Spracovanie a analyza signalov
tribologickych charakteristik

Prispevok sa zaobera vyuzitim systému MATLAB&Simulink pri spracovani

a analyze tribologickych charakteristik na zariadeni twin disk tribometer

Amsler a vyuzitim blocksetov Simulinku na spracovanie signalov v oblasti

sledovania zmien tribologickych charakteristik v zavislosti od ¢asu na

lepsie postudenie procesov trenia a opotrebovania. Analyza signalov

tribologickych velicin sa realizovala navrhom vhodnych parametrov filtrov

a naslednym filtrovanim zaznamov ziskanych pocas tribologickej skusky.

Uvod

Spracovanie signalov je jednym z vyznamnych a rychlo sa rozvijajlcich
odborov s aplikaciami v réznych oblastiach ludskej ¢innosti od teleko-
munikacii a audiovizualnej tech-niky cez spracovanie vysledkov merani
az po identifikaciu systémov v strojarskom, staveb-nom alebo chemic-
kom priemysle, v lekarskej a biomedicinskej oblasti [1]. Spracovanie
signa-lov v oblasti analyzy tribologickych veli¢in je dolezité na posude-
nie procesov trenia a opotrebovania. Velkost trecich sil, zatazenie a te-
plota, pri ktorej prebiehaju tribologické deje, st ovplyvnené radom fak-
torov a su dolezité na stanovenie opotrebovania v zavislosti od casu.
Ziskavanie tribologickych charakteristik sa realizovalo na zariadeni twin
disk tribometer Amsler, ktoré je sUcastou laboratéria triboldgie
na KTaM SjF TU v Kosiciach.

PVD povlaky

Rozvoj PVD oteruvzdornych vrstiev prinasa neustile rad noviniek
a proces povlakovania tenkymi tvrdymi vrstvami sa v sG¢asnosti stava
samozrejmostou. Spésobov pripravy, resp. nanasania povlakov je nie-
kolko. Vyber spésobu nanasania zavisi od vlastnosti materialu po-vlaku,
vlastnosti zakladného materialu, pozadovanej hibky povlaku, oblasti
aplikacie a pod. Délezitd Glohu pri systéme tenka vrstva - zakladny ma-
terial zohravaju fyzikalne vlastnosti (adhézne vlastnosti, tvrdost, hrib-
ka, drsnost atd’), chemické vlastnosti (odolnost proti oxidacii, chemic-
ka a tepelna stabilita a pod.) a tribologické vlastnosti [6]. Tribologické
veli¢iny (COF, normalové zatazenie, teplotu a iné) pri skdsani trecich
dvojic s tenkymi tvrdymi vrst-vami (predovsetkym ich zmien v case)
treba neustale analyzovat s cielom predikcie opotrebovania.

Signal a spracovanie signalu

Signal je fyzikalne vyjadrenie spravy. Je to urdita fyzikalna kvalita alebo
kvantita, ktora spro-stredkuje informaciu. Vo vSeobecnosti prenasa
informaciu o stave alebo spravani sa fyzikalnych systémov a casto sa
syntetizuje na vymenu informacii medzi ludmi alebo medzi ¢lovekom
a strojom [2]. Prechod z analégového na digitalny signal mézeme defi-
novat ako proces, ktory zmeni vstupni analégovd hodnotu x (zvycajne
signal napitia) na cislicovi hodnotu y (zvycajne binarny kéd).
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Obr.1 Princip AD prevodnika
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Prechod od excitacie (budenia) k reakcii (response) sa nazyva spraco-
vanie signalu. Typickym prikladom spracovania signalov je odstranenie
alebo potlacenie nezelaného signalu - rusenia [4]. Etapami spracovania
s spracovanie, analyza, rozpoznavanie a klasifikacia [2].

Filtracia a navrh filtrov

Filtracia sa spravidla formuluje ako spracovanie sliziace na vyber istych
zloziek zo zmesi signdlov a na potlaceniu inych zlozZiek. Vo vSeobec-
nosti mozno filtraciu chapat ako prostriedok umoziujici menit vlast-
nosti jednotlivych zloziek, napriklad ich pomerné zastipenie alebo vza-
jomné casové vztahy vo vyslednom signali. Zlozky signalu sa
najcastejsie chapu vo frekvencnej oblasti; ide o harmonické kompo-
nenty, ktorych amplitGdy a casové vztahy sa filtraciou pozmenia, ¢o vy-
stihuji dve frekvencné charakteristiky: amplitidova a fazova. Vzhla-
dom na diskrétny charakter signalov su tieto charakteristiky periodické
a stac¢i udavat ich hodnoty len v rozsahu (0.ws/2), kde s je uhlovy
vzorkovaci kmitocet [1]. Digitalny filter je v zasade vypoctovy proces,
ktory konvertuje jednu postupnost isel x,, reprezentujicu vstup, do
inej postupnosti yn, ktora reprezentuje vystup. Cislicovy filter je obvod
alebo algoritmus (program), ktory pozadovanym spésobom meni
spektrum vstupného signalu. Prikladom aplikacie moze byt potlacenie
rusivych vplyvov, frekvenéna analyza [3].
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Obr.2 Rozdelenie FIR filtrov




Experimentalna cast

Spracovanie a analyza signalov sa realizovali na tribologickych charak-
teristikach: koeficiente trenia a teplote z experimentalneho vyskumu
kontaktnej Ginavy na twin disk tribometri Amsler (obr. 3), ktorym je vy-
bavené laboratérium tribolégie na KTaM SjF TU v Kosiciach. Trecia

dvojica pozostavala z dvoch rotujucich diskov, pricom rotujuci disk
s multivrstvou (CrN-TiN/x3) 3 um a protikus, material 14 220, bol
mazany olejom PP30.

o
Obr.3 Tribometer Amsler

Duplexny PVD povlak bol pripraveny dvojkomorovym procesom: v pr-
vej faze pulzna plazmova nitridacia (550°C/20hod., N2:H2=1:3), v ru-
hej faze depozicia multivrstvy (CrN-TiN/x3) 3 um PVD technolégiou:
zékladny material 31CrMoV9 [4,5]. Struktira povlaku a povrch po
opotrebovani st na obr. 4a, 4b. Spracované zaznamy tribologickych
charakteristik s na obr. 6, 7 a 8 pri zatazeni Fn = 1 400 N a pocte
cyklov n = 1,16. 106,

a) typ PP
Obr.4a) Struktara poviaku

4b) Povrch o opotrebovani

Zaznamy sa nacitali pomocou nadstavby Matlabu - Simulink prostred-
nictvom blokovej schémy (obr. 5), ktora prezentuje bloky, kde sa vy-
tvorili grafické reprezentacie v zavislosti od nastavenych parametrov.

Obr.5 Nacitanie tribologickych charakteristik - schéma

Zaznamy tribologickych velicin sa naditali (digitalizovali) pomocou nad-
stavby Matlabu - Simulink a uloZili do siboru, spracovali sa v systéme
Matlab a preniesli opat do Simulinku. Na filtraciu zaznamov bola na-
vrhnuta simula¢na schéma (obr. 6), v ktorej sa nastrojom FDA navrhol
filter typu dolny priepust, pomocou ktorého sa sledovali zmeny tribo-
logickych charakteristik. Analyza signalov a parametre filtrov boli reali-
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zované pomocou nastroja FDA v zavislosti na type signalu, jeho cha-
rakteristik a pozadovanych vystupov. Blok FDA umoznu-je pouzivate-
lovi definovanie parametrov filtra na pokrocilej Grovni.

Obr.6 Schéma filtracie tribologickych parametrov

Pomocou filtrov typu FIR sa analyzovali zmeny v priebehu koeficientu
trenia a teploty v zavislosti od definovaného ¢asu. Z vysledkov spraco-
vania tribologickych charakteristik: ko-eficient trenia (obr. 7) COF
mierne vzrastol vplyvom castic opotrebenia v oleji PP30. Tribo-Castice
dosahovali velkost niekolkych ?m a s mazivom v oblasti kontaktu vy-
tvarali sekundarnu oscilaciu zaznamov v podobe kratkotrvajicich
zmien. Zaznam teploty (obr. 8) ma relativne nizke vychylenie od prie-
mernej hodnoty na zaciatku snimania.

b) Filter typu DP

Obr.7 Koeficient trenia - analyza signalu

b) Filter typu DP

Obr.8 Teplota - analyza signalu

Zaver

Pri pozorovani tribologickych charakteristik (koeficientu trenia a teplo-
ty) sa nevyskytli vyrazné zmeny a zaznamy vykazuju relativne kon-
stantny priebeh. Pri koeficiente trenia nastal pokles v interval 40 — 50 s
(obr. 7a), a to aj po odfiltrovani (obr. 7b), ¢o vSak nema zasadny vplyv
na zmenu COF. Priebeh teploty (obr. 8a) pri odfiltrovani dolnoprie-
pustnym filtrom nema vy-razné zmeny a teplota bola relativne kon-
Stantna. Vizualizacia charakteristik a poutzitie filtrov typu FIR zjednodu-
Suju interpretaciu vysledkov vo vyskume trenia a opotrebovania
v redlnom case.
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