabru jednoho
paru zuli se dotykovy bod iemig’uje na hnacim kole od paty k htazubu a na
hnaném kole od hlavy k gatzubu. Utitou deformaci se nepatrrméni rozte& k
dalSimu nezatizenému zubu. Tento dalSi ztithazi do zakru ze zubem druhého
kola dive a narazi na& Narazy doprovazené vibracemi jsou tigsy, ¢im vice jsou
zuby opotebeny nebo nespraynyrobeny. Vzajemné odvalovani Zuprovazi skluz,
ktery v pOlu zabru meni svij smysl. Trecimi silami se zuby rozkmitavaji, coz vede ke
vzniku akustického signalu. Tento signal, zejméndtnazvukovém pasmu, umidje
kvalitativni rozliSeni mista poruchy a kvantitati\gtanoveni jejiho rozsahu. K tomuto
Ucelu se na wena mista fevodovky umisuji vinovody, které snimaji ultrazvukoveé
signdly. Riklad praktické realizace vibroakustické diagnostikpievodovky
automobilu je na obr. 10. 10. — 10. 12.

A
Amplituda
vibraci

S0 [m]

.

Kmitocet f [Hz]

Obr. 10. 10 Hklad pitazeni dominantnich frekvenci jednotlivymiurml p‘evodového Ustroji
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Obr. 10. 11 Hklad frekvertni amplitudové charakteristikygvodovky

Kepstrum je tzv. spektrum spektra -
tj. hodnoti Cetnost vyskytu frekvencnich
slozek ve spektru

zubova frekvence (dB)z

2x zubova frekvence
I

f quefrence s
Spektrum pievodovky Kepstrum pirevodovky
Poruchy produkuji postranni pasma Energie kazdého postranniho
okolo zubovych frekvenci a jejich pasma (poruchy) je vyjadiena
harmonickych jednou Carou v kepstru

Obr. 10. 12 Hklad vyhodnoceni poruchygvodovky

Jak vyplyva z mechanismu vzniku vibroakustickyclynsii, je treba, aby fevodovka
(prevodné ustroji) byla ip diagnostice pla zatizenad. Toho lze dosahnout na valcové
zkuSebg, pop. na specialnim stavu. dvici za&izeni vibroakustické diagnostiky se sklada
obvykle ze snim& kmiti, registrujiciho drahu, rychlost a zrychleni, blalazclovace
signélu na jeha@asti (frekverni pasmova filtrace &asova filtrace), bloku gteni parametr
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signalu, bloku ovladani a bloku identifikaceifnpym ode&itanim nebo s registraci vyslgdk

diagnostiky. Technicky stavigvodového Ustroji je dan amplitudou akustickéhouisyp a

jeho postavenim néasové ose, resp. jeho fazovym posuneniasavé ose. Fazovy posun se

udava v uhlu pooteni sledované sdasti a neni tedy zavisly na okach, ale na konkrétnim

mis€ opotebeni, nap ozubeného kola.

Souwasné pistroje pro snimani a analyzu vibroakustického &igrjsou schopny

aplikace na mechanickéqvodovky, rozvodovky, diferencialy, kolové redukaespojky.

Jinym problémemisstava slozitostiistroja a diskutabilni pesnost rareni.

obsah neistot v oleji je velmi vyznamnym diagnostickym parametrem zejmeén
u prevodovek, kdy charakterizuje celkovy vliv postépnaristajiciho opdebeni.

Urcitym problémem je lokalizace poskozeni, protoZenubké sloZzeni ozubenych kol
a valivych lozisek se od sebe odliSuje pouze nepatesp. jednotliva ozubena kola
jsou vyrobena ze stejnych matetialPodrobnosti zjigovani a hodnoceni obsahu

necistot (zplodin oru) v prevodovém oleji jsou uvedeny vgachozich kapitolach.

teplota prevodoveho oleje adlesa prevodovky. ZvySeni teploty fevodového oleje

a tlesa pevodovky je zpsobeno jejim ztratovym vykonem. ProtoZze vSak ztraty
vykonu, atedy i fevod tepla, byvaji relatignmalé a moznosti odvodu tepla do
okolniho prostedi nejsou jednoziiaé definovatelné, je ustalena hodnota teploty oleje
negesnym parametrem, charakterizujicim celkovy tedhnistav evodovky.
VyznamrgjSi misto zde maji hodnoty otepleni jednotlivyckisek. Porovnani teplot
stejnych lozisek pracujicich v paru, hapmoziuje ziskat informaci signalizujici
havarijni opatebeni loZiska.

N 1

to¢ivy moment pirenaSeny spojkou Nejjednodussim Zsobem se prai tak, ze pi
zabrz&ném vozidle, zgazeném nejvySSimigvodovém stupni a plném seSlapnuti
akcelergniho pedalu se spojkovy pedal pozvolna uvoldiggmz motor se musi
zastavit. Za po¥kud drastickych podminek se zde vigstzkouSi, zda spojka je
schopna fenést maximalni tivy moment motoru. V praxi je vSak gebné, aby
spojka penesla tdivy moment ¥tSi, avSak nikoli za uvedenych podminek, ale za
relativniho klidu teci lamely v¢i pritlacnému kotodi. Nedostatkem wieni t@ivého
momentu penaSeného spojkou je skénest, Ze nezjistime, do jaké miry je oblozeni
lamely opotebeno. Pouze v krajnimiipack, kdy se do styku sifilacnymi kotolgi
dostavaji nyty, vyrazhklesa penasSeny tivy moment. Pokles tivého momentu

vSak nmiZze byt zavign téz znéisténim lamely olejem, coz nelze rozlisit.
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11. APLIKACE METOD TECHNICKE DIAGNOSTIKY V PROVOZU A UDRZBEL
PODVOZK U VOZIDEL

Podvozek vozidla tvd rAm s pod¥sy, fizenim, brzdnym Zézenim a pislusenstvim.
Podws tvai napravy s koly, pérovanim, brzdami, nosnymi anguvi ¢astmi pod¥su

a s rejdovym ustrojim. Z hlediska bezpesti jsou nejdlezit¢jSimi castmi podvozi brzdy a

fizeni.

11. 1 Pozadavky na technicky stav vybranyctasti podvozku

Pozadavky na technicky stav brzd

Technicky stav brzd musi byt z hlediska be&rpsti provozu v souladu s platnou
legislativou, tj. v dob zpracovani materidlu se Zakoneam 38/1995 Sb. O technickych
podminkach provozu silémich vozidel na pozemnich komunikacich, ktery naj@aza
Predpis EHK/OSN a dale Zakony 102/1995 Sb., 103/1995 Sh., 56/2001 Sb., Vyhlagka
301/2001Sb., 302/2001Sb. a 341/2002Sb., aj. NailroddwtSiny ostatnich strojnich prik
podvozku je u brzdové soustavy normativ technickétavu ztotozén se zakonnym
ustanovenim a je bez pravniho postihurakmitelny.

Vozidlo musi byt vybaveno nejmé&mvéma na sob nezavislymi brzdami, z nichz
jedna umo#uje &inné a spolehlivé zastaveni - provozni brzda a @rzdyi$uje udrzeni
stojiciho vozidla - parkovaci brzda. Dale musi &ytomobily vybaveny nouzovou brzdou,
ktera umo#uje jejich zastaveniipporuse provozni brzdy. Z kvalitativniho hlediskausi
brzd&ni plnit nasledujici ukoly:

 provozni brzdéni musi umoznit ovladani pohybu vozidla a jelknaé, spolehlivé a rychlé

zastaveni f vSech velikostech zatiZzeni a rychlosti a na v&adheich, které v provozu
prichazeji v tvahu,

* nouzove brzéhi musi umo#ovat zastaveni vozidlaigoruSe provozni brzdy,

 parkovaci brzé&hi musi umoznit udrZeni stojiciho vozidla nebo sowpraa svahu (ve

stoupani nebo klesani) i za migpmnostitidice,
» prabéZzné brzdni vozidel spojenych do soupravy je ovladano jedirgmanem, jednim

a tymz zdrojem energie a zalife sokasné neboiméient caso¥ odstugované brzdni
jednotlivych vozidel soupravy,

» odleltovaci brzdni umoziuje omezeni rychlosti vozidla nebo jeji udrzehi gizdkni

svahu - jeho ukolem neni zastavit vozidlo,

» samd@inné brz&ni musi zastavitippojna vozidla i poruSe spojeni,detré zlomu zaizeni

pro spojeni vozidel, aniz by byl ohroZzen brzdeinék zbyvajicichtasti soustavy.
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Souhrnnym ukazatelem technického stavu brzctijeelt brzani, soungrné pisobeni brzd a
ovladaci sila na pedaldigrovoznim brzdni. FisluSné legislativa zahrnuje 4 typy zkousek,
a to: zakladni zkousku pro brzdné&nky — typu,0“ , zkousku zmenSovani brzdnéhsnku —
typu,I“ , zkouSku chovaniipbrzdini na dlouhych klesanich — typlli* a zkousku brzdnych
vlastnosti na dlouhém svahu bez uZiti provoznizowé a parkovaci brzdy — typllA“ .
Ucinek brzani v ramci diagnostiky se stanovujé ptudenych brzdach jednim ze
dvou rovnocennych Zgohi:
1. Méfenim brzdné drahy v zavislosti nacateni rychlosti vozidla na zkuSebni vozovce,
viz tab. 11. 1.
2. M¢tenim prodlevy a nabu brzéni a stedniho plného zpomaleni v dilenskych
podminkéach, viz tab. 11. 2.

Tab. 11. 1 Vybrané legislativni poZzadavky pro praioa nouzové brzdy na zkuSebni

vozovce (zkouSka 0 s odpojenym motorem)

Parametry Jed- | Osobni | Auto- Nakladni automobily aj.
not- |auto- busy s konstrukéni rychlosti nad
ka mobily [M;— M3 |25 km/h Ny — Ns

M1 do 3,5t| 3,5 — 1PNad 12t
t
Maximalni o
pripustna sila ovladani nozni N 500 700 700 700 70(
v ovladacich
organech ovladani rani N 400 600 600 600 600
Max. pre- km
brzdna dep- rychlost v i 80/80 60/60 80/70 60/50, 60/4¢
draha —jsana |provozni | m | 557 | 37 61,2 | 36,7| 367
brzdni
nouzove | M 1 933 64,4 957 | 51,0| 338
brzdni
vypoctena podle
konstanta & b a(-) 0,1 0,15 0,15 0,15 0,15

Vv pripact, kdy je
nutno volit nizsi y

danou max. b (-) | 150/150 150/130| 150/11% 150/115| 150/115
rychlosti vozidla
Parkovaci brzéhi musi zabranit 18 - samotné vozidlo
. ) % 18
prot&eni kol ve svahu nejmén 12 — souprava
Poznamka:

Prvni Gdaj pro rychlostga sowinitel b plati pro provozni brzshi a druhy daj pro nouzove
brzdeni.
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Pritom plati vztah pro vypget brzdné drahyipprovoznim brzdni

2

V,
s=ay, +FO (11. 1)
a @i nouzovém brzéhi
2v?
s=avy, +TO (11. 2)

Tab. 11. 2 Vybrané legislativni poZadavky pro zkauBkzd v dilenskych podminkach

Jed- |Osob- |Auto- | Automob.
not- | ni busy |srychl.
ka auta |M, —[>25 km/h
M1 M3 N; —Ns

Parametry

Prodleva |Max. doba od z&tku Vozidlo
a nakh pusobeni na brzdu do neugené s 05 05 05
provozniho| dosazeni 75% asymptotick& tahani ’ ' ’
brzdéni hodnoty tlaku u privésu
nejnegizniveji umistného | u soupravy
brzdového valce tazneho s 0.6 0.6 06
vozidla
S privésem
U samotného tazného 0 10%
vozidla musi byt od ptatku| asymptotic-
pusobeni na ovladaci orgarké hodnoty S 0,2 0,2 0,2
dosaZeno v ovladacétwi |nejvySe za
spojovaciho potrubi zémy |dobu
tlaku 0 75%
asymptotic-
ké hodnoty s 0,4 0,4 0,4
nejvyse za
dobu
U samotnéhoifivésu, neieno @i simulaci
zmeny tlaku v ovladaci &tvi rychlosti 2,2
MPa.s", musi od dosaZeni tlaku 10% S 0,4 0,4 0,4
asymptotické hodnoty do 75% uplynout
doba nejvyse

Stredni hodnota pIného brzdného | Provozni m$ | 5,8 5,0 5,0
zpomaleni musi u vozidla nebo NOUZOVA mé| 29 25 29
soupravy dosahnoutifplném . - - : ’ ’

zatizeni, bez blokovani kol Odleh:ova}m ms _ 0.6 0.5
a predepsané ovladaci sile) Parkovaci mé| 2,9 2,0 2,0

Legislativre, zejména z hlediska bezp®sti provozu, jsou stanoveny dalSi pozadavky:

e vzduchotlaké brzdové soustavy musi mitippjky pro kontrolni ndfeni tlaku

V soustay,
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provozni brzda musitgobit na vSechna kola vozidla a jefinek musi byt rozélen
na napravy soudénn¢ tak, aby nedochéazelo k blokovanikterého z kol a aniz by

vozidlo vyba@ovalo ze sréru jizdy,

u osobnich automoldi) autobug, nakladnich automoldi) piivési a na¥si musi byt
acinek provozniho brzghi rozdlen na jednotlivé napravy v mezicliegdepsanych
Z hlediska bezpmosti provozu f jakékoliv okamzité hmotnosti vozidla zéznych

adheznich podminek,

dalSi poZadavky jsou stanoveny pro rdadani brzdnych sil na napravyiaznych
kategorii vozidel, ktera nejsou vybavena protibhdaim zizenim (podrobnosti jsou
uvedeny nap v EHK ¢. 13 giloha Il).

Pozadavky na technicky stawizeni

Rizeni musi podle legislativnich ustanoveni o podwéh provozu vozidel na

pozemnich komunikacich sygvat nasledujici pozadavky:

snadna, rychla a bezp& ovladatelnost. Mechanismiislitelné napravy (naprav)
a geometrigtizeni musi byt konstruovany a provedeny tak, abyzm&ly kmity a
razy viizeni,
fizena kola se po projeti z&kd musi samovokivracet do fimého smiru, pog. sila
pottebnd k vraceni kol dofimého smiru musi byt podstatnmensSi nez sila pro
pohyb do zatéky,
fidici Gstroji nesmi mit&Si vile nez:

- 36° u vozidel s max. rychlosti do 25 km/h,

- 27° u vozidel s max. rychlosti do 100 km/h,

- 18° u vozidel s max. rychlosti nad 100 km/h.
pokud neni vozidlo vybaveno posil@em fizeni, pak péet ot&ek volantu z jedné
krajni polohy do druhé nesmi by&tgi nez 5, krajni vychyleni kol musi byt omezeno
dorazy,
vozidla, u kterych hmotnostipadajici nafizenou napravdini nejmér 3,5 t, musi
byt vybavena posilow@miizeni. Ri selhani posilov&e musi byt mozneidit vozidlo

svalovou silouidice, ktera nesmiipsahnout 600 N,
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» vSechny sotasti fizeni a za¥Seni kol se si)i opravovat pouze tak, aby nebyla
negiznivé ovlivnéna struktura materialu a aby nebyl material z pstmibo hlediska
nedovolel zeslaben. Za ovlivmi struktury materialu je nutno povazovat i prosté
rovnani ohybem za studena i za tepla, tj. diagostzjiSeni deformace zpravidla
znamena jednozgiay zawr - vyradit sokast z provozu,

» opoftebenéc¢asti fidiciho Ustroji a vzniklé dle musi byt tak malé, aby v Zadném
piipadt nehrozilo nebez@é uvolreni spojeni. Kritériem zde neni ani fumost, ani

ekonomika, ale pouze bezp®st provozu.

11. 2 Diagnostika brzdovych soustav

Diagnostika brzdovych soustav a jejickasti zahrnuje ®&feni rekterych z

nasledujicich paraméitr

Brzdné dradha mérena na zkusebni vozovce

Méieni brzdné drahy na zkuSebni vozovce je jednouakEdnich metod pravky
acinku brzd. Jistym nedostatkem této metody je vedia@cnost, zavislost na p&wostnich
podminkach a kvalitzkuSebni drahy, pépnemoznost posouditimnek brzdni jednotlivych
kol vozidla. ZkuSebni drdha je sucha vozovka sytwrch rovnym, dostate¢ adheznim
povrchem, ktery seipbrzdéni znatel® nerozruSuje. Pro zkouSku musi byt Usek dréiyyp
nejmér 200 m dlouhy, o sklonu nejvySe 0,5 %. Vozidlo m@va) se zkouSi sgdepsanym
zatizenim, sézenymi brzdami, fedepsanym tlakem ve vzduchojemech u vzduchotlakych
brzd, na pedepsany tlak nahu$tych pneumatikach aj. Brzdna draha je dradha projeta
vozidlem v doB brzdni, tj. od okamziku, kdyidi¢ zatne pisobit na pedal brzdy, az do

zastaveni vozidla, viz obr. 11. 1.

Presné ndfeni brzdné drahy vyzaduje relatévslozité registréni zaizeni (vi€né
kolo, zn&kovéani barvou palnikovou metodou, bezdotykovy sdiaidhy CORREVIT aj.).
K vylouceni vlivu sklonu vozovky adru se provadi zkousSka v obou &ech dvakrat. Musi
byt dodrzena ptateini rychlost vozidla sigsnosti 1 %, ovladaci sila na pedal aj. - vysledek
se porovna s legislatigrstanovenymi hodnotami brzdné drahy (tab. 11. apr.pse vypdte
podle vzord pro vozidla s konstrui rychlosti niZ8i nez stanovené rychlosti i¥sfusné

kategorii.

Pro EZnou praxi postd merit brzdnou drahu tak, Ze v dtém vymezeném mist

vozovky z&ne vozidlo brzdit z fedepsané pateni rychlosti, odétené na tachometru.
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Délku predepsané brzdné drahy Ize r&&pro jednotlivé kategorie vozidel na vozovce teval
vyzn&it. Presnost tohoto #feni zavisi naiesnosti tachometru a regf doke fidice.

Schéma pib¢hu brzéni, z rthoz jsou pislusné normativy odvozeny, je na obr. 11. 1.

T Fp
75% Fp
Fp R ap
(N.m.§?)
ap
10%Fy

A —
—5 (m)
S [st) | M) |, sk _
- S »

Obr. 11. 1 Schémajiochu brzdni
Legenda:
A - zaratek pisobeni na ovladaci orgéon plna ovladaci sila,pa- pIné brzdné zpomaleni,
Solto) - reakni draha, g(t,) - draha (doba) prodlevy brzd, (&) - draha (doba) naghu
brzd, s(t,) - draha (doba) plného brzdneého zpomalenj,H{(s) - draha pro zastaveni, s -

brzdnéa draha;

Brzdna draha mérena na valcové zkusebh

M¢fit brzdnou drahu Ize row na specialni (rychl@zné) valcové zkuSebBnPrincip
metody zaleZi v tom, Ze valce s velkym momentenvagtosti se bd’ piéimo koly vozidla
nebo elektromotorem roztbna gedepsanou @@tesni obvodovou rychlost dané kategorie
vozidla a i brzdéni se registruje délka gbnuté drahy na obvodu valaz do jejich Uplného
zastaveni. Schéma valcové zkuSebny (seétikave) pro ndeni brzdné drahy je na obr. 11.

2. Dva péry hnacich valcmaji stanoveny hmotnostni moment setnsti, ktery spiuje

podminku
| =mr? (11. 3)
kde r ... polongrvala,
m ... hmotnost vozidlaifpadajici na prostovana kola.
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Obr. 11. 2 Uspiadani valcové zkuSebny prasiani brzdné drahy

Legendal - hnaci motor, 2 - valec, 3 - volnddika, 4 - snimaotacek valai

VZdy jeden valec kazdého paru je spojen s hnacéktreimotorem. Aby zkouSené vozidlo
mohlo z valé vyjizdét viastni silou, je vzdy jeden z valcopaten volnokZkou, ktera
umo#iuje ot&eni pouze v jednom siru, tj. ve smyslu dafgdného pohybu vozidla. Na jeden
z valdi je napojen snintaot&’ek. Ri zkouSeni najede vozidlo zkouSenou napravou neeval
Kola, ktera jsou mimo valce, je nutno zajistit klimeba se zkousi $ vysokych rychlostech,
kdy je jiz nebezp#d vyjeti vozidla z valé pisobenim brzdnych sil. Jakmile je dosaZzena
zkuSebni rychlost, seSlapneme stanovenou ovladaci lsrzdovy pedal obdoknjako g
jizdni zkouSce. Naslapnutim na pedometr se autokyatiypnou elektromotory a kineticka
energie otéejicich se valt je maena brzdnim vozidla. Poet ota@ek valai od okamziku
pocatku brz@ni, az do zastaveni vélczaznamenavaiji gaadla. Je-li spléna vySe uvedena
podminka (= mr?), je nandiena draha na obvodu valpiimo rovna draze na vozovce. Jinak
vyuZijeme Udaje potadel otéek a velikost ovladaci sily k vyhodnoceni brzdnéikimku

s rovnicemi, které jsou uvedeny v navodech pislgSnou valcovou zkuSebnu, pope
najdeme v specializované literétu

Brzdna sila na obvodu kol iéfena na valcové zkusebh

Pri zkouskach brzdové soustavy na valcovych pomiiofch stanicich se &
brzdné sily na obvodech jednotlivych kolgitek brzaéni se hodnoti podle tzv. p@énmého
zpomaleni (zbrzthi) z, kdy plati

22%100 (%), (11. 4)

kde JBj ... souet brzdnych sil Bna obvodech jednotlivych kol,

G ... celkovatiha vozidla.
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Podle velikosti zrétenych brzdnych siB; Ize zjistit rozéleni celkové brzdné sily na napravy

a posoudit soustnost brzdni (rozdily mezi brzdnymi silami na levé a pravast napravy).
Valcovou stanici pro g&teni brzdnych sil tvid dva pary hnacich vaig uloZzenych
v zakladové konstrukci, zabudované pod arovni godl&alce jsou uloZeny v ramu; kazdy
z obou pat valai je pohadn samostatnym elektromotoremiigemz elektromotor pohani
jeden vélec a na druhy valec se ¢otg pohyb p@enasi valgkovym fettzem. Mezi
elektromotorem a poh&nym valcem je fevodovka, kterd neni pe¥piipevnéna k rdmu, ale
nat&i se kolem podélné osy, totoZzné s osou p&héimo valce. Naigvodovce je fipevreno

momentové rameno, jehozdsi konec se opira o snithsily, viz obr. 11. 3.

Obr. 11. 3 Valcova stolice prodgieni brzdnych sil

Legenda:

1 - kolo vozidla, 2 - zadni valec, 3 Fepdni valec, 4 - elektromotor s'gvodovkou, 5 -
momentové rameno, 6 - shifma/ - pevod na m¥ici systém (hydraulicky, elektricky,

pneumaticky aj.), 8 - ukazatel brzdnych sj},-Borzdna sila na obvadkola pisobici proti
smreru hnaci sily, k, Gk - tiha vozidla pipadajici na kolo

Pri zkouSce najede vozidlo nagiici valce, motor neiZi, kola se rozi&i na stélou
rychlost valci pohanymi elektromotory. Brzdna silajipobici na obvodu brZdého kola,

vyvola reakni moment, ktery fisobi proti otéeni kola a je ugrny brzdné sile. Re&ki

moment z@sobi natéeni hnaci jednotky. K #feni Ize roviz pouZzit elektricky zfisob, ktery
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je zaloZen na skutaosti, Ze se atSujici se brzdnou silou se&3uje Fikon elektromotat,
potrebny k udrZeni konstantni rychlosti &ai valdé. Méticim gristrojem je v tomto fipack

wattmetr, ktery niri prikon elektromotoru, ocejchovany v jednotkach sy, [

Pfi méteni brzdnych sil na valcich je nutno sasré métit ovladaci tlak (vzduchové
brzdy) nebo ovladaci silu na pedalu brzdy (kapa&knbrzdy). Zadznam z &eni &inku brzd
nékladniho automobilu se vzduchovymi brzdami jeoba 11. 4 Z sho miZzeme posoudit
funkci brzd jednotlivych kol, souénnost brzdéni mezi levou a pravou stranou a réleti
celkové brzdné sily na napravy vozidla. Na obr.5lfe uveden zaznam zékeni &inku brzd

osobniho automobilu s kapalinovymi brzdami, kdevymesena zavislost brzdnych sil na

ovladaci sile.
z B Oy [ ) ) T @
= ol AN A1 17
E 5 / i // N lj/
v ZEnHnnR T

0O 02 04 060 02 04 06 0 02 04 060 02 04 06
ovladaci tlak p, (MPa)

Obr. 11. 4 Mieni brzdnych sil nakladniho automobilu

Legenda:a - levé pedni kolo: dobry stav brzdy, b - pravéegni kolo: velk& hystereze brzdy,
c - levé zadni kolo: pomaly n#t brzdné sily ("tvrd4" brzda) d - pravé zadni

kolo: ovalita (hazivost) brzdového bubnu

3 1 1
a) | | b) )|
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/ | /-
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Fy - sila na pedalu (IN)

Obr. 11. 5 Mteni brzdnych sil osobniho automobilu
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Legenda:a - dobra funkce, b - brzda trvale brzdi, ¢ - n&dm ovalita brzdového bubnu,
d - nadnérna hystereze, e - silné vratné pruziny, f - mastrzala

Brzdné zpomaleni néfené decelerometrem

Pro pravidelné informativni préwky G¢inku brzd je mozno vyuzit &ii¢ zpomaleni -
decelerometr. Decelerometry jsou konstruovany asolpeni setrwmé sily hmoty zavazi
nebo kapaliny, proti sile pruziny nebo proti graéii tize aj. Poloha zavazi nebo hladina
kapaliny je v pimém vztahu k okamzité hod@ozpomaleni. Hstroj se pouze jednoduse
umisti na podlahu vozidla a podle jeho polohy kéranizdy pisobi bul’ jako akcelerometr,
nebo jako decelerometr. &itou nevyhodou decelerometru je to, Ze podojako [ ptimém
meieni brzdné drahy nelze rozlisit viiv jednotlivycihztiénych kol na vysledné zpomaleni.
Decelerometry jsou vybaveny regisiném zd&izenim (decelerografy). ifRlad zaznamu

méteni je na obr. 11. 6.

—Itp

“fMpl . tn

—1 12 4 1/2

N

1\

: \\ Aystr
il

)

ovladaci sila Fy(N) brzdné zpomaleni a (m/s2)

cas t (s)
Obr. 11. 6 Zadznam &eni decelerografem
Ze zaznamu lze vyhodnotit hodnotu max. zpomaletiedsi hodnotu plného brzdného
zpomaleni a velikost ovladaci sily na pedal. Kotrkr@oba prodlevy brzd, = 0,2 s; doba
nakshu brzdt, = 0,1 s; doba pIného brad t, = 1,85 s; celkova doba bri&d t, = 3,05 s;

stredni pIné brzdné zpomaleajjsr = 6,3 m&; max. ovladaci sila na pedBimax = 400 N;

doba n&bhu ovladaci silyn,=1,2 s.
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Vyhodnoceni Winka brzd — zbrzdéni

Zbrzaini Z, zjistované pomoci valcovych zkuSeben, je hodnotou, tposovnavame
s odvozenou hodnotou pro Uplné zpomalentigdysné vyhlasky. Zbrzai Z je podil sodtu

dosazenych brzdnych sitigstejné ovladaci sile a tihy zkouSeného vozidia. v

2Fe 100=2Fe 100 (%) (11. 5)
m.g

kde > F; - souwet brzdnych sil vSech kol, zj&tych na zkuSekln(N),

G - tihavozidla, tjy. napravovych sil (N),

m - celkova hmotnost vozidlgigkousce (¥etre fidice) (kg),

g - gravit&ni zrychlenl'(9,8]m/s2 = 10m/sz).
V uvedené vyhlasce nejsou jiz u¢ad minimalni plna brzdnéa zpomaleni, a proto jegimié
je odvodit ze vztahu pro brzdnou drahii gané rychlosti. Brzdnou silu je mozno vyjad

jako kazdou silu s@inem hmotnosti a zrychleni, plati

Fg=m.a (11. 6)
kdea ... brzdné zpomaleni (nfjs
Pro zbrzdni po dosazeni pak vyplyva:
_2Fg _ ma _a . a .
z=—-+-.100=——-100=—.100=—.100=10a (%) (11.7)
G mg g 10

Minimalni hodnota zbrzthi z (%) se pak rovnaiplizn¢ desetindsobku hodnotyiplusného
plného brzdného zpomaleni.

Priklad:

Provozni brzdy (tab. 11. 1 a 11. 2) mohou mit makninbrzdnou drahu u vozidel,bvnou
50,7 m @i pocateeni rychlostiv, = 80 km/h. Fipustna brzdna draha s je pro tentipad dana

vztahem
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2

Y,
s=01lv, +—-2=2
Vo 15C

2a36” =150=a=58m/s’ , (11. 8)

kde s ... brzdna drdha (m),

V, ... rychlost (km/h).
Druhy ¢len pravé strany vzorce odpovid&esini hodnat piného brzdného zpomaleni 5,8
m/s* coZ vyplyva ze vztahu aB6% = 150— a = 58m/s?.

Maji-li vyhovovat brzdy osobnich automabibodle vySe uvedenych podminek, musi
byt zbrzéni z= 58%. €=>59,1% pesrE). Obdobr Ize odvodit hodnoty zbrzdi i pro
vSechny ostatniffpady, uvadné v plathém zakonu (vyhlasce).

Priklad:

Osobni automobil o pohotovostni hmotnasti= 790 kg nél namétené hodnoty brzdnych sil
LP ..... 2000 N, PP ..... 2500 N, LZ ....1600 N, PZ ..... Q89. Pro celkovou hmotnost
vozidla se uvazujeigdicem o hmotnostin: = 75 Kkg.

z=%.100 G=mg= (mp +mi).g

7900100

z=—+——=931% ) 58% — zbrza@ni vyhovuije;
(790+75) 981

Soumérnost pasobeni brzd

Zjistuje se pro kazdou napravu zvlaspouZzivaji se vysledky zifenych brzdnych sil
na valcové zkuSekn Brzdny &inek musi byt rozélen soundrné k podélné ose vozidla, aby
nedoslo k vybdeni vozidla ze s#ru jizdy @i brzdéni. Brzdné sily se na obvodu levého
a pravého kola mohou lisit maximéla 30%, pditano z ¥tSi hodnoty.

NesoundrnostN je dana vztahem

Fy —F

N = B2 100(%) (11. 9)

Bl

Fg1 ... VtSi brzdna sila (na jedné stéamapravy) (N),
Fg2 ... menSi brzdna sila (N).
Nesoundrnost je v praxi vyhodnocovana pomoci graébo nomograit

Priklad:
- na levém pednim kole .......... Fg=2000 N
- na pravém fednim kole ........| Fg=2500 N
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_ 2500-2000

E0C 100=20% < 30%, hodnota nesownmosti vyhovuje.

Hodnoceni vysledii zkouSek na valcovych zkuSebnéch

Kapalinové brzdy imoginné

Jsou vyhodnocovany shafjnjak bylo uvedeno vySe podle zékladnich vitaheba@ jsou
pouzivany pevazre u osobnich automoldil kde celkova hmotnost girzatizeného vozidla se
vyrazré neliSi od celkové hmotnostifipzkouSce a provoz vozidla s 1 nebo 2 osobami je
béZzny. K podstatnym rozdim mize dojit u uzitkovych modifikaci osobnich vozidel
a u vozidel uzitkovych (nakladnich), ktera jsou ukena bez nakladu.

U nekterych vozidel s kapalinovymi brzdami, plmezatizenych, se dosahné& p
zkouSce hranice blokovéni jiZipvelmi malé ovladaci sile na pedalu brzdy. Jelikng
uvazovat s fiblizné linearni zavislosti mezi ovladaci silou a dosabeintyrzdnymi silami, lze
vypccitat hodnoty brzdnych silip nejwtSi pipustné ovladaci sile a tedyi pnaximalni
celkové hmotnosti @etrg nakladu)m; a z toho pak stanovit zbrém z. Pri vypoctu je nutno
uvazovat se silouugobici na pedal brzdytippiekratovani pasivnich odporv brzdove
sousta¥ (pruziny, teni pist a manZzet,ieni celisti o voditka apod.), projevujici se jako tzv.
prodleva brzdy. Pro vygty zbrzcni zse uvazuje sila naigkonani prodlevy brzdy
Fo= 50 N, jeji hodnotu lze zjistit z grafu zkouskyma valcové zkusebn
Pro vozidlo s imocinnymi kapalinovymi brzdami plati

F -F
2=2Fe 00 om T (g (11. 10)
G F.-F

os op

kde > F;... sowet brzdnych sil na obvodu vSech kol, dosazenychtgjné skuténé
ovladaci sillgs pii zkouSce (N),
G ... celkova tiZze vozidlaipmax. dovoleném zatizeni (N),
Fom ... maximalni pipustna ovladaci sila (NF§n pro uzitkova vozidla = 688,5 N, pro
osobni vozidiiam = 490 N),
Fos ... Skut€nd ovladaci sila na pedatj ateré byly odéteny brzdné sily (N),
Fop ... sila k gekonani prodlevy (az 50 N) (N).
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Hodnoty jednotlivych brzdnych shg Ize ziskat z graf extrapolaci fimkové ¢asti zavislosti
brzdné sily na ovladaci sile, jakoup&ik sodadnice max. Ppustné ovladaci silfFom

s extrapolovanouifmkou zavislostF, - Fg

Kapalinové brzdy s posilogam (vzduchokapalinové apod.)

U téchto brzd neni linearni zavislost mezi ovlddacowsih dosazenymi brzdnymi
silami. Proto je nutno provédzkousky brzd $ plném zatizeni. # méfeni je nutno pouzit
pedometr pro &teni brzdnych sil nafedni i zadni napray pii stejné ovladaci sile.

Posouzeni &innosti brzd ze zbrZehi z vychézi ze z&kladniho vztahu

z:%.loo (%) (11. 11)

Cinnost posilovae se o¥uje bshem zkouSek &inku provozni brzdy na valcové zkudébn
tak, Ze se porovnaji vysledkyeheni brzdnych sil v zavislosti na ovladaci sile silovatem

vyfazenym.

Vzduchotlakové brzdy

Pri  zkouSeni dinnosti vzduchotlakovych brzd nezatizenych vozid#bchazi
k blokovani kol podstathdiive nez je dosazeno maximalnich brzdnych sil nitngmo
brzdéni plr¢ zatizeného vozidla. Brzdné sily &chto brzd nemaji linearni zavislost na
ovladaci sile pedalu, nybrz na ovladacim tlaku ehduv brzdovych valcich. Proto i na
valcovych zkuSebnach je tento ovladaci tla¢en a v grafech brzdnychtiaka je zavislost
,ovladaci tlak — brzdna sila“. Tato zavislost jeitak linearni a Ize ji vyuzit ke stanoveni
zbrzckni z pro plrg zatizené vozidlo extrapolactimkové ¢asti grafu zkousky brzd vozidla,

nezatizeného obdobijako u kapalinovych brzd

_ZFo 1oq P Ps)

(%) (11. 12)
m.g” (P, - P,

z

kde > F; ... sowet brzdnych sil zji#nych na valcové zkuSebmii stejném ovlddacim

tlaku po (N),
m. ... celkova hmotnost, tj. vozidla glzatizeného (kg),
g ... tihové zrychleni (9,81 nfls
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pp ... vypaietni tlak vzduchu:
- 0,45 Mpa pro jednookruhovéstauy sp; = 0,60 MPa,
- 0,60 MPa pro dvouokruhove sawug sp; = 0,80 Mpa.
pp ... tlak prodlevy brzdy — uvazuje se jedno@04 MPa,
Po ... ovladaci tlak vzduchugimémz jsou stanoveny hodnolg (MPa).

Vypocetni tlak vzduchip, je nizSi o 0,15 MPa, eventudlo 0,25 MPA proti jmenovitému
tlaku p;, neba takto je zajifovan ugity bezpenostni koeficient, zahrnujici jistou
nelinearnost zavislosp, — Fs, pokles tlaku vzduchuipnékolikerém pouZiti brzdy v kratkém
intervalu, ztraty tlaku v brzéi a vedeni (potrubi, ohyby aj.). Z ghazkousky brzd Ize
obdobr, jak bylo uvedeno u kapalinovych brzd, stanovittadnicip, hodnotyFg maximalni
a z nich stanovit nesowmost, gipadre urcit zbrzdni z pomoci zakladniho vztahdigowtu
vSech maximélnich hodnot jednotlivych brzdnych a&ilgi pouZziti hodnoty maximalni
piipustné celkové hmotnosti vozidia.

Vykon kompresoru

Legislativni dokumenty iedepisuji dobu pétbnou k napléni vzduchojem
soustavy z 0 nafpdepsany tlak max. za 2,5 minuty max. regulovanych ot&ach motoru.
Pred zkouSkou jereéba zcela vypustit vzduch ze soustavy a na vzdaohgipojit tlakomger
metici soupravy siesnosti 3 % a spojit tlakams elektrickymi stopkami, abychom mohli
automaticky zaznamené&as od z&atku plreni do dosazeniipdepsaného tlaku. U stavajicich
vozidel je Zivotnost kompresoru zmé vy33i neZ meziopravni norma motordastou
pri¢cinou nedostataého vykonu kompresoru v8ak byvaji drobné zavadgr. metsné ventily
v hlaw vélce, zneistény cisti¢ vzduchu, opdebené pistni krouzky aj.

Cinnost vyrovnavate tlaku

Vyrovnava tlaku se zkousi tlakoénem, gipojenym na vzduchojem st&jnjako i
provérce kompresoru. Vyrovnagamusi udrzet provozni tlak ve vzduchojemu v mezich
stanovenych technickymi podminkami. Jedna-li se voullomorovy vyrovnava tlaku,
musime pipojit samostatny kontrolni tlakontéz na pohotovostni vzduchojem. Po dosazeni
piedepsaného tlaku v pohotovostnim vzduchojemu m#é Kqprepuséni do vzduchojemu
z&sobniho, coz se projeviistem ngieného tlaku. Po dosaZeni regulovaného tlaku se u
spravié fungujiciho vyrovnawge tlaku pravideld piepina kompresor na volnyél s

piestavkami 1 az 5 minut. Del&soveé intervaly d¢i o netsné soustay Vyrovnava tlaku
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pini zarové funkci zgtného ventilu, jehoZz né&inost zfisobi po zastaveni kompresoru
(motoru) rychly pokles tlaku.

Na vyrovnava tlaku se kladou, z hlediska be#Zpesti provozu, vysoké pozadavky
a nesmi se proto neodbérapravovat. Pokud nedosahniegepsanych paraméta napravy
nemizeme doséhnout $eovacim Sroubkem regulace tlaku, je nutno vyroeiatlaku
rozebrat, promyt v petroleji, prohlédnout, poposSkozenétasti vynenit. Pred z@tnou

montazi je nutno péit manzety specialnim netuhnoucim tukem.

Technicky stav vzduchojemu

Vzduchojemy vozidel podléhaji bezpmstnim pedpisim pro tlakové nadoby,
vydanym na zaklagdlegislativy o technickém dozoru. ZkouSku u vyrolacpravidelné revize
v provozu provadiitedre powteny organ. Vzduchojemy se zkouSi vodnifetiakem rovnym
1,5 nasobku pracovnihagilaku za sotasného poklepavani kladivkem o hmotnosti 0,5 kg.
Pri zkuSebnim petlaku nesmi vzduchojem po dobu 3 minut jevit zmampiolinani vody. Po
uspokojivém vysledku zkousky vodnim tlakem se vidjemy je& kontroluji na
nepropustnost denym tlakem vzduchu pomoci mydlové vody, pgmondenim do nadrze

s vodou.

Cinnost brzdovych valai vzduchotlakych brzd

Kritériem technického stavu brzdového vélce je dlak zkouSka. # pretlaku
300 kPa nesmi vélec vykazait$i pokles tlaku nez 5 kPa za 20 minut. méteni je valec
odpojen od fivodu tlakového vzduchu. Zdrojem #smhosti brzdového valce byvéedevsim
manzeta pistu. KoZzené manzety vyZadijinpsnosti obnovu impregnace. DalSi zavadou je
pomalé vraceni pistu po odb&nd. Fic¢inou byva tuk, ztuhly na &ach, deformovanédsta
valce, pop. mechanicka zavada & brzdovychcelisti, prasknuti nebo pokles pruznosti

vratné pruziny aj.

Té&snost soustavy vzduchotlakych brzd

Casti vzduchotlakych brzd musi nejen plnit svojiKoain ale veSkeré spoje musi byt
také #sné. Unik vzduchu igdstavuje nejen energetické ztraty, ale hiapiinasi nebezps
rychlého vgerpani zasoby vzduchuippotiekd ¢astého brzeéhi. Fi jmenovitém tlaku se za
klidu motoru a p nulové sile na pedal brzdyaii rychlost poklesu tlaku v soustavBéhem
10 minut nesmi tlak poklesnout o vice jak 10 kPeousku je nutno doplnit &ienim Gniku
vzduchu ze soustavyiptdsténém zabrzéhi. Rovréz za klidu motoru seSlapneme pedal tak,
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aby v brzdovych valcich byl stanoveny tlak. V tptoze se pedal zajisti a kontroluje se, zda
nastaveny tlak stane po 3 minuty konstantni. Pokud brzdova soasfako celek p
zkouSce nevyhovi, je nutno ji pr&t po castech pi uréeném tlaku pomoci mydloveé vody a

odhalit tak zdroj nésnosti.

Cinnost kapalinovych brzd

Spolehlivacinnost kapalinovych brzd je dan@edevSim dsnosti krouzik a manzet
hlavniho valce, &nosti rozvod, brzdovych valeka a potrubi aj. ZvySené ogebeni
pryzovych gsnicich elemeiitmuze zpgisobit nevhodna brzdova kapalina &is&na mazadly,
pop. smichanim dvou brzdovych kapalilenych zné&ek, coz vede k oxidaciasti, houstnuti
kapaliny, zaneseni valei a potrubi a vkazeni soustavy &@nnosti. Ne&snost brzdové
soustavy se projevi za provozu rychlym ubytkem kapae zasobni nadobky riFkontrole
jednotlivych ¢asti soustavy Ize odhalit zdroj ssmosti, projevujici se prolinanim kapaliny.
Netésnosti jsou téz fji¢inou vnikani vzduchu do soustavy. Vzduchovy pal&é projevi
malym odporem pedalu na f@ku seSlapnuti, pedal tzv. pruzii Ryrobé a po opray se
prvky brzdové soustavy zkousi kratkodobytetfzenim tlakem 17,6 MPa podltSN 30 35
02. Jedna se zejména o hlavni brzdové vélce a WwEzdaleky. Metodika Uplné
bezdemontazni préwky kapalinovych brzd neni zatim vypracovana a kapeé brzdové
soustavy nemaji moZznostripojeni neficich [istroja. Z bezpénostnich dvodi se
doporiuje po dvou letech provozu vymit pryZzove ¢asti kapalinovych brzd a brzdovou

kapalinu.

Stav brzdového oblozeni

Jedinym zfisobem opravy brzdového oblozeni je jeho ¥yen VynmeEna se roviz
doporiuje po zneéisteni brzdového oblozZzeni olejem nebo plastickym mamiv&/yprani
v odmasgovacim progedku (benzin aj.) sicéast mastnoty odstrani, avSak brzdetane
meére (cinna nez na druhém kole téze napravytiairgenzivnim brzdni vznika nebezpg
smyku. Kritériem pro vym®nu znegisttného brzdového obloZeni je normativ 20 % rozdilu
v Iinku brzd na levé a pravé stéanapravy. Mlezitou podminkou spravné funkce brzd je,
aby oblozeni pléhalo @i brzdéni celou plochou n&innou plochu brzdového bubnu. K
prizptisobeni povrchu obloZeni brzdovym bibmse pouZzivaji specialni stroje (egalizatory),

popr. se geometricky tvar upravuje hrubym pilnikem.
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Strukturnim parametrem brzd je tlodkd brzdového obloZeni. U vozidel o celkové
hmotnosti nad 5,5 t musi byt moZna kontrola tfaySbrzdového obloZeni bez demontaze
brzdovych bubfi nebo celych Stit Minimalni velikost tlousky brzdového obloZeni je dana

v technickych podminkéach pro jednotlivé typy vozide

11. 3 Diagnostikarizeni

U fizeni afidiciho Ustroji jsou strukturni a provozni parametpravidla gimo
vyuzivany jako diagnostické signaly. Je tomu tajmBma proto, Ze mechanismy podvozku
jsou dolse pristupné pimeé rozngroveé kontrole a z hlediskagdpisi o bezpénosti provozu
nelze gimou rozmérovou kontrolu v mnoha ifpadech nahradit. Naiditelnost vozidla,
bezpénost jizdy a opdebeni pneumatik matipjizdé znany vliv geometrickd poloha kol
vozidla (geometrie zageni kol). Geometrie podvozku je ob&ckana:

» vzajemnou polohou kol a ngprav vozidla,

* geometrii za¥Seni kol (geometriiidici napravy),

e geometrii zadni napravy.
Vzajemnou polohu kol a naprav je zpravidla nutnamtkalovat pouze po havarii nebo po
generalni opray vozidla. Bhem provozu nastavajifgdevsSim zrny v geometriifidici
napravy (naprav), pd@p zadni napravy (naprav).tfiPraiznych zgsobech zatSeni kol,
pouzivanych v soudobych vozidlech, se zejméfrem ¢idici) kola za jizdy pohybuji ve
velmi slozZitych prostorovych soustavach a dochaké tke slozitym fenosim sil z kol na
vozovku a naopak; v daliasti webnice se vSak omezime na zjednoduSené:étlgav
praktického vyznamu paramétgeometriefizeni. Jedna se o vy, které jsou znazoeny

na obr. 11. 7. a jedna se o nasledujici parametry:
1. Shihavost (Uhel shihavos);
2. Uhel odklonu kolg:
3. Riklon rejdové osydepu)g;
4. Zaklon rejdové osyépu)r ;

5. Polongr rejdurg aj.

V praxi existuji dalSi parametry, napozdil rejdi, rovnok¥znost naprav, zavlek aj. Hodnoty
parametii geometriefizeni se vzdy vztahuji na dity stav zatizeni vozidla s neunavenym

pérovanim; pro &nou praktickou pdebu se tento stav definuje Udaji vysSkikierych bod
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na podvozku vozidla nad vozovkou nebo se vozidladindo pislusného stavuuznymi

piipravky.
ptiklon odklon zaklon
G TB — T
rejdovy Cep
\
E E
-— Z
T C _7> - C
W
r
_ D
Plre—® ke—n,—P
sbihavost zéavlek

polomér rejdu

Obr. 11. 7 Schéma geomettieeni automobilu

NejcastjSi pricinou chybnych réfeni, pop. sedizeni geometriefizeni, byva

nedodrZeni podminekdreni. Podminky pro kontrolu aiseovani geometrigizeni zahrnuiji:

Cinnost fred kontrolou:

ovéieni, jsou-li na protilehlych kolech kontrolovanéfiozidla rafky a pneumatiky

stejnych roznarg,

kontrola stavuridiciho astroji, kloub fidicich t¥i a pak, za¥Seni kol, loZisek aj.

(zjistime-li zavady, neméa smysl kontrolovat geomeéizeni ged jejich odstragnim),
kontrola stavu pérovani,

kontrola axiélni hazivosti ratk

kontrola tlaku vzduchu v pneumatikach, pggho upraveni naipdepsané hodnoty,

dynamické vyvazeni kol aj.
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Kontrola geometrigizeni:

Zpusoby kontroly byvaji znmé odliSné v zavislosti na pouzitych diagnostickych
piistrojich, nelze proto stanovit jednoZnau univerzalni metodiku, vZzdy je pebné dodrzet
doporwieni vyrobce diagnostické techniky. Jednotlivé patayngeometrigizeni se do uité

miry navzajem ovliiuji, proto kontrolujeme geometfiizeni v pdadi:

* symetrie a rovna¥Zznost naprav,

* Uhel sbihavosti (rozbihavosti),

* Uhel odklonu kol,

e Uhly priklonu a zaklonu rejdové osy,

* rozdil rejch aj.
Jednotlivé parametry geomettigeni pak sézujeme (v pipact, Ze to konstrukce umaije)
v nasledujicim piadi:

* Uhly zaklonu a fiklonu rejdové osy,

uhel odklonu kol,

Uhel sbihavosti (rozbihavosti),
* rozdil rejch.

Sbihavost, rozbihavost (Uhel sbihavosti)

Shihavost s je dana vztahens b - a(mm), resp. Uhel sbihavosy je prtimét thlu
mezi podélnou osou vozidla @&eni rovinou kola do roviny vozovky, viz obr. 11.Kblo je
sbihave, jestlize fipdni ¢ast kola je piklonéna k podélné ose vozidla a rozbihave, je-li

odklorgna, viz obr. 11. 8.

A
—_— <]

4
3
. o

4

A
4
[

Obr. 11. 8 Sbihavost kol (a), rozbihavost kol (b)
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Ucelem sbhihavostiiednich kol je, aby se kold@ipiimé jizet odvalovala paraletn
Vlivem dhlu sbihavosti vzniknou viednich kolech malé Bai sily, které se snazi na
kolo do gimého sniru. Baeni sily vyvolavaji momenty vzhledem k rejdovym osaimz
vznika v mechanismiizené pedpti. Za jizdy se miré vychylené levé kolo snazgébet po
obloukovité draze s velkym polamem a vychylit vozidlo z imého smiru doprava;
protilehlé pravé kolo je vSak vychyleno @¢pé& a snaZzi se o totéZ v apem snéru, proto se
oba vlivy rusi a vozidlo zachovavaimy sntr, jako kdyby kola byla fesr¢é rovnolEzna.
Proti solg pasobici sily pitlacuji vSechnycepy k ulozeni a tak vymezujiike v uloZenich
a brani rozkmitani kol ip vySSich rychlostech. U vozidel stfggnim pohonem se snaZzi
dopredu smdtujici hnaci sila sttt kola na pedni stras, proto zde rdze byt vyhodgjSi
rozbihavost. Sbihavost (rozbihavost) zvySuje igh&ni pneumatik. Sbihavost byva

u osobnich automoll0 - 3 mm (0° - 3) a 3 - 10 mm u nakladnich automabil

M¢éteni ahti sbihavosti (rozbihavosti)

Sbihavost se dnes téfrvyhradré méti v ahlovych mirach. #sto rektefi vyrobci
dosud pedepisuji sbihavost v milimetrech, coz je jistytiezitkem z doby, kdy se dfila
tyéovym metidlem. V niznych vySkach nad vozovkou je vzdalenost akrafka odklonénych
kol rizna, takZze sbihavost v mm je nekontrolovatelnai-hesdrover predepsano, v kterych
mistech rafi (v jaké vySce nad vozovkou) se métity naproti tomu Uhel sbihavostigtava
vSude stejny. Sbihavostv (mm), néfenou na okraji rafku lzeifblizné pievést na sbihavost
v Uhlovych minutach podle vztahu

34008

0,
0 d

(11. 13)

kde d ... pamerrafku (mm).

Sbihavost ma byt sigovana tak, abyip stredni polozedizeni (paky v pevodcerizeni) stala
kola ve smdru piimé jizdy a kazdé z nichdlo presré polovinu z pedepsané sbihavosti. Na
nékterych vozidlech byva pro spravné ustaveni ievpdceftizeni znaka. R meéieni
sbihavosti jecasto patebné vylodit vliv raznych \ali v kloubechtidicich pak, tyi aj. K
tomu nmiZe slouZit jednoduchy rozmy péipravek, openy zevnit o pneumatiky fednich kol;
piipravek kola odtléuje od sebe a tim jednostr@&mymezuje vSechnyile. Sbihavost se
mefila jednoduchym posuvnym mechanickyngiidlem, v sodasné dob se pouzivaji tést

vyhradre presrejSi optické nebo elektronickéiptroje.
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Uhel odklonu kola 8

Uhel odklonu kolgB je sklon stedni roviny kola Wi svislé ose vozidla, obr. 11. 9.

Je uvazovan kladn jestlize se kolo naklani vrchemdmozidla a zaporf jestlize se naklani

dovnitt.

uhel odklonu B

stiedni «— kladny ]

rovina odklon 7‘\

kola \
I

\ VLSSIUUSS LTSS TSN

zaporny [~
odklon

Obr. 11. 9 Uhel odklonu kola

Vlivem kladného odklonu tvd kolo ve styku s vozovkou kuZelovou plochu a mahense
odvalovat po kruznici, jejiz &d lezi v piisetiku osy kola s rovinou vozovky, viz obr. 11. 10.

Kola se pitom odvaluji srérem od sebe, coz snizuje sklon ke kmitani.

\ /
%

Obr. 11. 10 Odvalovani kokikladném odklonu

Odklon je roviZz vhodny k tomu, aby se pneumatiky odvalovaly pongnklenuté vozovce
kolmo a vznikalo stejné op@beni. Odklon kola by se n€hménit pii propruzeni, resp. z

davodu jizdni stability fi zat&eni vysSi rychlosti by #ha zmeéna odklonu vyrovnavat
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naklopeni karosérie, aby koléstavalo na vozovce v kolmé poloze a zachycovalo. toesai
sily. Nastaveni odklonu se provadi excentrickyiiespavenim uloZenifgnych ramen,
vyrovnavacimi podlozkami nebo posunutim kulovéhdaeeho kloubu. Zrgna odklonu kola
zpasobi vzdy zminu piklonu nebo zaklonu rejdové osy. Uhel odklonu Kelar sogasnosti
pevre uréen konstrukcicepu a je obvykle ne#nitelny (vyjma rkterych starSich vozidel).
Uhel odklonu kola réfime optickymi pistroji.

Priklon rejdové osy €epu) o

Priklon rejdové osyo je prtimét uhlu seveného rejdovou osou a svislici do roviny
rovnokEzné s picnou rovinou vozidla viz obr. 11. 11. U tuhé napr@vyejdova osa totozna s
osou rejdovéhaiepu. LicholkZnikova naprava u osobnich autombhiejdovy cep nema
arejdovad osa je dana spojniciresi horniho a spodniho kulovéh&epu. U napravy
McPherson je rejdova osa dana spojnitédit horniho zasného loziska a igdu spodniho

kulovéhocepu uloZeného vifgtném rameni.

opérné
lozisko
uhel piiklonu & Bo uhel odklonu B &
rejdova stre'dm rejdova

| rovina

| osa osa

| kola

| kulovy ¢ep

kulové Cepy

rejdova osa

Obr. 11. 11 Hklon rejdové osy a) tuha naprava, b) lickibhikova naprava,

c) naprava McPherson

Priklon slouzi k sam@innému vraceniizenych kol do polohy profpmou jizdu.
Vlivem piiklonu dochazi p nat&eni fizenych kol k jejich zvedani. Sila k tomu f&iina
musi byt vynaloZenaipnat&eni volantu. B uvoliovani volantu po zaténi tl&i zatizeni
piedni napravy f&dni kola do fimé polohy, a to &inkem vratného momentu.iiRlon
rejdové osy je pevnurcen konstrukcéepu kola. Sotet uhfi odklonu kola a fiklonu rejdoveé

osy je nemnitelny. M&teni se provadi obvykle optickymiiptroji.
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Zaklon rejdové osy €epu) r a zavlek i

Zaklon rejdové osy je pmét Uhlu sewveného rejdovou osou a svislici do roviny
rovnolEzné s podélnou rovinou vozidla, obr. 11. 12. Jezavan klads, je-li rejdova osa

skloréna vzad (sirem vzhiru) a zapord, je-li sklorena vged (gedklon).

Zavlek ny je vzdalenost mezi pseaiikem rejdové osy s rovinou vozovky destem
styku pneumatiky, promitnuta do roviny rovi@hé s podélnou rovinou vozidla. UvaZzujeme
jej kladrg, je-li prisetik pied stedem styku pneumatiky a zap®srne-li za nim (tzv.
predviek). Winek zavleku na vraceni kola d#imého sniru je znam z konstrukce kakek

servirovacich stolk kdy je kol€ko vlivem zavleku vigeno a nikoli tl&eno.

T T
. B/
zaklon T T |
T |
. rejdovy
I cep
- - -
1
il
’/A\“(/A,\Yl(/k Z
zavlek n
a) - k b) kloub C) kloub

Obr. 11. 12 Zaklon rejdové osy a) tuha napravadewgm cepem, b) licho&Znikova naprava
s kulovymicéepy, c) naprava McPherson

Stabiliza&ni inek zaklonu spéiva v tom, Zze dochazi ke zvedariegku vozidla
a vlivem svislého zatizeni vznika tahova sila vejapi tyi, ¢imZz se vymezuje ile ve
spojeni tgi. Jest dulezitejSi je vSak vznik momefitod vodorovnych sil, které vznikaji
vlivem zaklonu a zfisobuji moment, ktery vraci kolo ddimého smiru za gedpokladu, ze
vodorovna sila jsobi proti snru jizdy (valivy odpor, brzdna sila aj.). Hnaciasflisobi ve
smeru jizdy a vlivem zaklonu vznikd moment, kteryé®Buje Uhel rejdu. Pro vozidla
s pohonem fednich kol je zaklon obvykle nulovy. Vozidla se mad pohonem mivaji zaklon
1° - 3°; max. 10°. S&ovani zaklonu se provadigstavenim excerntrnebo zninou délky

suvné tye na spodnimitném rameni.
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Zaklon rejdové osy se & negimo, obvykle na zaklad uhli odklonu kola,
zmeienych pi vychyleni kola z pimého smiru o 20° doleva a dopravaiiRomto neieni

musi stat pedni kola na tzv. tmicich. Mefeni se provadi obvykle optickymiiptroji.

Polomér rejdu rg

Polomer rejdu rg je vzdalenost mezi pseikem rejdové osy s rovinou vozovky
a stedem styku pneumatiky, promitnuta do roviny row#oig s picnou rovinou vozidla, obr.

11. 13.

stfedni
rovina

kola \I rejdova
osa
1

rejdova
osa

V/A\\V?/A\‘(g//

Obr. 11. 13 Polosr rejdu a) kladny, b) zdporny, c) nulovy

Na velikosti polondru rejdu zavisi velikost vratného momentuétd! kladné hodnoty g
zvétSuji tento momeniCim je v3ak polondr rejdu Wtsi, tim vice je fedni naprava citli&si
na podélné sily. P brzdni brzdna sila, pdp valivé odpory natd kolo kolem rejdové osy,
kola jsou stldovana k so ¢imZ je zmenSovanaile v tizeni a potléeno kmitani. Kladny
poloner rejdu ma byt max. 40 mm u osobnich vozidel a 8 mnakladnich vozidel, neto
pii rozdilnych jizdnich odporech nebo rozdilnych lorach silach na levém a pravém kole
jsou kola vychylovana &di¢ musi vyrovnavat sem jizdy. Proto se ¢kdy pouZziva nulovy

polomer rejdu.

Zaporny polomdr rejdu se pouzivA u osobnich vozidel gedmim pohonem
a napravou McPherson. Zaporny potwrejdu ma stabilizéni (inek natizeni -fidi¢ nemusi

meénit nata@eni kol i kdyZz brzdni je nesourgrné.

Rozdil rejdu
Rozdil rejd: je dilezitym parametrem pro spravnou funki@eni v zatékach. Kazdé

z obou protilehlych kol téZze napravy projizdi v&at tizr¢ dlouhou drdhu s rozdilnym
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polomeérem zakiveni, protoiizené kolo na vnithi strag zataéky musi byt vice vychyleno nez
protilehlé kolo. Bi jizdé v zat&kach se fivodni sbihavost gmi v rozbihavost, kterd je tim
VEtSi, ¢im mensi je polorr zakiveni zatéky (proto se Bkdy rozdil rejai ozna&uje jako
"diferercni Uhel sbihavosti kol"). Teoreticky byv&eni vyeSeno tak, Zze prodlouzené osy
¢epi vychylenychiidicich kol se $ jakkoli velkém rejdu protinaji na prodlouzené ose
zadnich kol, obr. 11. 14.

Obr. 11. 14 Rozdil rejd

Nestejny rozdil rejil se projevuje "piskanim” pneumatik v zZ&t&ch i @i jejich
projizdni piiméifenou rychlosti, protoZechktera z pneumatik sefipodvalovani zarove
smyk@; pitom se zhorSuje ovladatelnost vozidla, zvySuje d@laami a opdebeni pneumatik.
Nejcastjsi pricinou byva s&izeni sbihavosti jen zknou délky jednéidici tye, deformovana

pakartizeni,ridici paky, nerovnaiZnost naprav aj.

Rozdil rejai se m&ti na ta&nicich a to tak, Ze se kola vychyli zipého smiru
natolik, aby jedno z nich bylo vychylendgegsré o 20°; @ tomto postaveni se zifi Uhel
vychyleni (rejd) protilehlého kola. Rozdil whR0° a Ghlu zrsfeného je rozdil rejd Stejné

meéieni se opakujeipvychyleni kol opanym snérem.
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Poznamka:
Uvadi-li vyrobce vozidla hodnoty parametgeometrierizeni bez toleranci,/pouseji se v

praxi nasledujici maximalni uchylky:

- Uhel shihavosti ...........ccoooviiiiiiiiii . 200
- sbihavost
kola o puzmeru do 16°  ....oooiiiii e £ 2mm
kolas piimerem nad 16° .........oooiiiiiiiii £ 3mm
- Uhelodklonu kola ... 10
- Uhel piklonu rejdove 0SY  .ovvvviiiieie i + 1°
- Uhel z&klonu rejdové osy PP S A
—rozdil rejdi .o I

Uhly odklon protilehlych kolidici napravy se navzajem nesmi lisit o vice nez 1°
stejna podminka plati i pro uhlyillonu a zaklonu rejdové osy.

Pripustné max.ile v kloubechidicich tyi a pak, ziwené na zakladéirozdiki Uhki

sbihavosti:
- osobni a dodavkoveé automobily ............. .. 30
- nakladni automobily a autobusy ............. . 20
- vozidla s pohonemgdnich kol .............. 40

V praxi se niZze stat, Zze pro kontrolu geometrizeni starSiho nebo unikatniho
vozidla neni k dispozici/pdpis vyrobce; potom je moZno uplatnigkteré nasledujici
zkuSenosti:

- Uhel sbihavostiidicich kol nezatizeného vozidla b§l byt v mezich + 20* az — 5%

- Uhel sbihavosti je vZzdyeba posuzovat ve vztahu k Ghlu odklonu kei.déklonu
vetSim nez + 1° 30° nesmi byt nastavena rozbihavwysPfi uhlu odklonu kol + 2° m& byt
Uhel sbihavosti v mezich + 5' az + 10'; na kazdgelsich 30° thlu odklonu kol m& byt Ghel
sbihavosti ¥tSi 0 + 5,

- uhel odklonu kol a uhel zaklonu rejdové osy,/papel pedklonu rejdové osy nelze
stanovitciselnou hodnotou; #&iteni se proto omezi na porovnani veliko&thto parameti
u protilehlych kol; rozdil nesmi byet&i nez 1°; totéz plati o odklonu zadnich/{penych)
kol.

| v dokumentaci k novym vozidi velmicasto chybi pedepsana hodnota rozdilu
rejdiz. Tento parametr Ize vSakditrz rovnice pro tzv. Akermanovu geometidieni, kdy pro

Fidici lichok¥znik plati
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cotgg, —cotgy :é (11. 14)

kde @ ... menSi dhel rejdu ¥§iho kola,
@ ... \tSiUhel rejdu vniniho kola,
A ... roztérejdovychcep: (rozchod kol),
L ... rozvor naprav.

Pro vychyleni (rejd) wjSiho kolag = 20°, pak plati, Ze cotg = 2,75 a pak

cotge, :€+ 2,75 (11. 15)

Podle vypdteného cotgg vyhledame uhelg. Potom rozdil rejd op = @ - @. Takto
vypaitené rozdily rejd pro rizné rozchody kol a rozvory naprav byvaji v tabutkaebo
v grafech obsaZenych v ndvodech k obslekéernych kvalit@jSich diagnostickych /Abstroju

pro kontrolu geometrigizeni.

11. 4 Vyvazovani kol s pneumatikou

Kontrola vyvazeni kol s pneumatikou je velndieFitou diagnostickou operaci, ktera

ma vliv na bezp&nost a ekonomii provozu vozideliieinou nevyvazenosti je nap

* nerovnongrné opotebeni Bhounu pneumatiky (nasledkem nespravné geometrie
fizeni, vadn&innosti tlumga pérovani, pop jizd s nedostate¢ vyvazenym kolem
s pneumatikou aj.),
e oprava plast nebo duSe pneumatiky, kdy oprava znamena nesyketyidani
hmoty,
» deformace rafku a dalSi¢lasti kola (najetim na obrubnik chodniku aj.),
* nespravna montaz kola na brzdovy bubeni{rexcentricky aj.),
» ztrata rRkterého vyvazovaciho zavazi aj.
Nevyvazené hmoty vyvolavaji kmitani kol, i kdyzZ jgjich uloZzeni a zageni v psadku.
N¢kdy se toto kmitani projevuje jentipurcité rychlosti jizdy. Kmity s velkou frekvenci
vyvolavaji nepijemné vibracetizeni, podstath zhorSuji ovladatelnost vozidla, &@suji
namahani lozisek, z&si kol a rovréZz opotebeni pneumatik. Odsdiva sila, vyvolana
nevyvazenou hmotou kola, nestoupa linéamybrz sectvercem rychlosti; proto i malé

nevyvazky vyvolavaji p vétSich rychlostech zia¢ velké gidavné sily, jejichZz sem
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pusobeni se #¥ni pii kazdé otéce kola. Nevyvazenost kol se vyrazrojevuje se vistajici
rychlosti vozidla, neltbodstediva sila nevyvazené hmoty rostessercem rychlosti. Plati

F, = m.Ro? (11. 16)
w=M.p=Y (11. 17)
3C R
V.o myv?
Fo=mR (&) = N 11. 18
0 (R) = (N) ( )
Pro rychlost vozidla v km/hod. je
%
=X 11. 19
©=735 ( )

Legenda:

Fo ... odstediva sila (N), m ... nevyvazena hmota (kg), R longotezist, o ... Uhlova
rychlost (1/s), n ... ot&y kola (1 min), v ... obvodova rychlost (m/s) nboperu R, v ...
rychlost vozidla (km/hod),qR.. dynamicky polo&n pneumatiky (m).

Velikosti nevyvazenych od&divych sil jsou #2jmé z nasledujicichétiladi:

a) Osobni automobil ma nappneumatiky 155 RS — 14.¢Bna nevyvazenosti@dstavuje
zavaztka o hmotnosti 100 g. Dynamicky polémpneumatikyRy = 283 mm. Rimér
patky plast a dna rafku je 14 . 25,4 = 355,6 mm, zavkdise umisuji do ramen disku na
praméru 400 mm. Zjistime nevyvazené sily pro rychlostizidla vso = 50 km/hod;
Vigo= 100 km/hod. &30 = 130 km/hod.

V
Fo=mMRw?(N)w = —%—|s7
° 0" (N 3,6.Rd( )

Foso=0,1.0,2.494=482N B100=192,7 N b130= 325,6 N

50 )
= Y 4915 = 98,15 ¢ =12768
ws50 360,283 @100 0130
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b) Pneumatiky autobusu maji roani0,00 R — 20. B2né vyvazovaci zavahi, = 1000 g se
umiguje na rameno rafku o fméru cca 20. 25,4 + 5,2 mm = 560 mm. Dynamicky
polomér pneumatikyRy = 510 mm. B rychlosti 100 km/hod. je Uhlova rychlost o
a nevyvazena odsdiva sila nap pri ztrag zavaziF,:

100

=545s™ Fo=1.0,28.545=831N
36.051

w100 =

Nevyvazenost se projevuje cyklicky seénftim smérem pisobeni nevyvazené
odstedivé sily jako intenzivni dynamické namahani medrau za¥Seni Kkol, fizeni,
i dalSichc¢asti podvozku a vlivem rozkmitavani koligzeni nebezpmé zhorSuje stabilitu
vozidla. Tyk& se to vozidel osobnich, ale také cgprich a uzitkovych. Vedle vlivu vysoké
rychlosti, kdy se upléuje zejména statickd nevyvazenost, ma stale stwipajv na
nevyvazenost kol 2¢Sujici se §ka pneumatiky, nehiose i vétsi Stce uplatiuje vyrazm;ji
nevyvazenost dynamicka. Vyznam vyvazovani kol ogdbmautomobil je dnes vSeobeén
znam a doagvan; naproti tomu se dosud nediage u nakladnich vozidel, autolius.,
tiebaze tato vozidla dnes zcelZie dosahuji rychlosti nad 100 km/h. Na jejich kolbghraji
piitom podstatd vétSi nevyvazky a jejich néfznivé &inky jsou podstath vétsi. Nag. na
diskovych kolech 20, pouzivanych &tginy nakladnich automoliilse ve vyrob toleruje
hazivost 2,5 mm, kterd samotna jiz vyvolava na mgta rafku nevyvazek 639 g; nachto
kolech v8ak neni vyjimkou ani hazivost 5 mm, kteysolava nevyvazek 1260 g. Je-li toto
kolo namontovano na brzdovém bubnu excentricky ge®,5 mm, vyvola to statickou
nevyvazenost 230 g. Také u pouzivanych (taktickyghpaeumatik velkych rozsmi nejsou
Zadnou vyjimkou nevyvaZzkyc¢holika set gram. | kdyZ secast nevyvazku kompenzuje
piesazenim o 180° proti nevyvazku disku, tzjj§ se ¢asto nevyvazkyadu 1000 g i #tSi.
Nap. pii rychlosti 100 km/h vyvola nevyvazek 1000 g d@gddtvou silu 1520 N. #sobeni tak
velkych gidavnych sil gidavych smiri se ovSem musi na vozidlgive nebo pozgi
projevit.

Podle umisini nevyvaZzku, fesrgji podle polohy, jakou zaujima hlavni osa momentu
setrva&nosti rotujiciho dlesa vzhledem k ose rotace, rozliSujetnernuhy nevyvazenosti:

e statickou,
e dynamickou,

* obecnou (kombinovanou).
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Statickd nevyvazenost

Kolo je nevyvazenodist¢ staticky, je-li hlavni osa momentu setfmasti og
rovnolEzna s osou rotace, viz obr. 11. 15 a. disSt T rotujiciho kola se nenachazi v ose

rotace, avSak hmota kola je vzhledem k radialninkoprochazejici jeho s@demSrozlozena

rovnonerné. V dasledku toho vznika nevyvazena aesliva silaFgp. Fri statickém vyvazeni,

obr. 11. 15 b se snazime vhodnynmisgbem posunougist rotujiciho tlesa zgt do osy

rotace.
FOII
mn‘Tn
— Os
Or
Q
a) staticka b) statické ¢) statické vyvazeni
nevyvazenost vyvazeni eliminujici dyna-

mické ucinky
Obr. 11. 15 Staticka nevyvazenost vozidlového kgimeumatikou a jeji odstrami

K tomu obecn st&i pridani nebo ubrani hmoty v jedné vyvaZovaci réviRro uteni
velikosti vyvazovaci hmoty plati na zaktadovnosti oddedivych sil Fgn a hmotnosti

vyvazovaciho zava#gy vztah

r

m, =m, r—” , (11. 20)
kde my ... hmota vyvazovaciho zavazi (kg),
ry ... polongr rotace &zist T vyvazovaciho zavazi (m).

V praxi s ohledem na umésti vyvazovaciho zavaZzi na rafku vozidlového kola divodu
vylouceni nezadoucich dynamickycheika pri pouziti jednoho vyvazovaciho zavaZzi,
roz&lujeme tato na dv¢asti a umisujeme je na obstrany kola vzhledem k radialni ro¥in
obr. 11. 15 c.
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Dynamické nevyvazenost

O dynamickou nevyvazenost se jedna tehdy, k&¥Bt rotujiciho kolaT je na ose

rotaceo, a hlavni osa momentu settwasti og je s osou rotaceiznol®zna, obr. 11. 16.
Dynamicka nevyvazenost se odstratip@enim nebo odebranim dvou stepelkych hmot

my ve dvou vyvazovacich rovinach, které vyvolaji teyelky, ale v op&ém smyslu
pusobici moment sily nez ten, ktery jeigpben nevyvazenosti. Pro velké vyvaZzované hmoty
plati na z&klad rovnosti &chto moment sil (F, |, =F,, I ) relace

m,r_|
=_nnn (11. 21)

rV|V

m,

Obr. 11. 16 Dynamicka nevyvazenost kola s pneumatikjeji odstraimi

Obecna (kombinovana) nevyvazenost

V praxi se vyskytuje obecnd (kombinovand) nevyvaiemegastji. Je slozena
Z nevyvazenosti statické a dynamické. Hlavni osanerdu setrvénosti rotujiciho kola je
mimobézna s osou rotace. NevyvaZzenost jeisgibena hmotouiené velikosti i 6zné
vzajemné polohy. Einek nevyvazenych odsidivych sil obect nevyvazeného kola itieme
vzdy nahradit d¥ma odstedivymi silami ve dvou libovok zvolenych rovinach
a kompenzujeme je dma hmotami fidanymi nebo ubranymi véthto vyvazovacich
rovinach. Jejich velikost a uUhlovou polohucujeme fiznymi vyvaZzovacimi postupy,

realizovanymi na vyvaZovacich strojich.
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Realizace vyvazovani

Vlastni vyvaZovani ri#e byt realizovano kil po demontazi kola z vozidla nebo
bezdemontaznim Apobem, pimo na napravvozidla. Vyvazovani s demontazi se realizuje
na stabilnich vyvaZzow&ach. VyvaZzovéky umozni zjis¢éni nevyvazk kola ve dvou
rovinach, obvykle p jediném roztdeni kola. Vyvazoweky maji hidel uloZzeny pevé
v loZiscich a snimaji sily v uloZenititiele pomoci piezoelektrickych snitha Signaly
snim&t zpracovavaji a vyhodnocuji elektronicky. Vysledkej@ pimo hmotnost
vyvazovacich zavazi.r®sné misto umi&ti zavazi je opticky oziano Fimo poot@enim
kola po zastaveni. Obvykle tento postup opakujerngguinu a druhou polorovinu kolmou na
osu otéeni kola. B bezdemontdZznim #gobu vyvaZovani se kolo vyvaZujgirpo na
napra¥ vozidla, coz eliminuje nevyvazenostugpbenou ppojenymi rotujicimi hmotami,
po. montazi kola na napravu. Vyvazeni se realizujmgz mobilnich vyvazowsek. Ri
vyvazovani se zvednuté kolo, podiepé stojanem se snitiean svislych kmii, roztasi
pomoci zéizeni spojeného s elektromotorem a piezoelektrkiymané sily seipvadi na
Oridici panel vyvazowky, kde se objevi ifimo hmotnost vyvazovaciho zavazi. Uhlova
poloha ¥ziS€ vyvazku se zjifuje stroboskopickou lampou, kterd je &asti mobilni

vyvazovaky.

Pri normalnim provozovani se maji kola s diagonalmméumatikami vyvaZovat po
najeti max. 10 000 km, u kol s radialnimi pneunatik uz po 5 000 km. Po namontovani
novych pneumatik se ma vyvazemékontrolovat po ujeti 500 km, kdy se pneumatikauga
na rafek a zbavujeékterych nefunknich mist dezénu, vzniklychiipvyrobé. Kolo je také
potrebné vyvazit po kazdé opraplase ¢i duSe. Vozidlova kola je nutno vyvaZovat po jejich
dukladném @isteni, s pneumatikami nahdstymi na gedepsany tlak. #¢d vyvazovanim je
nutno zkontrolovat radialni a axialni hazivost. Rad i axialni hazivost kola s pneumatikou

nema pekraiit 3 mm u osobnich a 5 mm nakladnich autoniobil

11. 5 Diagnostika tlumia pérovani

Tlumice pérovani maji velmitdezitou funkci — tlumi razy (brani dosednuti nagrav
na dorazy) a kmity (zabezfgi trvaly kontakt pneumatiky s vozovkou). Podlenktrukce
jsou kapalinové a plynokapalinové (jednogta&, dvouplédfové), resp. tive rovrez
mechanické. Nespravna funkce tlgthima mnoho negznivych disledk, které spoivaji

zejménav:
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» zhorSeni jizdnich vlastnosti vozidtalitelnosti, bezpénosti, snéroveé stability aj.,
* nadn&rném vinovitém opdebeni dezénu pneumatiky, naruseni vyvazeni kqla aj.

» zhorSené pohadizdy aj.
Diagnostiku tluméu Ize ¢lenit na ti zakladni metody:
1. Diagnostiku vymontovanych tlumii a giimé neieni tlumici sily;
2. Diagnostiku metodou rezonari, kdy n&fime Gtlum neodpérovanych hmot;

3. Diagnostiku propruzenim, kdy &ime utlum odpérované hmoty vozidla na
zaklad vybuzeni a utlumu;

V souwasnosti se nejvice pouzivaji d¥ojné kapalinové teleskopickeé tlusei konstruované
tak, Ze k stlgeni tlumte je potebna podstathmensi sila nez k jeho roztaZeni. Tyto sily
nemohou byt libovol& velké; jejich velikost je v mezich stanovenycholygem pro dany typ
vozidla. Kron¢ toho vSak pro posouzetinnosti tlumte hraje dlezitou roli tzv. zakladni
vykonova charakteristika, kterdgustavuje prbéh stoupani a klesani tlumicich sithem
pracovniho zdvihu pistu tluge za stanovenych podminek. Zakladni charakterigitikaice,
kdy tlumici sila zavisi lined&nna rychlosti pistu tlunde, je znadzorna na obr. 11. 17.
Souinitel lineéarniho tlumeni je pro tlakovy a tahowgeai rozdilny, tj. zavislost tlumici sily

na rychlosti ma lomenyipmkovy piaibéh.

— = tah
tlak 4—/\ — = tah

rychlost dréha
l —_— e’ [
s
=
a) b)

Obr. 11. 17 Zakladni charakteristiky tlufai a) rychlostni;

b) zdvihové;
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Tlumici charakteristika nemusi mitimkovy ptabéh; skut€ny pribéh se zjisti zkouskou.P
méteni se zarowve zjiStuje zavislost tlumici sily na draze; tato charaktidsa slouzi k
posouzeni funkce tlurée kthem zdvihu.

1) Diagnostika vymontovanych tluméa na zkuSebnim stavy

Tlumi¢ je v tomto pipad® rozkmitan kinematickym buzenim (sinusovy pohybin&i se
reakni sila vyvozena tlumiem. Zn€nou rychlosti pistu se ziskaji jednotlivé body
charakteristiky. Schéma zkuSebniho stavu je naldbrl8. Praktické provedeni na obr. 11.

19.
/%él Legenda:
s — 1 | =

Py : 1 - stojan,

2 - hnaci motor,
3 - klika,
4 - ojnice,

5 - vodici sag,

6 - tlumic,

7 - pruznylen,

8 - snimd sily,

9 - snimé drahy.

Obr. 11. 19 Provedeni zkuSebniho stavu pro diaghuogymontovanych tlungia
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Tlumi¢ je uchycen v zZidzeni pro ndteni sily a spojen s klikovym mechanismem.
Konstrukce zkuSebniho stavu je takova, Ze grgmolomeru kliky k délce ojnice je tak maly,
7e vznika sinusovy pohyb s rychlosii). Ot&i-li se klika oté&kamin (min™), tj. Ghlovou
rychlosti w = m/30, a je-li z amplituda zdvihu pistu tlufé, pak rychlost pistu je dana
vztahem

v(t) =§sin(wt). (11. 22)

Z této rovnice je i&jmé, Ze rychlost pistu Izeémt zdvihnem a oté&ami. Aby byl
ziskan pehled o tlumicich vlastnostech v celém pracovnimsabu tlumie, je nénéna
rychlost pistu fi konstantnich ot&kach zm¢nou amplitudy zdvihu pistu. Zdvih pistu je tedy
pii n = konstanta jedinou praimnou a lze zrit charakteristiky sila- draha, pop sestrojit
charakteristiky sila rychlost viz obr. 11. 20.

n =konst = 100 1/min
‘zdvih =100 mm

Zmax = konst - 5 . tlak
N g S0 o1 | 25 } F(N)
N o — 10 mm
L1 = gzx\\
> -
X \ v(m/s)
Zz /
A
- — -
y F(N)
tah

Obr. 11. 20 Zmrené (sila — draha) a sestrojené (sila — rychlbstiadkteristiky tlumie

K tomuto &elu se mdii amplitudy sily v tahovém a tlakovém stuptti paximalni
rychlosti v poloze kdy = 0. Pro tento zdvih pistu jgiginusovém pohybu zrychleni nulové,
takZze do vysledku #iieni nejsou zahrnuty setidreé sily zkuSebniho stavu. 2ma velikosti
zdvihu se dosahuje zmou polongru Kliky. Plocha pod #vkou diagramu sila - draha
vyjadiuje tlumici praci Bhem jednoho dvojitého zdvihu. Velikost této plochyar Kivek je

métitkem pro @inek tlumice. Riklady charakteristickych poruch tluédijsou na obr. 11. 21.
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Obr. 11. 21 Charakteristické poruchy tlgni

Legenda:
a - tlumi bez odporu p zatiZeni v tahu, b - tludbez pdatecniho odporu v tahu i tlaku, c -
netsny tlumé, d - tlumé s velkym odporem na konci zatiZzeni v tlaku,lemid s velkym

odporem na konci zatizeni v tahu

2) ZkouSeni tlumi¢a na vozidle — metoda rezonaini

Pti této metod neni potebné provéaét casow naraénou demontdz a montaz tluhj
vysledek je vSak patkud ovlivién pruznosti pneumatik, resp. hmotnosti odpruzenych
a neodpruzenych hmot vozidla, htrStn pneumatik, #lemi v uloZeni a zaseni kol,

teplotou oleje v tlurdiich aj. Schéma #&eni pro bezdemontazni kontrolu tlgiia zadznam

o kmitani napravy jsou znaz@my na obr. 11. 22.

konec
zaznamu

pocatek
zaznamu

\

——

> =

stfedova kruznice

S

Obr. 11. 22 Z#zeni pro bezdemontazni kontrolu tldina zaznam kmitani napravy
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Legenda:
1 - klikovy mechanismus, 2 -dt&a pruzina, 3 - zaznamoveézzeni, 4 - opra kola

PloSina, na které spiva kolo, se rozkmita klikovym mechanismem do kmiysSSich nez
jsou vlastni kmity napravy. Budici kmitéani leZi yadnadkritické oblasti kmitani napravy. Po
odpojeni hnaciho mechanismu klesa frekvencérngp ploSiny vlivem jeji setrdmosti
postupr pres rezonatni oblast kmitani napravy az na nulovou hodnoithdsn této faze se
provadi zaznam a velikost amplitédgh,gx kmitani napravy v rezonani oblasti je nititkem
acinnosti tlumee. Plati, ze je-li Max < Apip j€ tlumic vyhovujici, je-li Anax > Apip j&  tlumi
nevyhovujici. Aup je urkovano vyrobcem diagnostickéhotizeni pro kazdy typ vozidla.
Diagnostika zaloZena snimartitfaku kola k nétici ploSire je znazorana na obr. 11. 23.

Pred zkouSenim tluniii pérovani bezdemontaznimizobem je pdgebné:
» zkontrolovat tlak vzduchu v pneumatikach a uprggjina gedepsané hodnoty,

» zkontrolovat mechanicky stav uloZeni a &livkol, tlumict aj. a odstranit nadémé

vile,

e v zimnim obdobi nezkousSet vozidla, ktera bezpeast pied zkouSkou stala delSi

dobu na volném prostranstui pizkych teplotach aj.

Obr. 11. 23 Tester pracujici na principu sniméftigku kola k nétici ploSire

3) Dokmitova diagnostika — propruzeni, kdy néf¥ime atlum odpérované hmoty vozidla
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Metoda je zaloZena na principu razového vybuzerslého kmitdni odpérovanych
hmot vozidla (karosérie) a vyhodnoceni Gtlumu toHaniténi. Jako budiciho rdzu se vyuziva
padu napravy (kola) z malé vySky (100 mm) nebocpiaméjezdu na ploSinu v malé rychlosti
a prudkeé zabrzshi a nasledné vyhodnoceni Utlumu svislého kmitandgerie az do uklicmi
kmitani. Tlumeny rozkmit karosérie sefepaSi na sninde@ a vyhodnoti, §etrg
charakteristického tvarurikky. NejvétSi amplituda (rozkmit) vyjadije tlumici schopnost a
technicky stav diagnostikovanych tlumi

Mezi dokmitové metody pé#t diagnostika zahrnujici &eni pohybu karoserie
osobnich vozidel obr. 11. 24. odporovym sniem polohy, jehoZ raménko se opira o pddb
meieného kola. Svislé kmitani vozidla se vyvol&mt Signal ze snint® se pepdite na
relativni gitlak kola v souladu se smici EUSAMA (European Shock Absorbers
Manufactures Association). Vysledkem zkousky jemes)Si hodnotaifilaku v pfibéhu testu
v %. Systém zaznamenava vlastni frekvenci v Hakest zkuSebni rychlosti vykmitu v m/s a

meérny Utlum za¥su kola vlevo/vpravo (rozdil seiiteli Gtlumu obou stran ndpravy v %).

Obr. 11. 24 Dokmitovy tester

Legendal — paitac; 2 — odporovy snima 3 — raménko; 4 — kabel

Vysledkem ngieni podle EUSAMA je nejmenSi hodnotatiaku kola k ploSig podle vztahu

EUS:% rnode|

st

Tab. 11. 3 Hodnoceni stavu tlufhipodle metodiky EUSMA

Namegiend hodnota adheze v % Hodnoceni stavu dlumi
61 a vice Vyborny
41 - 60 Dobry
21 -40 Vyhovujici
1-20 Nevyhovujici
0 Naprosto nefinny
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12. UVOD DO DIAGNOSTIKY (OBD) ELEKTRONICKYCH SYSTEM U VOZIDEL

Masivni fiist elektroniky u motorovych vozidel, vyuZiti softwakiizeni procesu
spalovani motoru a vysoka slozitost modernichkikmtacich systéiin aj., kladou naréné
pozadavky na koncepci diagnostiky motoru a celébpidia, sledovani systemuigizde
(palubni diagnostika) a servisni diagnostiky. MoZiiggnosticky systém vozidla je na obr.
12. 1. Zakladem servisni diagnostiky je asistoveylledavani zavad, které spojujgzné
moznosti zkuSebnich metod externi a palubni diadeoa zkuSebnich ipstroji. V souladu
se zpishovanim emisni legislativy a pozadavky nadalggné sledovani rozpoznal i
zakonodarce moznost vyuziti palubni diagnostikyjpomocného prostdku ke sledovani
emisi a vytvail standardizaci nezavislou na vyrobci. Integrovdiggnostika widici jednotce
vozidla pati k zdkladnim funkcim elektronickych systéniizeni motoru. Kror viastni
kontroly fidici jednotky jsou sledovany vstupni a vystuprgnély a roveiz vzajemna
komunikacefidicich jednotek. Pod pojmem palubni diagnostikacgeimi schopnostidici
jednotky provadt prabézné vlastni sledovani s vyuzitim tzv. ,softwarovéeligence®, tj.
rozpozndavat zavady, ukladat je a diagnosticky vyloadvat. Palubni diagnostika pracuje bez
piidavnych pistroji. Algoritmy pro sledovandinnosti kontroluji v pitbéhu provozu vstupni a
vystupni signaly a cely systém s funkcemi z hlealisthybného chovani a poruch.
Rozpoznané zavady jsou ukladany v panzavad fidici jednotky. UloZené informace o

zavadach lze rdtat prostednictvim sériového rozhrani.

Trendem v zavashi elektronickych systéindo vozidel jgeSeni diagnostiky vozidla a
jeho systém piimo ve vozidle pomoci integrované — interni (pailifiagnostiky OBD (On
Board Diagnostics). V palubni diagnostice se vyazenzal, snimau a cidel, které jsou
souasti elektronickychidicich systém, nagiklad elektronického zapalovani, nebo systém
ABS/ASR aj. Mnoho vyrobic pripravuje budouciieSeni diagnostickychiistroji, ktera
piedpokladaji vniini propojeni jednotlivych oddeni servisu a maji umoZznit online spojeni s
databankou vyrobce. Palubni diagnostika je obvyklernuje systém pro sledovani emisi. V
posledni dob se rozgily pojmy sériova diagnostikapro ,softwarovou“ diagnostiku pomoci
testeru pipojeného na diagnostickou zasuvku vozidlpaaalelni diagnostika, pro klasické

promérovani jednotlivych prvi a obvod vozidla gistrojovou technikou.

Vnit¥ni - sériova diagnostikaSeériova diagnostika, obr. 12. 2., zahrnuje itiestich
jednotekcteni chybovych kéil a test aénich¢lent (OBD, EOBD ...) gipojenim na
diagnostické rozhrani vozidla pomoci teste&tasky chybovych kod);
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Diagnosticky systém

Externi zkusebni
zarizeni

Ridicl jednotka

Obr. 12. 1 Mozny diagnosticky systém vozidla

e
CAPRANLE L
m
=
o
ot U8 (2P

veeee
La 2 4 2 L 4
B & et

Obr. 12. 2 Sériova diagnostika

joreYs

Vnéjsi - paralelni diagnostika

Paralelni diagnostika, obr. 12. 2., zahrnujéfeni parametr, vlastnosti a charakteristik
elektrickych a elektronickych #aeni multimetrem, osciloskopem aj.
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Obr. 12. 3 Paralelni diagnostika

Palubni diagnostika OBD

Diagnosticky systétm OBD Il musi spoleldiwvozpoznat zavadu vedouci ke &w
normalniho slozeni vyfukovych plynZmeénu rychle a pesré lokalizovat, ulozit do pasti
zavad a rové¢ o ni informovatidi¢e, nap. rozsvicenim kontrolky na palubni desce. Systém
musi byt konstruovan tak, aby se zamezilo rozsvikentrolky i ptipadném kratkodobém a

malo podstatném ipkrateni stanovené hraniceriglusSnych paramelr protoZze plané

244



poplachy by mly fadu nezadoucich efgkt Zpravidla tedy musi byt hrafmi hodnota
piekraena o 50 % a toto se musi potvrdit v opakovanédmijima cyklu.

V devadesatych letech bylo v USA zavedeno prvni @BDnorma ukladala vyrolien
automobil elektronické sledovani funkce d@libvliviiujicich emise. Tato diagnostikaslta za
ukol: rozpoznat zavadu, zobrazit ji néigtrojové desce, uloZit do p&thvozidla a urndt ji na
piani sélit. Zavady se zobrazovaly pomoci rozsviceni vaéowontrolky. Z hlediska
klasifikace stup#é vyvoje hodnotime tento systém jako néspoji nezavislé ndeni zavady
(On Board Read Out Method), kdy se zavatiEeqila znamym "blikacim kddem™ nezavisle
na napojeni speciélnihofigtroje. Tento systém je znamy jako "nédhradni métorla
vyplnovani protokolu o r¥eni emisi, kterd ma dodnes platnostdbeni a mazani zavad z
fidicich jednotek. U¢thto systém Ize jednoduchym spojenim dvou diagnostickych kktiita
pantt chybovym koédem naffstrojové desce nebo v motorovém prostoru tzv. fikgh'.
Mezitim se toto vyblikdvani chyb rozrostlo avedniho sledovani lambda regulace na dalsi
dily, jako nap. teplotni snimé&, potenciometry apod.iBrgjSi normy v oblasti emisi
Skodlivin a pozadavky CARB (California Air ResouscdBoard) na OBD Il z konce
devadesatych specifikovali, poZzadavek na automap systémtizeni motoru EMS
(Engine Management Systém), aby kontroloval systéegulace emisi spaie¢ s dalSimi

komponenty souvisejicimi s emisemi.

Vnit ¥ni diagnostika

Ridici jednotka systému kontinué&lkontroluje tzv. plausibilitu jednotlivych sigriatj. zda je
jejich hodnota nebo tvar signalu yepepsaném toleranim poli. Odchylky mimo toleranci
nebo vypadky signalu jsou zaznamenavany doéfiandvad a mohou bytipprohlidce v
servisu vyznéeny diagnostickymiistrojem schopnym idici jednotkou komunikovat (n&p
KTS 670 aj.). Tim ziskdavame rychle informace o chibggstému a hodnotach, které jsou
mimo predepsané tolerani pasmo. Odpada hledani ve svazcich Kebeledeni, zavada se
objevi na displeji fistroje nebo je identifikovana pomoci blikaciho u6®iagnostika odhali
piicinu zavady, resp. tr oblast k jejimu hledani, ale nevystavi protokalin o vadnych
dilech, které je nutné vywnit. Pouze ve specializovanych opravnach je moznost

pieprogramovaniidici jednotky nebo jeji opravy.

Test elektronickych systéni

Elektronickym testem rozumime vy¢mu dat meziidici jednotkou a testerem. Wkierych

systéni jsou hlaseni o zavadachiegavana ve foren blikaciho kédu, ¥tSina no¥jSich
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systénii vyda ciselny kod zavady, ke kterému diagnostickiispoj piradi textovou
informaci. Podle druhu systémuaie byt zaznamenano asi od 6 do 68ngch chybovych
koda. Prvni Urovni testu vrii diagnostiky je v§teni pandti zavad a jeji vymazani.&8ina
systéni je vybavena i moZznosti druhé ar@éynpomoci které lze ziskat dalSiilezité
informace o stavu systému. V druhé Urovni lze akiat akni cleny (taktovaci ventil,
ovlada Skrtici klapky,cerpadlo sekundarniho vzduchu, aj.), nebo porovaatiené hodnoty
signali jednotlivych snim&i a cidel s hodnotami i@depsanymi. Diagnostické testery
umoZuji rovreéZz urité programovanitidici jednotky, zakladni nastaveni po wWm
nékterych komponent nebo porgulepsané servisni prohlidceti Ppouziti univerzalnich
pristroji jsou kladeny vysoké poZadavky na znalosti obslmnoZstvi informaci, jimiz je
servis vybaven. Wity problém vznika @ napojeni pistroje, tj. nalezeni diagnosticke
zasteky a ukeni druhu signélu na jednotlivych konektorech. Nepm predpokladem je
dokonala znalost diagnostikovaného systému.

Dulezité normy

Od devadesatych let byly v noéIN ISO 9141 definovany nasledujici pozadavky:
* na diagnosticky fistroj a zastiku,
e obsah protokolu,
* objem vyngnovanych dat.

Realizace této normyigtala u vyrobé vozidel vSak prakticky bez odezvyemzZ sedci v
velkd rozmanitost diagnostickych z&stkk a chybovych protokdl V devadesatych letech
byla @rijata norma DIN ISO 9141-2, vychazejici z ameriakémy OBD II. Z ni byly strikts

pievzaty vySe uvedené pozadavky a vznikla relgtpevre definovana forma komunikace.

OBD | byla v USA zavedena v roce 1989 v USA organiza®iRB (California Air Resource
Board). Divodem byla ochrana Zivotniho priedi a zlepSeni kvality ovzdusSi. Byla stanovena
kontrola systéri relevantnich pro tvorbu emisi. Jejich chybna funke znazaovala svitici
kontrolkou na palubni desce. Tim byly odhaleny dgyasouvisejici s tvorbou emisi a
pomoci blikaciho kddu bylo mozné zavaduwigy. Od modelového roku 1994 byla OBD |

nahrazena verzi Il.
OBD II definuje:

e komunikaci (SAE J 1850),
e zastrku (SAE J 1962),
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» diagnosticky pistroj (SAE J 1978),
» obsah protokolu (SAE J 1979),
» kody zavad (SAE J 2012)SAE - Society of Automotive Engingers

-{x | <}-=============-=-- BLINKCODE ‘FRAME" ------=--- x| F==m—-
[jrmeannan FAULT CODES ===========-= {
START |SYSTEM FAULT FAULT
BLOCK [BLOCK BLOCK 1 BLOCK 2
3 | 2x : Bx | Bx :
‘ ‘ H ‘E H H 5| |6 1] |2 H ‘E

Obr. 12. 4 Fklad blikaciho kédu

OBD Il dale gedepisuje stalou kontrolu:

e spalovani

» katalyzatoru,

* lambda-sondy,

e systému sekundarniho vzduchu,
e systému odvzdu®ni nadrze,

» systému recirkulace spalin.

Technickou realizaci poZzadavkOBD Il negedepisuje. Normou ISO 4092 byly popsany

nasledujici pojmy:

» diagnostika - ufeni g@iciny poruchy funkce;
e prezkouseni - f@zkouSeni systému, pofkomponent Ehem provozu;
» kontrola - pozorovani nebodgieni réjakého elementu a porovnani;

» zkouSka - postup porovnani paranmesystéemu, pop komponent ziskanychébem
simulovanych nebo realnych podminek s gestanovenymi hodnotami.

Diagnosticka zasuvka

CARB SAE J 1962popisuje jednotlivé piny diagnostické zasuvky CARB
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Obr. 12. 5 Zapojeni konektoru OBD I

Legenda:

Pin 2 - J1850 Bus+; Pin 4 - Chassis Ground Pin; Signal Ground; Pin 6 - CAN High (J-
2284); Pin 7 - 1SO 9141-2 K Line; Pin 10 - J1850sBRin 14 - CAN Low (J-2284); Pin 15 -
ISO 9141-2 L Line; Pin 16 - Battery Power;

Konektory 7 a 15 jsou tieny pro penos dat podle DIN ISO 9141-2, konektory 2 a 10 pro
pienos dat podle SAE J 185GeB tyto konektory iiive byt propojena pouzédici jednotka
relevantni pro tvorbu emisiifprava snisi a zapalovani). Datov4 a inicialéra vedeni jinych
fidicich jednotek mohou bytipojena na konektory, které nejsou normdeadepsany (nap

1, 6, 8, 9,13). rezkouSenidchtofidicich jednotek se provadi pomoci adaptérovéha boa
jehoz zasuvku sefipojuje univerzalni vedeni diagnostickéhtisgroje. Norma fedepisuje
krome konektori zasteky také jeji polohu ve vozidle..

Diagnosticky pistroj

Diagnosticky pistroj definovany v SAE J 1978 musi automaticky poed¢ Fenos dat

zkouSeného systéemu managementu motoru. V OBDkbneunikace dovolena podle:
e evropské normy ISO 9141-2,
* americké normy SAE 1850.
Diagnosticky pistroj musi zobrazit:
» kody zavad relevantni tyeni emisi,
» skut&né hodnoty relevantni tveni emisi,

data z okoli motoru.

vysledky kontroly lambda-sond.
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Kromé toho je&¢ pristroj musi:
* umoziovat vymazani pagti zavad,

» obsahovat on-Line napdsgu (on-Line znamena, Ze jsou texty nafby vyvolatelné

béhem provozu,

e unmgt zpracovat rozgény diagnosticky protokol SAE J 2205.

Norma SAE J 1978ipdepisuje 5 druhdiagnostickych fistroji:

$01 Vycteni diagnostickych dat systémpohonu vozidla:

» analogové vstupni a vystupni signaly (haignal lambda-sondy),
» digitalni vstupni a vystupni signaly (rfapignal spiné volnok&hu),

vov v

* informace o stavu systému (rfapuéné fazena/automatickar@vodovka, klimatizace
ano/ne),

» vysledky vypdta (nag. ¢as vstiku).
$02 Vycteni podminek § vzniku prvni zavady motoru, napota&ky motoru - 850 1/min.,
teplota oleje - 88C pro:
» analogové vstupni a vystupni signaly,
» digitalni vstupni a vystupni signaly,
» informace o stavu systému,
* vysledky vypdti.
$03 Vycteni kédi zavad relevantnich pro tvorbu emisi.
$04 Vymazani / odstrami informaci relevantnich pro tvorbu emisi.
$05 Zobrazeni vysledkprezkouSeni lambda-sondy.
V SAE J 1979 je popsén agob a datovy formét jednotlivych driuprovozu.
DIN ISO 9141
Norma DIN ISO 9141 stanovuje jako zakladinrtizné systémyignosu dat:
» Systémy s diagnostickym vedenim K.
* Systémy s diagnostickym vedenim K a L.

e Systémy ve spojeni.
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Prvni skupina obsahujé tiruhy systénm:

» volné diagnostickeé vedeni,

» diagnostické vedeni vysilajici data po aktivacipg kratkém spojeni s kostrou vedeni

(unidirectional),

* vyména dat v obou sdémech (bidirectional), nap mezi diagnostickym ifistrojem a

fidici jednotkou.

Pridavre mize byt systém ve vozidle aktivovaiep spojeni s kostrou, nagpro vyhodnoceni
blikaciho kédu

Rovngz ve druhé skupthjsou ti druhy systém:

» aktivace systému spojeni s kostrou vedeni L (éwiizidla nebo diagnostickym

pristrojem),

» aktivace systému spojeni s kostrou vedeni K (édwitzidla nebo diagnostickym

piistrojem),

» aktivace systémuips diagnostické vedeni L &ivym slovem nebo diagnostickym

pristrojem.

U systéni ve spojeni, nap oddleny systém zapalovani dipravy snési, jsou vedeni K a L

vzajemr propojena. Rozfuji se na systéemy:
e s penosem dat pouze v jednomé&m (unidirectional) tzv. vedeni L,
e prenosem dat v obou snech (bidirectional) tzv. vedeni K.

Moderni vozidla se ffpojuji jiz ptimo na sbBrnici CAN (pogipact pies vnitni branu
(gateway), ktera je vyvedena do konektoru OBD (DLG3stery dokazi podle testovaného
modelu pepinat mezi komunikaci po CAN&hici a nebo po starSim typu komunikace, tzv.

K-line, popipact K-L.

Ruzné aktivace systému

Zpusoby aktivace dvou systém
e generator adres - 5 Baud,

» generator logické "0" po dobu 1,8 sekundy.
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Diagnostic Tester

K SAE J1978

—
N

ECU 1 ECU 2

Obr. 12. 6 Fpojeni testeru k diagnostickéehici vedenim K + L (starSi provedeni)

Connector
(Wehicle)

Tester

ECLM 1 ECU 2

Obr. 12. 7 Fpojeni testeru k diagnostické&hici vedenim K

Vehiche 1 Vehicle 2
—ECU —{ECL
—ECU —ECU
Tester — | Tester
Gateway —ECY —ECU
—{ECU —iECILI

Obr. 12. 8 Propojeni diagnostického testetasyozidlovou gateway (vozidlo 1) a propojeni

piimo na diagnostickou stnici RJ (vozidlo 2)
Na aktiva&ni (inicializaini) signal musi systém odpovidat, a tedepsanym zZisobem. V
piipadt propojeni vice systéindatovym vedenim je nutné&igavné opdeni, aby nedoslo k
nech&éné inicializaci dalSiclhridicich jednotek. Tim jsou ostatni systémy aktivovéag.

vlastnim aktivanim zd&izenim.

Definice Urovné napéti signalu
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Komunikace probiha na zakkdymény pevré stanovenych signallogické "0" a "1" mezi
fidici jednotkou a diagnostickyntiptrojem a to v obou sfrech.

vysilaé B prijimag

-~ P
100%

80%

logicka "1 70%  |ogicka 1"

_"_—_

okraje toleranénich poli

30%

=T

logicka "0"
logicka "0" 20% g

— |

0%

Obr. 12. 9 OBD - definice signalu

Diagnosticky pistroj vysila, fidici jednotka fjima (Gdaje v "%" se vztahuji na n#p

baterie):

Logicka "1": - diagnosticky fistroj - volnokzné napti/min. 95%, pod zatizenim min.
87%, -tidici jednotka - min. 80% ;

Logicka "0": - diagnosticky fistroj -10% i zatiZzeni proudem max. 2 Aridici jednotka -

max. 20% ;

Ridici jednotka vysila, diagnostickyiptroj @ijima:

Logicka "1": -fidici jednotka - min. 91% - diagnostickyigtroj - min. 80% ;
Logicka "0": -fidici jednotka - max. 20 "% - diagnostickiigiroj - max. 20% ;
Pokles (u logické " 1 ") a vzestup (u logické "@gEti je podmikgn odporem vedeni.
Podle DIN 150 9141 jsou k dispozigi varianty aktivace:

» Aktivace diagnostickymifistrojem,

* Spojeni s kostrou vedeni K nebo vedeni K a L,

» Exterrg (nag. spingem).

DIN ISO 9141-2
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Norma DIN ISO 9141-2 bylaizptsobena OBD Il. Obnormy se odliSuji pouze #pobem
komunikace. Evropskd normagvzala ostatni specifikace, americkd oproti tontibbrala
komunikaci podle ISO DIN 9141-2 jako alternativuSKAE J 1850. Pro Evropu upraveny
systém OBD Il zvany EOBD byl ve statech EU unieedien v roce 2000, a to nejprve pro
z&Zehové motory, v&tové motory budou nasledovat. EOBD se od OBDxiligonelisi. jiny
muze byt rozsah diagnostikou sledovanych kompanemst vozidle. EOBD je vysledkem
piizptisobeni OBD Il pedpisim Evropské unie. Zakladni myslenka EOBD je, Ze nespra
fungujici nebo vadné soasti mohou zfisobit zvySeni podilu Skodlivin ve vyfukovych
plynech motorovych vozidel. OvSentimé neieni obsahu Skodlivych latek CO, HC axNo
béhem jizdy neni stavajicimi technickymi pri@stky mozné. Vychazi se proto tegdpokladu,
Ze obsah Skodlivin bude nizky, jestlize &asti, které se na jejich redukci podileji, budou

pracovat bezchylin

‘ ECU 1 \ ‘ | = el \ ECUn \ Tesbar
L [ L

Obr. 12. 10 Obecné schéma propojédiicich jednotek vozidla ke &tmici K—line

EOBD vyhovuje nasledujicim pozadaivk:

» sledovat vSechny dily, které se podileji na slo¥ghikovych plyni,

e umozovat kontrolu &chto dili vlastni diagnostikou,

* pouzivat normalizovanou diagnostickou zasuvku,&jersnadnoifstupna ze sedhy
fidice,

e umoziovat optické varovanidice v gipad, Ze se nadkterém z uvazovanych dil
vyskytne zavada,

» chrénit katalyzator,

» ukladat zavady do patti,

* pouzivat standardni kody zavad pro vSechna vozidla,

e zobrazovat zavady na&nych diagnostickychifstrojich,
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* zobrazovat provozni podminkyiifxterych k zavad doslo,

» stanovit, kdy a jak ma byt zdvada, ktera ma vlivalesah emisi ve vyfukovych
plynech, zobrazena,

e pouzivat standardizované oZpsani sodasti, systému a zavad.

«30m 37

Obr. 12. 11 Hpojeni testeru k diagnostickéshici K-line a CAN

EOBD je diagnosticky systéntizeni motoru, ktery @ibézné kontroluje ¢innost sniméi a
akenich ¢lena, které maji vliv na obsah emisi ve vyfukovych @gh a v¢as upozatuje na
piipadnou zavadu.

Obr. 12. 12 Schéma EOBD

Kontrolka emisi upoza@uje na to, Ze &ktery z difi, ktery ovliviiuje hodnotu emisi neni v
poradku.

Kontrolka blika: jestlize se vyskytla zavada, ktera by mohiesapit Skody na katalyzatoru.
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Kontrolka sviti trvale: jestlize se vyskytla zavada, kter&igpbi zvySeni obsahu emisi ve

vyfukovych plynech.
Profidice to je upozoréni, aby navstivil autorizovany servis, ktery zavadstrani.

Existuji 4 tidy kodi zavad (chybovych kdd:

P(Powertrain) pohon,

C(Chassis) nastavba,

B (Body) podvozek,

U (Undefined) fgvodre nepouzito, dnes obsazeno pro vozidlové (sietwork).

Kazda tatoifida je rozdlena do 4 podskupin, jejichislo se pipojuje za pismeno oztani

skupiny:
0 Kod zavady podle kontroly SAE.

1 Kod zavady podle kontroly ISO DIN 9141-2.

2 Kod zavady podle kontroly vyrobce.

3 rezervované kody zavady.

Priklad:

P 0122 pilis nizky signél snimae Skrtici klapky.

P 0123 pilis vysoky signal snimz Skrtici klapky.
P 0130 lambda sonda 1 nefunguje.

P 0100 ndii¢ mnoZzstvi/hmoty vzduchu nefunguje.

Definice Urovié signah se oproti fivodni norn¢ zjednoduSila. Oblast byla nasledévn

rozSfena:
logicka "0" : 0% - 30%,
logicka "1" : 70% -100%.

Aby byl signaliidici jednotkou (fijimac) rozeznéan, musi logicka "1" diagnostickéhispoje
(vysilat) ¢init nejmére 80% napti baterie, logicka "0" nejvyse 20%.
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Obr. 12.13 Diagnostickyifstroj (ATAL AT 510) pro méteni systému OBD
Komunikace
V praxi je dilezité vyhledavani zavad v systému pomoci autodistigkého obvodu s vlastni
pantti.
Komunikani rozhrani:
ISO 9141 - diagnostika
RS 485 (SAE) — diagnostika
RS 232 (RS 422) — ¢§i zaizeni

Vyznam palubni diagnostiky v budoucnosigjme poroste a komplexni diagnosticky systém,

integrovany do vSeckidicich jednotek je dalSim ze stuippronikani elektroniky do vozidel.

Diagnostické mody (dotazy):

01-Vyzva k vypisu verzéidici jednotky
02— Vyzva k vypisu chybové patti

03— Diagndza aénich¢lena

04— Uvedeni do zakladniho nastaveni
05— Mazani chybové patti

06— Ukorgeni vystupu

07 — Kédovanitidici jednotky
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08— Natteni bloku narsrenych hodnot
15— Readinesscode

Sériova diagnostika

Cteni readinesscodu

* pfipojit diagnosticky pistroj

e zapnout zapalovani

» druh provozu "Vlastni diagnostika vozidla".
Priklad realizace diagnostiky pomoci testeru: pokbdeme testovat motor, tester se podle
své vnitni tabulky pro ,zn&ku“ zeptéd adresnelektroniky motoru, obvykle je adresa 01.

Adresa:

01 Elektronika motoru

Volitelné funkce:

01 — Vyzva k vypisu verz#ddici jednotky - identifikace
02 — Vyzva k vypisu patti zavad

03 — Diagndza atich¢lena

04 — Uvedeni do zakladniho nastaveni
05 — Mazani pa#ii zavad

06 — Ukorgeni vystupu

07 — Kodovanfidici jednotky

08 — N&teni bloku narérenych hodnot
15 — Readinesscode

Zobrazeni readinesscodu je mozno provést pomoeswadil a funkce 15, nebo funkce 08,
zobrazovana skupina 100.

Identifikace

Pomoci této funkce lze zobrazit identiftké Gdajefidici jednotky, nap: ¢iselné oznéeni

dilu, verzi programu, VIN, aj.

Tyto informace mohou bytudezité v gipadt nutnosti vynény fidici jednotky nebo jiného

poSkozeného dilu.

Cteni pangti zavad
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Tato funkce umozni zobrazit vSechny zavady uloZzepangti fidici jednotky. Pokud neni
pantt zavad prazdna, jsou zavady postuprvedeny spolu gislem zavady (odpovida

servisni dokumentaci), typem zavady a popisem.

Vé&tSina systéri déli zavady do Bkolika skupin:

* chyby trvalé nebo okaméipritomné (takové, které jsou v okamzikieni na vozidle

piitomny),
» chyby sporadické nebo okan&itegitomné,
« chyby moznéRJ detekuje fiznaky chyby, ale dosud neni schopna tuto potvrdit)

DTC Diagnostic Trouble Code

Priklad:

P 0122 pilis nizky signél snimae Skrtici klapky.

P 0123 pilis vysoky signal snima Skrtici klapky.
P 0130 lambda sonda 1 nefunguje.

P 0100 nii¢ mnoZstvi/hmoty vzduchu nefunguje.

Mazani paniti zavad

Vymazani zavad z patt je velmi dilezitym krokem, ktery musi byt realizovan po odsérd
nouzovém rezimu a kontrolka by nadale svitila. deowvréz krok potebny k o¥feni, zda
byla oprava sprawnprovedena, aby se po&pvném vyteni pandti kdd zavad neobjevil a

kontrolka zavad po nastartovani motoru nesvitila.

Cteni parameir

Tato funkce umaluje sledovat, jaké informace dostaxdici jednotka od jednotlivych
snim&u systému, fipadré jakym zpisobem ziskané informace interpretuje, v jakém ssavu
nachazi¢i jaké pokyny dava akim ¢lenim. MnoZstvi a druh dostupnych parameje
zavisly na konkrétnim vozidle (motoru, provedenypang, atd.). U ¥tSiny systému je
zobrazovan nazev parametru a dale hodnotéipagré jednotka. Velkiny jsou zobrazeny
bud’ readlnou hodnotou ze sniteg nebo s f@patem na ndienou veléinu (nag. teplota
chladici kapaliny byva &Sinou uvedenaifmo v °C i jako ndtené napti na teplotnintidle
aj.).

Test aknich¢&lend
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Pomoci této funkce lze vyvolat testéakch ¢lent a tim owtit spravnou funkci &kterych
dulezitych prvki systému, nap Skrticich klapek, relatek, ventijl cerpadel, zapalovacich
civek apod., imo na vozidle. Vyhodou je skut@ost, Ze testujeme prveketre kabelaZze a
konektorovych spdj Rozsah prvk, které lze takto testovat, je den schopnostmiidici
jednotky pouzitého systému a také vybavou voziMistni test probiha tak, Z#dici
jednotka vydava testovanémucakmu ¢lenu pokyny kéinnosti a zarove je sledovana
spravnacinnost b’ pifimo fidici jednotkou nebo obsluhou. Tuto funkci Ize pditave
vétsSing piipadi, pokud neni motor nastartovany.

Nastaveni / Konfigurace

Pomoci této funkce je mozngist a gipadre i menit nekteré hodnoty ulozené yidici
jednotce, a tak ji spra¥nprizptsobit vynenénym dilim (nag. jednotka Skrtici klapky¥i
jinym specifickym poZadawkn (nastaveni zékladnich volngmych ot&ek). Ri nastavovani
novych hodnot musime respektovat dosah pozadovawigyza pouzivat tyto funkce jen v
odavodrenych gipadech a i dobré znalosti fisluSnych servisnich postiup Nastaveni

nespravnych hodnotime vést ke Spatné funkci motafiinékterého jiného systému.

Readnesscode — kodigravenosti[¢ti: redynyskaud]

V ramci EOBD je pitbézneé kontrolovdnacinnost vSech elektrickych soésti, které se
podileji na slozeni vyfukovych plinReadinesscode je 8misitidlo, které informuje o stavu
diagnostiky sotasti, ale neinformuje o zavadach v systému. Nastw jv pravidelnych
intervalech kontrolovany systémy, které maji whia sloZeni vyfukovych plynu, aby bylo

mozno zjistit odchylky (nap zpetné vedeni vyfukovych plynu).

Stav diagnostiky:

0 — diagnostika byla ugpre ukontena
1 - diagnostika bylaferusena
— diagnostika nebyla jégprovedena

— diagnostika je§tnemohla byt provedena
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Tab. 12. 1 Vyznam readnesscodu

Vyznam 8mistného &isla readinesscodu
Systém je v pofadku, pokud pfi tvorbé readinesscodu jsou na viech pozicich 0% (nuly).
1 2 3 4 5 6 7 8 | Diagnosticka funkce *
0 | katalyzator
o] wvyhifvani katalyzatoru
0 nadobka s aktivnim uhlim
(system odvétrani palivové nadrie)
0 systém sekundarniho vzduchu
0 klimatizace
0 lambda-sondy
0 vyhivani lambda-sondy
0 Zp&tné vedenl wyfukovych plyni
RS232
&iﬂgi;‘; <> 11850 PWM Driver (< Connector
RS232
@ <> 11850 VPW Driver |- FH>| |nterface [<HP
Vehicle <J}-{>| Dual-Wire CAN Driver >~ USE
Interface Connector
Connector
., z <> Single-Wire CAN Drivere}-{> ; <> Int:SfBalce <> (1]
o2 g
Sef © <>  GM UART Driver -0 e
o® £ g USB =~
P £ ]
" 2 <> I1SOK-Line Driver |e={>» [ —$Q
<}——{ 150 L-Line Interface fo2s
_$ >~ w
Power ~ I
Supply \. &
<> SCl Driver <> Data Link P
—‘SFL > g
Programming Voltage ~
¢ Generator q_ Health
fr&f J
+5V

Obr. 12. 14 Hklad vnittni architektury univerzalniho testeru pro komunikéznych
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KONTROLNI OTAZKY

1) Vysvtlete pojem technicka diagnostika, zakladni pojrnagostiky, podminky, kterym
musi vyhovovat objekty diagnostiky a typy diagoksgth Gloh.

2) Jake jsou zakladni diagnostické principy, na grays\tlete vliv demontaze fuekich
casti na pfibéeh jejich opotebeni.

3) Objasrete pojem diagnosticky systém, schéma testoveé anfudiiagnostiky.
4) Pojednejte o expertnim systému a jeho Uloze v idanhdiagnostice strdj

5) Jak dlime technickou diagnostiku podleiznych hledisek, pojednejte o provozni
diagnostice.

6) Objasrte pojmy zasadni a nahradféSeni technické diagnostiky.
7) Objasrete mozné vyuziti technické diagnostiky v praxi.

8) Jakym zpsobem diime diagnostické metody a prastky, klasifikujte fistrojove
diagnostické prosedky.

9) Pojednejte o diagnostickych signalech a moznog&gicin zpracovani.

10) Vysv\tlete podstatu, vyznam a moznosti vyuZziti akustickyetod technické diagnostiky.
11) Vysvtlete podstatu, vyznam a moznosti vyuZziti vibieh metod diagnostiky.

12) Vysv\tlete podstatu, vyznam a moznosti vyuZiti tepelnyetod diagnostiky.

13) Vysvtlete podstatu, vyznam a moznosti vyuziti tribatetych metod technicke
diagnostiky.

14) Rozeberte moznosti diagnostiky vozidlovych spalokanotot:.

15) Objasrete zakladni metody a prastky zjigovani vykonu vozidlového spalovaciho
motoru.

16) Objasrte moZznosti, metody a prostlky zjigovani tsnosti spalovaciho prostoru
vozidlového spalovaciho motoru.

17) Objasrte metody a prosedky zjigovani spoteby paliva a motorového oleje
vozidlového spalovaciho motoru.

18) Objasrete problematiku analyzy vyfukovych phyaazehového spalovaciho motoru.
19) Objasrete problematiku kativosti vzrtoveho spalovaciho motoru.
20) Objasrete problematiku @"eni teplot u vozidlovych spalovacich mdtor

21) Objasrte moznosti, metody a préstlky zjigovani vibraci a hluku vozidlovych
spalovacich mota.

22) Objasr¥te moznosti, metody a préstlky diagnostiky vozidlového spalovaciho motoru
s vyuZzitim koncentrace prodiildpot-ebeni v motorovém oleji.

23) Rozeberte moznosti, metody a pfedky diagnostiky palivovych soustav damych
motoni.

24) Rozeberte moznosti, metody a pfedky diagnostiky palivovych soustav zazehovych
mototi.

25) Rozeberte moZznosti, metody a prfedky diagnostiky mazacich soustav vozidlovych
spalovacich mota.
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26) Rozeberte moznosti, metody a pfedky diagnostiky chladicich soustav vozidlovych
spalovacich motoa.

27) Pojednejte o metodach a presticich diagnostikysevodovych Ustroji vozidel.

28) Vysvtlete moZnosti a metody diagnostiky hlavnigsti p'evodovych astroji vozidel.
29) Pojednejte 0 moZznostech a metodach diagnostikyga&dvozidel.

30) Pojednejte o legislativnich poZzadavcich na brzdside.

31) Pojednejte o legislativnich pozadavcichreeni vozidel.

32) Rozeberte moznosti, metody a pfedky diagnostiky brzd vozidel.

33) Rozeberte moznosti, metody a pfedky diagnostikyizeni vozidel.

34) Pojednejte 0 moznostech a metodach vyvazovanigraismatikou.

35) Pojednejte 0 moznostech a metodach diagnostikydiupérovani.

36) Pojednejte o problematice sériové a paralelni diagiky elektrickych a elektronickych
systéni vozidel.

37) Co rozumite pod pojmem EOBD, jaké plni funkce'@nku tento systémitheme vyuZzit.
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POKYNY K ZPRACOVANI SAMOSTATNE PISEMNE PRACE KE Z KOUSCE Z
PREDMETU DIAGNOSTIIKA MOTOROVYCH VOZIDEL

Uvodem:

cviceni z gredntu bude krom klasickych laboratornich ateni uskuténéno cestou
vypracovani samostatné pisemné prace na zvolemezaelané téma,

téma je libovolné vybrané z oblasti diagnostikyogip spolehlivosti a adrzby)
motorovych vozidel,

téma niiZzete individualy konzultovat s &itelem (vhodnost, aj.),

samostaté najcEte knizni literarni prameny a pouze origmadopkikové inform&ni
zdroje ve webovém prasidi,

odevzdani prace je podminkou prakedi zapdtu a Fipuseni ke zkouSce,

v pripad® vyborného hodnoceni bude pisemna prace uznanaijeottova zkouska
s hodnocenim A.

Pokyny pro zpracovani:

pisemnou praci zpracujte pisenn textovém editoru  Microsoft Office Word
v ¢estire nebo anglitiné — neni pipustné zasilani prace v Adobe Leader,

rozsah textu 5 — 10 stran A4,

fadkovani 1,5 okraje 3, velikost pisma 12 ,

text piSte na normalizovany kancdaldy bily papir (nepouZzivejteiiklovy nebo
priklepovy papir),

avodni strana: vystizny nazev prace, jménorigneni autora, Skola, fakulta, Ustav
(katedra), studijni skupina, a datum zpracovani,

dale: kratky souhrn (resumé, abstrakt) — maxigainradki a klicova slova:
maximalré 5 — 6 slov,

avod prace: stn¢é a vystizrie charakterizujtéeSeny problém

text: clente na kapitoly a kapitoly uvége striéné vystiznymi nazvy, text podle
potreby dopihite rovnicemi, tabulkami, grafy, obrazky, fotogeafii (preferuji se
vlastni originalni obrazky, grafy a fotografie, geuvyjime&né pievzaté s udanim

zdroje),
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pod obrazky (fotografie) v textu napistéslo a ndzev — nenitipustny cizojaziny
text obrazk, pokud neni cela prace v anglickém jazyku, nadlkabnapistecisio a
nézev, rovniceislujte na prave str&n

pouzivejte pouze jednotky soustavy Sl,

zawr: shiite ziskané vysledkyeSeniylastni ginos — napistéerverg, vlastni nazory,
hodnoceni problematiky apod.,

na konec prace udide pouzitou literaturu — zdgadkovani 1 podle normy
Bibliografické citace ¢SN 010197,

Pokyny k obsahu pisemné prace:

pisemnd& prace musi byt zpracovana zcela saméstatn

obsahem je vybrana dilcast probirané a souvisejici problematiky, kterawdent
relativré detailré prostuduje a pisemrzpracuje,

v Uvodu student vys¥li pro¢ si vybral problém, jaky je s@asny stav problematiky
podle literatury (teorie — fyzikalni podstata)kgavidi problémy prakticke, jak lze tyto

problémyiesit, co je jeho vlastnim navrhentipsem, nazorenieSenim,

Pokyny pro odevzdéani prace:

praci odevzdejte nejpozjil 1 tyden ged zkousSkou
krom¢ pisemného vytisku prace, ktery sebotingste na zkousSku, zaSlete préaci
v terminu miniméla 1 tyden (7 pracovnich dh pred zkouSkou, v elektronické

podolE s nazvem soubor¥UT -Prijmeni.doc na adresuiri.stodola@unob.cz
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