Technicka diagnostika — metddy a trendy

Technicka diagnostika je definovana ako proces, pri ktorom sa zistuje aktualny
technicky stav objektov na ziklade objektivneho vyhodnotenia priznakov zistenych
prostriedkami meracej techniky. Technickd diagnostiku mozno élenit podla réznych
kriterii. Napriklad z hladiska potreby demontaZe na demontaznu a bezdemontainu,
z hladiska spdsobu vykonavania analyz na subjektivinu a objektivnu, podla druhu
analyzovanych parametrov, prip. meranych velicin, na vibrodiagnostiku, akusticky
diagnostiku, termodiagnostiku, elektrodiagnostiku, tribodiagnostiku a pod.

Vibroakusticka diagnostika

Medzi moderné metody technicke) diagnostiky stale patri najma
vibroakustickd diagnostika (obr. 1). Vibracie strojnych zaradeni
poskytuyd mnoZstvo informacii o ich technickom stave a funkcii.
MNa merani vibracii je zaloFené | monitorovanie stavu strojov a ich
diagnostika. Pri najjednoduchiom spdsobe sa mena celkova droved
vibracii v uréitom frekvenénom rozsahu, tov mohutnost kmitania.
Uvedenym spisobom viak nie je mofné identifikovat prictiny alebo
stupen poskodenia komponentov zanadeni. Tieto informacie mozno
Fiskat’ napr. wuFitim metdd frebventnej analyzy, ked sa analyzujl
lzkopasmove spektra vibracii z vhodne zvolenyich meracich bodow.
Pri diagnostike porich sa wychadza 7 charaktenstickych frekvencii
chvenia pre rizne druhy ponich (newwakenost, nestosovast, rhzne
poskodenia lodisk, czubenych kolies a pod.). Takto sa analyzuji
jednotlivé, najma dominantné frekventné zlokky spektier vibracil
strojov. Analyza signalov vo frebuvenéne] oblasth umoziuje na zikla-
de porovnania s referenéngm spektrom vibracii identifikovaf zmeny
technického stavu zariadeni, ako napr. poskodenie & opotrebenie
loFisk, nevyvifenost, uvofnenie. Spracovanim éasowého prebehu
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amplitid uréitgch frekvenénych zlofiek typickich pre uréité posko
denie mozno hodnotit tiez trendy postupného zhorsovania tech
nického stavu a pod. V uritych pripadoch sa wyuZivajd 1 analyzy
signdlu v asove] doméne, ale 1 daléie nastroje ako napr. analyza
obéalky, cepstrum & wavelet transformécia.

Vibrodiagnostika v oblasti elektrickych zanadeni umoznuje okrem
identifikovania mechanickych ponich analyzovat’ napr. aj priciny
vzniku vibracii elektromagnetického pivodu. V oblasti elektromo-
torov (v zavislosti od ich typu a kondtrukcie) miidu tieto pricing
spotival napr. v premenlive] veduchove] medzere, skrate vinutia,
uwvolnenych magnetoch a clevkach, prasknutich rotorowich tytiach,
skratowanych rotorowich alebo statorowich plechoch.

Pri diagnostike strojov sa dnes fasto wuFiva ultrazvuk. Kratkovinng
charakter ultraavukového signalu poskytue 7 hladiska diagnostiky
riene vyhody, ako je véasné zachytenie uz malych zmien v kontro
lovanom systéme, richla lokalizacia problematickych miest ulah
tend smerovostou a nizkou energiou takéhoto vy#arovania a pod.
Ultrazvuk sa &in v tuhych latkach, kvapalnom i phymnom prostredi.
Pr merani ultrazvubu vo veduchu sa poufiva ultrarwuakovy mikrofon,
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Obr. 1 Pronosny analyzator SKF Microfog

MoZno ho poust napr. na detekciu netesnosti (v takowych a vaku-
ovych systémoch) G elektrického iskrenia. V oblasti Strukturalne)
detekcie miest spojenych s penerovanim ultrasvuku sa pouZivajl
piezoelektncke alebo MEMS senzory. £ tejto oblasti je mname wyui

tie ultrazvukovych metdd pn problémoch s mazanim, resp. trenim,
viasne detekcii potkodeni valivych lozisk, chyb pohonov, prevodov
a pod. Co sa tyka dostupnej meracej techniky, na pochidekové
meranie sa vyuziva napr. SKF Inspector 400 (obr. 2), na automah

2ované meranie to maze byt meraci systém wwhaveny napr. ultrazvu-
kovymn senzorom LICA 586.

Or. 2 SKF Inspector 400

V oblasti monitorovania chodu strojnych zanadeni umoiiuje za
vedenie ultrazvukovych merani wenamné rozSirenie prediktivnych
schopnosti systému. P identifikéci problémov s mazanim (rene
trecie uzly) a poSkodenim valiviich loZisk moino wuAl trendove
charaktenstiky alebo analysoval Casové priebehy a spekira. V po
Ciatotnom Stadiu chyb moéno zachytif zmeny najma v Casovej ob
lasti. £ tohto dovodu sa pn ultrazvukowych analyzach uprednostiuje
pred spektrdlnou analyzou najma analyza v case.

Dalzou oblastou wuZitia ultrarvukovich merani méiu byt tzv.
systémy FolT (z angl. End-of-Line Test System), ak bedné wibro-
diagnostické metbdy neumo@iujd spofahlivi identifikiciu urtitého
problému (napr, wskyt ugivgch avukov v stivislosti s trenim), a teda
odliEenie virobko OK a NOK. Ide o viznamni oblast technickej
diagnostiky, Go potvrdzuje | tvorba technickych noriem v oblasti
ultrazvukovych merani. Problematike ultrazvukowétho monitorovania
stavu strojov sa venuje napr. medzindrodnd norma 150 29821,

Termodiagnostika

Vefaka rozvoju bezdotykovich metdd merania teploty povrchu telies
58 Coraz viac uplatiiuje v riznych oblastiach priemyslu termodiag-
nostika, Tato metdda spoffiva vo wuiti merania teploty povrchu
lelies na odlBenie miest 5 rdznou teplotou. Vistupom je obyCajne
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Obr. 3 Radiomedricky infraterveny kamerovy modul InfraTec PIR uc 605

termograficks snimka. Dal%ou analjzou sa potom hfadajo priging
avisene) teploty (nadmerné trenie, poruchy mazania, aviseny elek
tricky odpor a pod.). Medzi najroziirenejsie priemyselng aplikacie
termovizie patri napr. kontrola dosiek plognych spojov (obr. 3), ana-
yza stavu elektromotorov (skraty vo vinutiach, nedokonalé spoje,
problém s mazanim valivich loFisk) a pod.

Elektrodiagnostika

Druby testow zawisia od typu testovaného zanademia. V pripade
elektromatorow to madu byt skigky vinutia (odpor, induktnost), mo-
mentove charaklenistiky, parametre riadiace] jednotky motora, testy
konektorov a pod. Miektoré problémy indukénych elektromotoroy
mozno diagnostikovat na zaklade analyzy napajacieho pridu (ana-
gza pridowych spektier). Meranie je nutné whondvaf pn zatafenom
maotore, pri merani bez zata®enia sa poruchy v spektre neprejavia.
Hlavnou wihodou tejio metddy je mofnost merania poéas beZne)
prevadzky zanadenia.

Tribodiagnostika

V prevadzke strojného zanadenia sa v dasledku opotrebenia uvol-
fiuji castice kowvov alebo ich zlGEening. Tieto produkty opotrebe-
mia vyplavuje mazaci ole] z trecich uzlow a spolu s olejom cirku-
lujii v mazacom systéme zanadenia. S narastajiicim opotrebenim
rastie | koncentricia tychto &astic v oleji. Tribodiagnostika patrl
medzi berdemontaZne melady technicke) diagnostiky, klord wwudiva
na ziskanie informacii o réanych dejoch a amenach v mechanickych
systémoch poufité mazivo.

Sledovanie stavu opotrebenia jednotiivich trecich uzlov zariadenia
sa vykondva na raklade wréenia obsahu cudzich latok v mazive
(produktov opotrebenmia), pnéom délefity j@ najmd trend name-
ranych hodndt, Analyzou mno#stva, velkosti a tvaru tychto Eastic
mozno nielen vias upozomil na priznaky blifiace) sa poruchy (prip.
prognazoval avySkowd Zivotnost), ale asto i lokalizoval miesto vzni-
ku uréite] mechanicke) poruchy. Sledovanie zmien kvality vlastného
maziva sa vykondva meranim a analizou jeho riznych parametroy,
ako s0 viskozita, kyslost, bod veplanutia, obsah nedistét a pod.
Takto moino urél napr. fivotnost maziva. dviSeng mnoZstvo ne-
tistit v mazive znamena nielen vacsie opotrebenie mazanych casti,
ale mife spbsobit 1 poruchy funkcie mazace] sistavy. Na ziklade
urtenia Fivatnosti maziv mofno definoval | optimalne intervaly ich

VTTIENY,

Nasadenie modernych metdd technickej diagnostiky

v oblasti priemyselne] vyroby

Uvedend metddy technicke) diagnostiky sa v minulosti wukivali
pri wivoji nowyich strojov, v oblasti prediktivee) Gdezby strojov 3 za

riadeni a pod. Niektoré z tychto metdd dnes nachadzaji uplatnenie
aj v oblasti vystupnej (EolT) alebo medzioperaéne) kontroly réznych
produkiov na montdinych linkich (obr. 4). V siasnosti sa napr.
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Obr. 4 Modularmy meracl systém spodocnosti National Instruments
na bidze LabVIEW, wyuXiteliny aj v oblasti aufomatizovanych meranf
na EolT

metddy zaloZené na merani vibracii pouZivaji v oblasti kontroly
a triedenia valivich loZisk, findlne] kontroly elektromotorow, prewvo-
doviek a pod.

Okrern uvedenyeh metdd technicke] diagnostiky tu dochédza aj k 3i-
rokému nasadeniu strojovitho videnia, Poufitim digitdlnych obrazkov
kombinovanyeh s modelmi hibokého uienia si stroje schopné napr,
presne identifikovat’ a klasifikovaf objekty a nésledne zodpovedajico
reapoval. Pre priemyselnd prax v oblasti technickej diagnostiky je
momentalne charakteristickd pofiadavka na spracovanie vefkiho
mnoFstva dat v krdtkom Ease, Tato dloha sa avydajne nedl wuFitim
metdd umele] inteligencie. Stroje a zariadenia v modemyeh priemy-
selnyich prevadzkach si vybavend radiacimi jednotkami, 7vwfuje sa
wyuZitie autodiagnostickych systémov, dochadza k siefovaniu infor-
maingch a virobngeh technologil, a to a¥ na droved) jednotlivich
elektronickych a mechanickych komponentov strojov (internet veel).
Dalzim trendom je doraz Sirkie wuZivanie bezdritovch technolégil
ako GSM, Bluetoath, WiFi a pod.

Expertné systémy v oblasti technickej diagnostiky

Expertné systémy si obyCajne potitatové programy, ktoré simu-
lujid rozhodovaciu Ginnost skutoéného odbornika. Tieto systémy
wyuzivajd vhodne reprezentované Specializované nalosti s ciefom
dosiahnut’ kvalitu rozhodovania v uréite] oblasti na drovni experta
(pri rovnakych vstupnych datach by mal systém rozhodoval rov-
nakn). V oblasti technicke] diagnostiky to miZe byt napr. pri auto-
matizovanych meraniach na Eoll rozhodnutie, & je kontrolovany
produkt OK alebo MOK, pri monitorovani nejakého systému pod
tlakom to mdze znamenal’ spustenie alarmu, ak dijde k nameniu
jeho tesnosti a pod.

Fakladom expertnych systémov v oblasti technicke] diagnostiky je
dnes Easto vhodne zvolend a natrénovana neurdnova sief (napr. typu
CHN, RNN a pod.). Neurdnova sief je obyGajne sief’ uréitym spiso-
bom prepojenych neurdnov. Historicky najstarfi model neurdnu je
7lofeny 7o sfitacieho &lena, na ktory sa privadzaji vstupy neurdnu
X1 a# XN nisobené redlnym éislom w, trv. vihow. Podty neurdnov
a pofty vrstiev s0 parametrami siete a ich vofba z&visi od riefene|
dlohy. V praxi sa odhadujd pomocou heunstickych (onentaénych)
pravidiel alebo expenmentdine — natrénovanim niekofojch sieti
¢ riznymi parametrami a wjberom najlepgei. Cinnost neurdno-
ve] siete je uréend vahami aplikovanymi v skrytich a vistupnych
urloch. Hodnoty wih sa oby@ajne upravujd wuFitim uéiaceho algo-
ritmu tak, aby bol minimélny rozdiel medzi skutoénym a pofadova-
nym wistupom. Tento postup wiaduje dostatofne veflal trénovaciu
mnoFinu, v pripade EolT s to kosy OK a NOK. Majrozgireneou
neurdnovou siefou je viacvrstvowd sief s dopredngm Eirenim (obr.
5). Uzly vo vstupne] vrstve nevykondwvaji Fiadnu funkeiv, shifia
len na rozdefovanie vstupnych signalov. Vstupna vrstva sa 7 tohto
divodu obyEajne nezapofitava do celkového poftu vrstiev siete.
Wstup neurdnu uréite] wstvy je vedeny do vstupov vietkjch neurd-
nov nasledujice] wstvy, Vistvy neurdnoy, ktoré sa nachadzaji pred
vystupnou vrstvou, sa nazyvajl skryté.

VWyuzitie strojového ucenia je zaujimave napr. pri klasifikaci obrazo-
wych dat. V oblast technicke) diagnostiky tomu zodpoveda)d napr.
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wistupnd wstva

0br. 5 Schdma viaovrsivove) noundnovej siote

aplikacie spocivajice v merani teploty povrchu telies (tlermodiag-
nostika) & akustického tlaku prostrednictvorm pola mikrofdnoy (mo-
nitorovanie vyuitim akusticks) kamery — potutelny aj ultrasvukovy
frekventny rozsah). £akladom tu je vwuibie neurdnove) siete pracu-
jice) s termosnimkamni a hologramami s tem, Ze vstupna vrstva ma
tofko vstupoy, kolko ma obrazok pixelov (informacie o farbe pred-
stavuji teplotu, akusticky tlak) a vwstupna vrstva ma tolko vystupoy,
kolko tried porich treba klasifikovat.

Dnes je k dispozici mnoFstvo softwérovich  balikow  obsahuoji-
cich rizne algoritmy strojového ulenia (napr. RapidMiner, Weka,
KNIME, Shogun toolbox, Scikit-leamn, Apache Mahout), tief on-line
platformy, ako s Microsoft Azure Machine Leaming, TensorFlow
a pod. Spolu s rastiicon droviiou automatizacie tak made k dal-
Liemu avwiovaniu efektivnosti wyrobnych procesov prispief aj im-
plementovanie riznych inteligentngch nefenl 7 oblasti modemgch
metdd technicke] diagnostiky,
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mé dlhoroéné skisenosti z praxe so zameranim najma
na NVH experimentalne metody, ale aj iné technické merania
a analyzy pouZivané pr wyvoji vozidiel. Absolvoval inFinierske
Stidium v odbore kondtrukcia dopravne] techniky a dokio-
randské stidium so zameranim na optimaliziciu dynamickych
vlastnosti hnacieho dstrojenstva vozidiel na Strojnicke) fakulte
STU v Bratislave. Pracoval na riznych poriciach vo wjvojo-
wych oddelemach wacerych renomovanych wyroboov awto-
mobilov a ich dodévatelov na Slovensku, v Ceskej republike
a Nemecku. Venoval sa najmd neseniu problematiky hluku
a vibracii hnacieho dstrojenstva vozidiel a podvozkowych
systémov (brady a elektromechanické systémy nadenia), ako
a] navrhu koncowich testerov na zéklade wvibrodiagnostiky.
Okrem rozsiahleho mnoZstva merani a analyz realizovanych
v ramci riedenia roznych projekiov je autorom wiac ako 70
wyskumnych a wjvojovych prac, 3tidii, recenzii, Zholiacich
materidlov a odbomych Eélankov najma z oblasti vibroakusti-
ky. V siifasnosti sa Specialimuje predovietiym na Strukduralne
analyzy, konstrukéné neSenia riznych zariadeni z hfadiska
optimalizicie ich wibroakustickych vlastnosti (kvalita zvuku)
a tieF na technicki diagnostiku strojov a zanadeni.
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