
Úvod

Spracovanie signálov je jedným z významných a rýchlo sa rozvíjajúcich
odborov s aplikáciami v rôznych oblastiach ľudskej činnosti od teleko-
munikácií a audiovizuálnej tech-niky cez spracovanie výsledkov meraní
až po identifikáciu systémov v strojárskom, staveb-nom alebo chemic-
kom priemysle, v lekárskej a biomedicínskej oblasti [1]. Spracovanie
signá-lov v oblasti analýzy tribologických veličín je dôležité na posúde-
nie procesov trenia a opotrebovania. Veľkosť trecích síl, zaťaženie a te-
plota, pri ktorej prebiehajú tribologické deje, sú ovplyvnené radom fak-
torov a sú dôležité na stanovenie opotrebovania v závislosti od času.
Získavanie tribologických charakteristík sa realizovalo na zariadení twin
disk tribometer Amsler, ktoré je súčasťou laboratória tribológie 
na KTaM SjF TU v Košiciach.

PVD povlaky

Rozvoj PVD oteruvzdorných vrstiev prináša neustále rad noviniek
a proces povlakovania tenkými tvrdými vrstvami sa v súčasnosti stáva
samozrejmosťou. Spôsobov prípravy, resp. nanášania povlakov je nie-
koľko. Výber spôsobu nanášania závisí od vlastností materiálu po-vlaku,
vlastností základného materiálu, požadovanej hĺbky povlaku, oblasti
aplikácie a pod. Dôležitú úlohu pri systéme tenká vrstva - základný ma-
teriál zohrávajú fyzikálne vlastnosti (adhézne vlastnosti, tvrdosť, hrúb-
ka, drsnosť atď.), chemické vlastnosti (odolnosť proti oxidácií, chemic-
ká a tepelná stabilita a pod.) a tribologické vlastnosti [6]. Tribologické
veličiny (COF, normálové zaťaženie, teplotu a iné) pri skúšaní trecích
dvojíc s tenkými tvrdými vrst-vami (predovšetkým ich zmien v čase)
treba neustále analyzovať s cieľom predikcie opotrebovania.

Signál a spracovanie signálu

Signál je fyzikálne vyjadrenie správy. Je to určitá fyzikálna kvalita alebo
kvantita, ktorá spro-stredkuje informáciu. Vo všeobecnosti prenáša
informáciu o stave alebo správaní sa fyzikálnych systémov a často sa
syntetizuje na výmenu informácií medzi ľuďmi alebo medzi človekom
a strojom [2]. Prechod z analógového na digitálny signál môžeme defi-
novať ako proces, ktorý zmení vstupnú analógovú hodnotu x (zvyčajne
signál napätia) na číslicovú hodnotu y (zvyčajne binárny kód).

Prechod od excitácie (budenia) k reakcii (response) sa nazýva spraco-
vanie signálu. Typickým príkladom spracovania signálov je odstránenie
alebo potlačenie neželaného signálu - rušenia [4]. Etapami spracovania
sú spracovanie, analýza, rozpoznávanie a klasifikácia [2].

Filtrácia a návrh filtrov

Filtrácia sa spravidla formuluje ako spracovanie slúžiace na výber istých
zložiek zo zmesi signálov a na potlačeniu iných zložiek. Vo všeobec-
nosti možno filtráciu chápať ako prostriedok umožňujúci meniť vlast-
nosti jednotlivých zložiek, napríklad ich pomerné zastúpenie alebo vzá-
jomné časové vzťahy vo výslednom signáli. Zložky signálu sa
najčastejšie chápu vo frekvenčnej oblasti; ide o harmonické kompo-
nenty, ktorých amplitúdy a časové vzťahy sa filtráciou pozmenia, čo vy-
stihujú dve frekvenčné charakteristiky: amplitúdová a fázová. Vzhľa-
dom na diskrétny charakter signálov sú tieto charakteristiky periodické
a stačí udávať ich hodnoty len v rozsahu (0.ωs/2), kde ωs je uhlový
vzorkovací kmitočet [1]. Digitálny filter je v zásade výpočtový proces,
ktorý konvertuje jednu postupnosť čísel xn, reprezentujúcu vstup, do
inej postupnosti yn, ktorá reprezentuje výstup. Číslicový filter je obvod
alebo algoritmus (program), ktorý požadovaným spôsobom mení
spektrum vstupného signálu. Príkladom aplikácie môže byť potlačenie
rušivých vplyvov, frekvenčná analýza [3].
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Spracovanie a analýza signálov
tribologických charakteristík
Príspevok sa zaoberá využitím systému MATLAB&Simulink pri spracovaní

a analýze tribologických charakteristík na zariadení twin disk tribometer

Amsler a využitím blocksetov Simulinku na spracovanie signálov v oblasti

sledovania zmien tribologických charakteristík v závislosti od času na

lepšie posúdenie procesov trenia a opotrebovania. Analýza signálov

tribologických veličín sa realizovala návrhom vhodných parametrov filtrov

a následným filtrovaním záznamov získaných počas tribologickej skúšky.

Obr.1 Princíp AD prevodníka

a) typ DP a) typ HP

a) typ PP a) typ PZ

Obr.2 Rozdelenie FIR filtrov
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Experimentálna časť

Spracovanie a analýza signálov sa realizovali na tribologických charak-
teristikách: koeficiente trenia a teplote z experimentálneho výskumu
kontaktnej únavy na twin disk tribometri Amsler (obr. 3), ktorým je vy-
bavené laboratórium tribológie na KTaM SjF TU v Košiciach. Trecia
dvojica pozostávala z dvoch rotujúcich diskov, pričom rotujúci disk
s multivrstvou (CrN-TiN/x3) 3 µm a protikus, materiál 14 220, bol
mazaný olejom PP30.

Duplexný PVD povlak bol pripravený dvojkomorovým procesom: v pr-
vej fáze pulzná plazmová nitridácia (550°C/20hod., N2:H2=1:3), v ru-
hej fáze depozícia multivrstvy (CrN-TiN/x3) 3 µm PVD technológiou:
základný materiál 31CrMoV9 [4,5]. Štruktúra povlaku a povrch po
opotrebovaní sú na obr. 4a, 4b. Spracované záznamy tribologických
charakteristík sú na obr. 6, 7 a 8 pri zaťažení Fn = 1 400 N a počte
cyklov n = 1,16. 106.

Záznamy sa načítali pomocou nadstavby Matlabu - Simulink prostred-
níctvom blokovej schémy (obr. 5), ktorá prezentuje bloky, kde sa vy-
tvorili grafické reprezentácie v závislosti od nastavených parametrov.

Záznamy tribologických veličín sa načítali (digitalizovali) pomocou nad-
stavby Matlabu - Simulink a uložili do súboru, spracovali sa v systéme
Matlab a preniesli opäť do Simulinku. Na filtráciu záznamov bola na-
vrhnutá simulačná schéma (obr. 6), v ktorej sa nástrojom FDA navrhol
filter typu dolný priepust, pomocou ktorého sa sledovali zmeny tribo-
logických charakteristík. Analýza signálov a parametre filtrov boli reali-

zované pomocou nástroja FDA v závislosti na type signálu, jeho cha-
rakteristík a požadovaných výstupov. Blok FDA umožňu-je používate-
ľovi definovanie parametrov filtra na pokročilej úrovni.

Pomocou filtrov typu FIR sa analyzovali zmeny v priebehu koeficientu
trenia a teploty v závislosti od definovaného času. Z výsledkov spraco-
vania tribologických charakteristík: ko-eficient trenia (obr. 7) COF
mierne vzrástol vplyvom častíc opotrebenia v oleji PP30. Tribo-častice
dosahovali veľkosť niekoľkých ?m a s mazivom v oblasti kontaktu vy-
tvárali sekundárnu osciláciu záznamov v podobe krátkotrvajúcich
zmien. Záznam teploty (obr. 8) má relatívne nízke vychýlenie od prie-
mernej hodnoty na začiatku snímania.

Záver

Pri pozorovaní tribologických charakteristík (koeficientu trenia a teplo-
ty) sa nevyskytli výrazné zmeny a záznamy vykazujú relatívne kon-
štantný priebeh. Pri koeficiente trenia nastal pokles v interval 40 – 50 s
(obr. 7a), a to aj po odfiltrovaní (obr. 7b), čo však nemá zásadný vplyv
na zmenu COF. Priebeh teploty (obr. 8a) pri odfiltrovaní dolnoprie-
pustným filtrom nemá vý-razné zmeny a teplota bola relatívne kon-
štantná. Vizualizácia charakteristík a použitie filtrov typu FIR zjednodu-
šujú interpretáciu výsledkov vo výskume trenia a opotrebovania
v reálnom čase.

Obr.3 Tribometer Amsler

a) typ PP a) typ PZ

Obr.4a) Štruktúra povlaku 4b) Povrch o opotrebovaní

Obr.5 Načítanie tribologických charakteristík - schéma

Obr.6 Schéma filtrácie tribologických parametrov

a) Priebeh COF

b) Filter typu DP

a) Priebeh teploty

b) Filter typu DP

Obr.7 Koeficient trenia - analýza signálu

Obr.8 Teplota - analýza signálu
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