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DIAGNOSTIKA VOZIDIEL PRI ZMENE VħKONOVħCH 
PARAMETROV MOTORA 

DIAGNOSTICS OF VEHICLES AT ENGINE POWER 
MODIFICATIONS 

Rastislav BERNĆT, SPU v Nitre1 
Zolt§n ZĆLEĢĆK, SPU v Nitre1 
Norbert KECSK£S, SPU v Nitre2 
Juraj JABLONICKħ, SPU v Nitre1 
Katar²na KOLLĆROVĆ, SPU v Nitre1 
 
 
Anot§cia: 

V pr²spevku popisujeme diagnostick® met·dy motorovĨch vozidiel pri overovan² 
vĨkonovĨch zmien d¹sledkom ¼pravy  d§t v riadiacej jednotke motora, za ¼ļelom 
optimalizovania vĨkonu a zn²ģenia spotreby. V pr§ci sa zaober§me ļinnosŠou riadiacej 
jednotky a jej moģnĨmi modifik§ciami. Diagnostick§ ļasŠ vĨkonovĨch zmien vĨkonu 
motora automobilu realizujeme na valcovej sk¼ġobni, kde s¼ overovan® ud§van® 
parametre motora vĨrobcom a n§sledne diagnostikovan® zmenen® parametre za ¼ļelom 
zvĨġenia vĨkonu a zn²ģenia spotreby. 

 

Annotation: 

The paper describes diagnostic methods of motor vehicles for verification of power 
changes resulting from data modification in the engine control unit in order to optimize 
performance and reduce consumption. In the research work we analyze the control unit 
operation and its possible modifications to achieve the maximum user potential. The 
diagnostic part of our work lies in detection of engine performance changes carried out in 
the roll test, where we verify the engine parameters given by the manufacturer and 
subsequently we diagnose the modified parameters in order to increase performance and 
reduce consumption. 

 

1. Đvod 

Z§kladnou charakteristikou spaŎovacieho motora je jeho vĨkon. VĨsledn§ hodnota 
sa m¹ģe meniŠ z r¹znych hŎad²sk. Pre koncov®ho uģ²vateŎa, je z§kladnĨm ¼dajom 
v ļ²selnej podobe menovitĨ vĨkon  pri menovitĨch ot§ļkach a menovitĨ kr¼tiaci moment pri 
menovitĨch ot§ļkach. V pr²pade grafick®ho zobrazenia ide o vonkajġiu ot§ļkov¼ 
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charakteristiku t.j. zobrazenie z§vislosti vĨkonu motora, kr¼tiaceho momentu a mernej 
spotreby paliva. Je moģn® z nej vyļ²taŠ hodnoty vĨkonu, pri konkr®tnych ot§ļkach pri 
maxim§lnej polohe prvku, ovl§daj¼ceho d§vku paliva. (VERNAREC J.,2006) 

Tieto ¼daje poskytuje vĨrobca a nimi garantuje stanoven¼ ģivotnosŠ pri dodrģan² 
norm§lnych podmienkach prev§dzky.  

MenovitĨ vĨkon udanĨ vĨrobcom v dokument§cii motora m¹ģe motor vyv²jaŠ len 
urļit¼ dobu podŎa jeho sp¹sobu  pouģitia, za stanovenĨch podmienok akĨmi s¼: menovit® 
ot§ļky, uļenĨ druh paliva, podtlaku vzduchu v san², pretlaku vo vĨfuku. (PODOLĆK, 
A.,2000) 

Maxim§lny vĨkon je takĨ, ktorĨ dok§ģe motor vyvin¼Š po dobu 15 min¼t, bez toho 
aby doġlo k jeho poġkodeniu mechanickĨm nam§han²m. Za rovnakĨch podmienok, ktor® 
platia pre menovitĨ vĨkon. ObjemovĨ vĨkon motora je podiel menovit®ho vĨkonu 
a zdvihov®ho objemu v litroch. (RUĢIĻKA B.,2007) 

 

      (1) 
 

kde:  Pl - objemovĨ vĨkon [kW.dm3], Pm- menovitĨ vĨkon [kW], 
Vz -zdvihovĨ objem [dm3] 

Efekt²vny vĨkon m¹ģeme zistiŠ na mieste jeho spotreby. U automobilov na hriadeli 
motora, ak je vĨkon meranĨ na motorovej sk¼ġobni. V pr²pade traktorov, je to na 
vĨvodovom hriadeli motora. Pri meran² vĨkonu je potrebn®, aby vġetky d¹leģit® funkcie 
motora pracovali spr§vne a zabezpeļovali trvalĨ a rovnomernĨ chod motora. Jedn§ sa 
o veŎkosŠ indikovan®ho vĨkonu, zn²ģen¼ o straty v tren², pohybuj¼cich sa ļast² motora, 
hydraulick® straty, straty pohonom pomocnĨch zariaden² motora a straty pri vĨmene zmesi 
vo valcoch. (VERNAREC, J.,2006). VzŠah pre defin²ciu efekt²vneho vĨkonu motora: 

 

     (2) 
 

kde: Pe - efekt²vny vĨkon motora [kW], Vz - zdvihovĨ objem motora [dm3], 
pe  -strednĨ efekt²vny tlak [MPa], n - ot§ļky [s-1], z Konġtanta, (dvojdob®: z = 1, 
ġtvordob®: z = 2) 

StrednĨ efekt²vny tlak, je stredn§ hodnota tlaku, ktorĨ p¹sob² na piest , pri ktorom by 
sa vykonala pr§ca rovn§ efekt²vnej pr§ci pri jednom otoļen². Hodnoty sa v dneġnej dobe 
pohybuj¼ pre vznetov® motory 600-800 kPa, pre z§ģihov® motory 700-1150 kPa a pre 
preplŔovan® motory 800-2000 kPa.(PODOLĆK, A.,2000) 

Efekt²vny vĨkon moģno meraŠ nepriamo, pomocou veliļ²n ako s¼ kompresn® tlaky, 
d§vka paliva alebo tlak v spaŎovacom priestore, pr²padne meran²m zrĨchlenia a z neho 
odvoden²m vĨkonu vozidla. Priame merania moģno rozdeliŠ na meranie vĨkonu motora na 
kŎukovom hriadeli kedy, hovor²me o motorovej brzde. Druhy sp¹sob zisŠovaniavĨkonu 
motora je meranie na valcovej sk¼ġobni, tento sp¹sob je moment§lne najpouģ²vanejġ², pre 
jeho jednoduchosŠ a presnosŠ merania.  Valcov§ sk¼ġobŔa n§m umoģŔuje meranie 
vĨkonu pri konġtantnej rĨchlosti, ot§ļkach, Šaģnej sile. Jej vĨsledkom je grafick® (ot§ļkov§ 
charakteristika motora) a numerick® zobrazenie vĨkonu na koles§ch, motorov®ho vĨkonu, 
stratov®ho vĨkonu a hlavne toļiv®ho momentu.  VĨsledky je moģn® prepoļ²tavaŠ podŎa 
medzin§rodnĨch noriem: ISO 1585, EWG 80/1269, DIN70020, JIS D1001, SAE J 1349. 
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Princ²p funkcie valcovej brzdy, spoļ²va vo vytvoren² budiaceho pr¼du, ktorĨ vytvor² 
magnetick® pole medzi statorom a rotorom.  Toto magnetick® pole zodpoved§ urļitej sile, 
ktor¼ mus² automobil prekonaŠ, priļom sa meria ļas za ktorĨ t¼to silu prekonal a zmena 
ot§ļok. VĨsledkom je grafick§ z§vislosŠ kutiaceho momentu voļi ot§ļkam. 

Na valcovej sk¼ġobni je moģn® meraŠ r¹zne vĨkony vozidiel, ktor® spadaj¼ do jej 
prev§dzkov®ho a teda merateŎn®ho rozsahu. Obmedzen®ho maxim§lnym kr¼tiacim mo-
mentom (pevnosŠou dielov),  maxim§lnym vĨkonom (chladen²m rotora a statora), maxi-
m§lne ot§ļky (vyv§ģen²m dielov/ presnosŠou osadenia). Spodn§ hranica je urļen§ pres-
nosŠou regul§cie a presnosŠou sn²maļov. (RUĢIĻKA B.,2007) 

 

2. Materi§l a met·da 

2.1 Charakteristika zariaden² 

Vozidlo urļen® na ¼pravu vĨkonu a n§sledn¼ diagnostiku  sme vybrali BMW 535d 
(e60) rok vĨroby 2005. Vozidlo je vybaven® pozdŌģne uloģenĨm, radovĨm ġesŠvalcovĨm 
dieselovĨm motorom M57D30TU s vĨkonom 200kW. Disponuje dvojicou turbod¼chadiel 
BorgWarner s podtlakovou regul§ciou. 

 

 

 

Obr. 1  Motor M57D30TU 

 
Tab. 1  Technick® parametre vozidla BMW 535d e60 (BMW, 2018) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

N§zov vĨrobcu: BMW 

N§zov modelu: Model 5 

Rok vĨroby 2005 

Pohotovostn§ hmotnosŠ: (kg) 1735 

Kapacita n§drģe (l) 70 

Motor ,vznetovĨ, 6 valcovĨ o objeme  2844cm3 

Maxim§lny vĨkon motora: (kW) ) pri  ot§ļkach (ot. min-1): 200/4400 

Max. kr¼tiaci moment motora: (Nm) ) pri ot§ļkach (ot. min-1): 560/2000 

KompresnĨ pomer 16,5:1 

Syst®m vstrekovania paliva: Common-rail 

HmotnosŠ motora (kg) 210 

ZrĨchlenie 0-100km.h: (s) 6,5 

ZrĨchlenie 0-160km.h: (s) 15,0 

Syst®m vstrekovania paliva: Bosch DDE 6.0 

S¼ļiniteŎ odporu vzduchu: 0,28 

Ļeln§ plocha: ( m2) 2,26 

Pomer v§hy k vĨkonu :(kg.kW-1) : 8,675 

Prevodovka: manu§lna 6 stupŔov§ 

Pohon: Pohon zadnej n§pravy 

Pneumatiky a elektr·ny: 245/40 R18,M135- 8j 

Spotreba paliva: mesto/mimo mesta/kombinovan§ (l/100km) 10,9/6,3/8,0 
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Merania vonkajġej ot§ļkovej charakteristiky motora a jeho technickĨch 
a ekologickĨch parametrov je realizovan® na vĨkonovej brzde MAHA LPS 3000 PKW. 

 

Tab. 2  Technick® parametre MAHA LPS 3000 PKW 

DŌģka valcov:          540 mm 

Priemer valcov:         318 mm 

MoģnĨ rozchod kolies:        800 ï 2300 mm 

Rotaļn§ hmotnosŠ valcovej jednotky:       cca. 300 kg 

Maxim§lne zaŠaģenie n§pravy:       2500 kg 

Maxim§lna konġtrukļn§ rĨchlosŠ:       260 km/h 

VĨkon elektromotorov:        2 x 22 kW 

şaģn§ sila (predn§, zadn§ n§prava):       0 - 6000 N 

NapªŠov® nap§janie:        230 V / 50 Hz 16 A 

 

PresnosŠ n§ġho zariadenia je vĨrobcom deklarovan§ podŎa normy DIN 70020 a to 
tolerancia ot§ļok 0,5% a tolerancia vĨkonu 1%. Tolerancie s¼ dan® pre nepresnosŠ 
sn²maļov sily a vn¼tornĨmi odpormi loģ²sk dynamometra. 

 

2.2 Popis merania 

ToļivĨ moment je meranĨ na hnac²ch koles§ch, ktor® poh§Ŕaj¼ meracie valce 
priamo spojen® s dynamometrom. Zaznamen§vaj¼ sa ot§ļky valcov oproti ot§ļkam 
motora, z ktorĨch vyplĨva prevodovĨ pomer. Zmenou ot§ļok valcov za ļas pri rovnakom 
buden² zist²me veŎkosŠ kr¼tiacej sily. 

V priebehu merania vĨkonu, je veŎmi d¹leģit® meraŠ teploty oleja a chladiacej zmesi. 
Pri ich prekroļen² by mohlo d¹jsŠ k zn²ģeniu vĨkonu alebo poġkodeniu motora. V pr²pade 
prehriatia u modernĨch automobilov, riadiaca jednotka vyhodnot² tento stav ako kritickĨ 
a spust² n¼dzovĨ reģim motora. U starġ²ch motorov d¹jde k poklesu vĨkonu z fyzik§lnych 
d¹vodov. V pr²pade prehriatia m¹ģe tieģ d¹jsŠ k ¼niku chladiacej kvapaliny, cez pretlakovĨ 
ventil. Chladenie automobilu u modernĨch valcovĨch sk¼ġobn², zabezpeļuj¼ ventil§tory 
a d¼chadl§, ktor®  ochladzuj¼ prev§dzkov® kvapaliny automobilu. KeŅģe tieto d¼chadl§ 
dok§ģu ale vyvin¼Š rĨchlosŠ vzduchu okolo 70km/h ,treba pri meran² zvoliŠ vhodn¼ z§Šaģ, 
aby meranie netrvalo pr²liġ dlho. Pri meran² m¹ģe automobil dosiahnuŠ rĨchlosti cez 
200km/h. Teploty sa kontroluj¼ tieģ  pomocou diagnostickej z§strļky OBD. 

 

2.3 Nameran® hodnoty 

Meranie pri diagnostike motora pozost§vali z  momentovej charakteristiky motora, 
pred ¼pravou riadiacej jednotky a po ¼prave riadiacej jednotky.  VĨkon pred ¼pravou sme 
odmerali aby sme zistili v akom stave sa nach§dza nami testovanĨ vznetovĨ motor, pred 
¼pravou riadiacej jednotky a akĨ priebeh m§ jeho aktu§lna momentov§ charakteristika. 

Po predtestovĨch oper§ci§ch, ako upevnenie vozidla, kontrola tesnosti spojov, 
kontrola tlaku v pneumatik§ch a predp²san®ho mnoģstva prev§dzkovĨch kvapal²n, bolo 
vozidlo pripraven® na meranie vĨkonu, na valcovej sk¼ġobni MAHA LPS 3000. 
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Obr. 1  Đprava mapy preplŔovania 

 

 

 

Obr. 3  MKM -  pred ¼pravou riadiacej jednotky 

 
Vstupn® zisten® hodnoty (obr. 3) t.j. 544,8 Nm pri 2255 ot.min-1 boli takmer totoģn® 

s vĨrobcom ud§vanĨmi hodnotami t.j. 560 Nm pri 2000 ot.min-1 ļo je pokles o 2,8%. 
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ZistenĨ maxim§lny vĨkon motora bol 196,1 kW ļo je oproti ud§van®mu 200 kW rozdielny 
o 2 %. 

 

Tab. 3  Nameran® hodnoty vĨkonu motora pred ¼pravou a po ¼prave ECU 

 VĨkon (kW) Kr¼tiaci moment (Nm) Ot§ļky motora (ot.min-1) 

Nameran® hodnoty pred ¼pravou 196,1 544,8 2255 

Nameran® hodnoty po ¼prave 259,1 685,4 2375 

 

 

 

Obr. 4  MKM - po ¼prave riadiacej jednotky 

 

Po ¼prave softv®ru a nahrat² do pamªte, sme premerali vĨkonov® parametre 
automobilu na brzde (obr.4) s vĨslednĨmi hodnotami, 685,4 Nm ļo je n§rast o 25,8 % pri 
ot§ļkach 2375 ot.min-1. Maxim§lny vĨkon motora st¼pol na hodnotu 259,1 kW ļo 
predstavuje n§rast o 32,1 %. 

S takto upravenĨm softv®rom, automobil dok§ģe akcelerovaŠ rĨchlejġie a tĨm skr§tiŠ 
ļas potrebnĨ na akceler§ciu ktor§ m§ znaļnĨ vplyv na celkov¼ spotrebu vozidla. Pri 
porovnan² vĨslednĨch grafov momentovej charakteristiky m¹ģeme sledovaŠ minim§lny 
n§rast vĨkonu do 2150 ot.min-1. ZnaļnĨ n§rast kr¼tiaceho momentu sme zaznamenali aģ 
pri v ot§ļkach 2375 ot.min-1 ļo pom§ha celkovej dynamike vozidla pr§ve pri beģnom 
pouģ²van². 
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Nameran® vĨsledky teda poukazuj¼ na to, ģe danĨ vĨrobca nech§va  pri konġtrukcii 
motora znaļn® vĨkonov® rezervy. So spr§vnou ¼pravou softv®ru, m¹ģeme tieto rezervy 
zmenġiŠ, tĨm z²skaŠ lepġiu dynamiku vozidla a niģġiu spotrebu (obr. 5.). 

 

 

 

Obr. 5  Orientaļn§ priemern§ spotreba ï vyhodnoten§ RJ 

 

3. Z§ver 

MoģnosŠ ¼prav softv®ru riadiacich jednotiek otv§ra veŎk® moģnosti od zvĨġenia 
vĨkonu motora aģ po sledovan® ekologick® parametre a prisp¹sobenie sa pr²snejġ²m 
norm§m EU. Mnoh® automobilky m¹ģu takto dodatoļne upraviŠ softv®r riadiacej jednotky 
a tĨm zn²ģiŠ spotrebu paliva, zn²ģiŠ emisn® limity pr²padne momentov¼ charakteristiku 
motora. Đpravy softv®ru naġli doposiaŎ uplatnenie hlavne v motoġporte kde sa jednotliv® 
vĨsledky vĨkonov predbiehali na ¼kor ģivotnosti. 

V naġom pr²pade pri zmene vĨkonu vozidla BMW sme dosiahli zvĨġenie vĨkonu 
motora o 63 kW a 140,6 Nm. VĨsledn® hodnoty vĨkonov dosiahli hodnoty 259,1 kW 
a 685,4 Nm.  Ako d¹sledok sa zlepġili pruģn® vlastnosti vozidla a spotreba, ktor§j celkovo 
klesla o 0,235 l/100km bez zaŠaģenia a 0,19 l/100km so zaŠaģen²m. 

Z praxe je jednoznaļn® ģe ģivotnosŠ motora sa m¹ģe zn²ģiŠ. Zn²ģenie je 
individu§lne a z§leģ² od danej softv®rovej ¼pravy a dan®ho motora. V pr²pade ļastej 
¼pravy ġtartovacej d§vky paliva u niektorĨch vznetovĨch automobilov, m¹ģeme dokonca 
hovoriŠ aj o ¼spore financi² a zn²ģenie n§kladov.  

Na druhej strane ak je softv®rov§ ¼prava zameran§ iba na ¼pravu vĨkonu, tak sa 
v tomto pr²pade skracuje ģivotnosŠ motora a niektorĨch s¼ļast². V pr²pade zlej ¼pravy, by 
mohlo d¹jsŠ k mnohĨm poġkodeniam ļast² motora od klznĨch uloģen² aģ po DPF filter. 

Taktieģ po softv®rovĨch zmen§ch treba zohŎadŔovaŠ aj moģnosti prevodovky, 
dodrģaŠ technick® normy a neprekroļiŠ jej samotn® nadimenzovanie. Fakt ģe so zvĨġenĨm 
zaŠaģen²m st¼pa aj opotrebenie m¹ģe vplĨvaŠ na samotnĨ preklz spojky alebo lamiel 
hydrodynamick®ho meniļa. 
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MONITORING PřEVODOVKY POHONU KOLESA 
KOLESOV£HO RYPADLA 

OndŚej DUFEK, LAMI KAPPA, spol. s r.o.1 
 
 
Anotace: 

V pŚ²spŊvku jsou uvedeny zkuġenosti s monitorov§n²m kolesov® pŚevodovky 
rypadla KU800 a zjiġtŊn® z§vady, kterĨmi se pŚedeġlo hav§ri²m pŚevodovky kolesa. 

 

 

Prezentace je uvedena v samostatn®m souboru pod n§zvem ĂDufek_O.pdfñ. 

                                            
1 Ing. OndŚej Dufek 
LAMI KAPPA, spol. s r.o. 
Vladislavova 3142 
415 01 Teplice 
tel.: +420 417 534 542, fax: +420 417 534 544, e-mail: ondrej.dufek@lamikappa.cz 
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POROVNĆNĉ METOD MŉřENĉ MŉKKħCH KALš MPC A CPA 
NA VYBRANħCH STROJĉCH 

Martin HOLEK, UNIPETROL RPA, s.r.o., Kralupy nad Vltavou1 
Michal KROVAK, UNIPETROL RPA, s.r.o., Kralupy nad Vltavou2 
 
 
Anotace: 

Z§kladem pŚedn§ġky bude porovn§n² mŊŚ²c²ch metod MPC a CPA na vybranĨch 
stroj²ch pracuj²c²ch v rŢznĨch reģimech s rŢznĨmi typy olejŢ. Rozbor konkr®tn²ch situac² 
bude proveden jak tabulkovŊ, tak graficky na rŢznĨch typech strojŢ s rŢznĨmi typy olejŢ 
v re§ln®m prostŚed². D§le budou hodnoty sledov§ny pŚi filtraci velkĨch strojŢ v z§vislosti na 
ļase. 

C²lem je zhodnotit, kterĨ typ mŊŚen² je v jak® konkr®tn² situaci prŢkaznŊjġ², tedy v²ce 
vypov²daj²c² o stavu oleje. 

 

1  MŊkk® kaly - teorie 

MŊkk® kaly jsou ļ§stice menġ² neģ 1 Õm, kter® v oleji vznikaj² pŚirozenou cestou. 
Jedn§ se o produkty degradace oleje. PŢsoben²m zejm®na vyġġ²ch teplot, kysl²ku 
a katalyz§toru doch§z² k velk® neģ§douc² tvorbŊ mŊkkĨch kalŢ. Tyto mŊkk® kaly pŢsob² 
negativnŊ jak na olejov® syst®my, tak na stroje samotn® (zan§ġen² chladiļe - sniģov§n² 
¼ļinnosti, zan§ġen² prvkŢ regulace, usazov§n² na loģisk§ch, atd.). Proto je ģ§douc² 
sledovat pŚ²tomnost mŊkkĨch kalŢ v mazac²ch olej²ch. Pro sledov§n² pŚ²tomnosti mŊkkĨch 
kalŢ v oleji je v dneġn² dobŊ nejrozġ²ŚenŊjġ² metoda MPC a CPA. 

 

Á MPC (Membrane Patch Colorimetry) dle normy ASTM D 7843-12 z prosince roku 
2012. Tato norma pŚesnŊ definuje kolorimetrick® postupy pŚi identifikaci mŊkkĨch 
kalŢ pomoc² membr§nov®ho filtru 0,45 Õm. N§slednŊ se sleduje barevnost filtru 
pomoc² speci§ln²ho kolorimetru. VĨsledky uv§d²me v hodnot§ch ȹE [1], [2]. 

 

Tab. 1 Hodnoty ȹE MPC a jejich z§vislost na stavu oleje dle metodik 
spoleļnosti Trifoservis s.r.o. 

Hodnoty ȹE 

ȹE < 15 Norm§ln² stav 

ȹE 15 - 30 ZhorġenĨ stav 

ȹE 30 - 40 Abnorm§ln² stav 

ȹE > 40 KritickĨ stav 

 

                                            
1 Ing. Martin Holek, Ph.D. 
UNIPETROL RPA, s.r.o. 
O. Wichterleho 809, 278 52 Kralupy nad Vltavou 
tel.: +420 736 506 087, e-mail: martin.holek@unipetrol.cz, http://www.unipetrol.cz 
2 Ing. Michal Krovak 
tel.: +420 734 174 000, e-mail: michal.krovak@unipetrol.cz 
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Á CPA (Colorimetric Patch Analyze) tato metoda je zaloģena na prosvitu filtru, na 
rozd²l od MPC, kter§ Ăvid²ñ jen povrch filtru. D²ky t®to vlastnosti lze metodou CPA 
zachytit mŊkk® kaly jiģ v ran®m stadiu tvorby, kdy se ļ§stice jeġtŊ neusazuj² na 
povrchu filtru, ale lze je identifikovat usazen® uvnitŚ 0,45 Õm filtru [1], [2]. 

 

Tab. 2  Hodnoty ãȹE CPA a jejich z§vislost na stavu oleje [1] 

Hodnoty ãȹE CPA pŚi mŊŚen² prŢsvitem filtru 

TŚ²da 1 ãȹE < 15 DobrĨ stav 

TŚ²da 2 ãȹE 15,1 õ 17 Vyhovuj²c² stav 

TŚ²da 3 ãȹE 17,1 õ 19 Sledovat 

TŚ²da 4 ãȹE 19,1 õ 20 VĨstraha 

TŚ²da 5 ãȹE > 20 KritickĨ stav 

 

Metoda MPC m§ oproti metodŊ CPA jen ļtyŚi ¼rovnŊ hodnocen². D§ se Ś²ci, ģe pro 
dobrĨ stav oleje (malĨ vĨskyt mŊkkĨch kalŢ) m§ metoda MPC jen jedno krit®rium. Zbyl® tŚi 
¼rovnŊ jsou jiģ pro nevyhovuj²c² mnoģstv² mŊkkĨch kalŢ. Metoda CPA m§ dvŊ ¼rovnŊ pro 
stav vyhovuj²c², dvŊ ¼rovnŊ pro stav nevyhovuj²c² a jednu, kdy nelze jednoznaļnŊ urļit, 
zda je stav dobrĨ, ļi nevyhovuj²c² a je doporuļeno zvĨġen® sledov§n² stavu oleje. Z tohoto 
pohledu se jev² metoda CPA jako vyv§ģenŊjġ². 

 

2  MŊŚen², vĨsledky a jejich interpretace 

PŚi mŊŚen² a interpretaci hodnot jsme se zamŊŚili hlavnŊ na tyto body: 

Á zjiġtŊn² z§vislosti namŊŚenĨch hodnot mŊkkĨch kalŢ metodami MPC a CPA, 

Á lze o jedn® z metod Ś²ci, ģe v²ce vypov²d§ o stavu oleje neģli metoda druh§? 

 

PŚ²klad 1: 

Turb²novĨ olej miner§ln², ISO VG 46; vzorky odebr§ny z nŊkolika turbokompresorŢ 

 

Tab. 3 Porovn§n² namŊŚenĨch hodnot a hodnocen² stavu oleje dle metodik 
MPC a CPA u oleje ISO VG 46 

MŊŚen² MPC [ȹE] 
Hodnocen² 

stavu 
CPA [ãȹE] 

Hodnocen² 
stavu 

1 5 norm§ln² 15,3 vyhovuj²c² 

2 5,1 norm§ln² 10,4 dobrĨ 

3 5,4 norm§ln² 11 dobrĨ 

4 6,5 norm§ln² 7,8 dobrĨ 

5 7,7 norm§ln² 7,8 dobrĨ 

6 10,2 norm§ln² 14,7 dobrĨ 

7 14,1 norm§ln² 16,7 vyhovuj²c² 

8 14,8 norm§ln² 16,3 vyhovuj²c² 

9 17 zhorġenĨ 16,9 vyhovuj²c² 
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MŊŚen² MPC [ȹE] 
Hodnocen² 

stavu 
CPA [ãȹE] 

Hodnocen² 
stavu 

10 17,8 zhorġenĨ 19 sledovat 

11 22 zhorġenĨ 17,2 sledovat 

12 22,3 zhorġenĨ 17,8 sledovat 

13 32,8 abnorm§ln² 17,8 sledovat 

14 33,5 abnorm§ln² 18,2 sledovat 

 

 

 

Graf 1  PrŢbŊh hodnot MPC a CPA u oleje ISO VG 46 
pŚi jednotlivĨch mŊŚen²ch 

 

NamŊŚen® vĨsledky zcela neodpov²daj² naġim pŢvodn²m pŚedstav§m. Oļek§vali 
jsme line§rn² z§vislost pro obŊ metody mŊŚen². Vzorky ļ. 1 aģ 6 jsou zcela proti naġemu 
pŢvodn²mu oļek§v§n². Hodnoty dle CPA jsou klesaj²c², zat²mco hodnoty dle MPC rostou. 

V tabulce 3 je pŚehled hodnocen² dle obou metodik. U mŊŚen² ļ. 9, 13 a 14 doch§z² 
k rozd²ln®mu hodnocen². Metoda MPC jiģ hodnot² olej jako kritickĨ, zat²mco metoda CPA 
jen doporuļuje sledovat. 
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Graf 2  Z§vislost CPA na MPC u oleje ISO VG 46 

 

V tomto pŚ²padŊ bylo zjiġtŊno, ģe hodnota CPA nen² z§visl§ na hodnotŊ MPC. 

 

PŚ²klad 2: 

KompresorovĨ olej miner§ln² ISO VG 100; vzorky odebr§ny z nŊkolika p²stovĨch 
kompresorŢ. 

 

Tab. 4 Porovn§n² namŊŚenĨch hodnot a hodnocen² stavu oleje dle metodik MPC a CPA 
u oleje ISO VG 100 

MŊŚen² MPC [ȹE] 
Hodnocen² 

stavu 
CPA [ãȹE] 

Hodnocen² 
stavu 

1 4,0 norm§ln² 12,1 dobrĨ 

2 5,6 norm§ln² 13,1 dobrĨ 

3 7,5 norm§ln² 17,8 sledovat 

4 9,3 norm§ln² 15,7 vyhovuj²c² 

5 14,6 norm§ln² 20,6 kritickĨ 

6 17,4 zhorġenĨ 19,6 vĨstraha 

7 17,9 zhorġenĨ 20,5 kritickĨ 

8 19,5 zhorġenĨ 19,8 vĨstraha 

9 19,7 zhorġenĨ 17,8 sledovat 

10 21,8 zhorġenĨ 20,4 kritickĨ 

11 22,4 zhorġenĨ 20,4 kritickĨ 

12 24,9 zhorġenĨ 18,2 sledovat 

13 25,7 zhorġenĨ 20,2 kritickĨ 

14 26,4 zhorġenĨ 19,3 vĨstraha 

 27,3 zhorġenĨ 19,7 vĨstraha 
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MŊŚen² MPC [ȹE] 
Hodnocen² 

stavu 
CPA [ãȹE] 

Hodnocen² 
stavu 

 29,7 zhorġenĨ 18,1 sledovat 

 32,5 abnorm§ln² 18,0 sledovat 

 53,6 kritickĨ 19,7 vĨstraha 

 54,8 kritickĨ 20,6 kritickĨ 

 57,6 kritickĨ 20,8 kritickĨ 

 61,8 kritickĨ 20,7 kritickĨ 

 

 

 

 

Graf 3  PrŢbŊh hodnot MPC a CPA u oleje ISO VG 100 pŚi jednotlivĨch mŊŚen²ch 

 

Z grafu 3 a ļ§steļnŊ tak® z grafu 1 je patrn®, ģe hodnoty dle metody CPA 
nevykazuj² st§lĨ rŢst, ale ģe se zastav² na ¼rovn² okolo 20 ãȹE. Hodnoty dle MPC naproti 
tomu st§le vykazuj² rŢst. Slovn² hodnocen² dle obou metod je ale stejn®, a to, ģe danĨ olej 
vykazuje velk®, nedovolen® mnoģstv² mŊkkĨch kalŢ. V tabulce 4 je pŚehled hodnocen² 
obou metodik. NejvŊtġ² rozd²l je u mŊŚen² ļ. 5, kdy metoda MPC hodnot² olej jako 
norm§ln², zat²mco CPA jako kritickĨ. VelkĨ rozd²l je tak® u vzorku ļ. 17. V ostatn²ch 
pŚ²padech se vĨsledy shoduj², nebo si rozd²l vysvŊtlujeme rozd²lnĨm poļtem ¼rovn² u obou 
metodik, viz ¼vod pŚ²spŊvku. 
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Graf 4  Z§vislost CPA na MPC u oleje ISO VG 100 

 

V tomto pŚ²padŊ bylo zjiġtŊno, ģe hodnota CPA nen² z§visl§ na hodnotŊ MPC. 

 

3  Z§vŊr 

Srovn§n²m vĨsledkŢ mŊŚen² obsahu mŊkkĨch kalŢ na olej²ch z re§ln®ho provozu 
jsme dospŊli k z§vŊru, ģe je pro n§s v²ce prŢkazn§ metoda MPC a ģe se nad§le budeme 
soustŚedit na tuto metodu. Zat²mco koncentrace mŊkkĨch kalŢ dle metody MPC neust§le 
stoup§ a d§v§ tak lepġ² pŚedstavu o stavu oleje, koncentrace dle metody CPA se 
u zkoumanĨch vzorkŢ zastavila na hodnotŊ cca 20 ãȹE a d§le n§m tato metoda nen² 
schopna poskytnou informaci o stavu zhorġen² - vĨvoje koncentrace mŊkkĨch kalŢ. 
Budeme-li srovn§vat slovn² vyhodnocen² obou metod, mŢģeme konstatovat, ģe obŊ 
metody vedly ke stejn®mu z§vŊru. Rozd²ly vyplĨvaj² jen z rozd²ln®ho poļtu hodnot²c²ch 
¼rovn². VĨġe zm²nŊn® markantn² rozd²ly u p§r mŊŚen² mohly bĨt zpŢsobeny chybou 
mŊŚen². 

Metoda CPA by mŊla poskytnout vļasnŊjġ² varov§n² o pŚ²tomnosti mŊkkĨch kalŢ pŚi 
niģġ²ch koncentrac². Tento pŚedpoklad se potvrdil, neboŠ pŚi niģġ²ch hodnot§ch MPC byla 
koncentrace dle CPA vĨraznŊ vyġġ². 
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ELEKTROMOBILITA Z POHLEDU MAZIV. ANALħZA 
POĢADAVKš NA MAZĆNĉ ELEKTRICKħCH SYST£Mš 
JAKO PODPORY ĻI NĆHRADY SPALOVACĉCH MOTORš 

ELECTROMOBILITY FROM THE PERSPECTIVE 
OF LUBRICANTS. ANALYSIS OF REQUIREMENTS FOR THE 
LUBRICATION OF ELECTRICAL SYSTEMS AS A SUPPORT 
OR REPLACEMENT FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES 

Petr CHYTKA, Transa, s.r.o., Jihlava1 
Ladislav HRABEC, VĠB-TU Ostrava2 
Michaela SOMERLIKOVĆ, VĠB-TU Ostrava3 
 
 
Anotace: 

Pro laika nepŚedstavuje elektromobil ļi hybrid nic nov®ho z pohledu ¼drģby. Je 
zaģita pŚedstava, ģe vġe bude jednoduġġ², tedy ģe ĂElektromotor m§ dvŊ valiv§ loģiska, 
a to je vġeñ. Realita je vġak odliġn§. Instalace vĨkonn® elektrick® s²tŊ pŚedpokl§d§ pouģit² 
kapalin prim§rnŊ se spr§vnĨmi elektroizolaļn²mi vlastnostmi. Vlastn² mazac² schopnosti 
jsou tedy aģ n§slednĨ poģadavek. Skloubit tyto kl²ļov® vlastnosti provozn²ch kapalin je 
aktu§ln²m zad§n²m pro vĨvojov§ pracoviġtŊ vĨrobcŢ maziv. A pro servis vozidel nov® vŊci 
k osvojen². 

 

Annotation: 

For a layman is an electric car or hybrid nothing new in the term of maintenance. 
The deep-rooted idea is that everything will be simpler, that is: "The electric motor has got 
two rolling bearings, and thatËs it." Reality is different. Installation of powerful electrical 
network assumes the use of fluids primarily with the correct electrical isolating properties. 
The actual lubrication capabilities are therefore a subsequent requirement. Make these 
key properties of operating fluids together is the current challenge for development de-
partment of lubricant manufactures. And for car service a new things to learn. 

 

1. Đvod do problematiky 

Jiģ nŊkolik let posledn²ch let jsou z dŢvodu sniģov§n² zejm®na emis² CO2 
prosazov§ny tendence, nazvŊme je jako technicko / legislativn², jejichģ podstatou je: 
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Transa, s.r.o. 
Stroj²rensk§ 7, 586 01 Jihlava 
tel.: +420 567 310 128, fax: +420 567 310 128, e-mail: chytka@sunoco.cz 
2 Ing. Ladislav Hrabec, Ph.D. 
VĠB - Technick§ univerzita Ostrava, FS 
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava - Poruba 
tel.: +420 597 324 600, e-mail: ladislav.hrabec@vsb.cz 
3 Ing. Michaela Somerlikov§ 
VĠB - Technick§ univerzita Ostrava, HGF 
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava - Poruba 
e-mail: michaela.hrabcova.st@vsb.cz 
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Á pŚesun od spalovac²ch motorŢ k elektromotorizaci (elektromobilitŊ), 

Á pŚesun od ĂsuchĨchñ elektromotorŢ k ĂmokrĨmñ (motor uvnitŚ pŚevodovky). 

 

Z pohledu redukce uhl²kov® stopy jsme u vozidel svŊdky n§sleduj²c²ho vĨvoje: 

Á spalovac² motor - palivo na ropn® b§zi, 

Á spalovac² motor - palivo jako stlaļenĨ plyn (LPG, CNG), 

Á hybrid Ÿ spalovac² motor + pomoc elektŚinou 

- mild hybridn² provoz (MHV), 

- full hybrid (HEV) a plug-in hybrid (PHEV), 

Á elektromobil - ļistŊ elektrickĨ pohon (elektro pohonn® jednotka viz. obr.1), 

- elektro m·d (BEV) - pohon elektŚinou z bateri², 

Á vod²k - palivovĨ ļl§nek. 

 

 

Obr. 1  Soustroj² elektro pohonn® jednotky [11] 
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Obr. 2  Typy pohonŢ s ¼ļast² elektŚiny [3] 

 

Je logick®, ģe se vĨkonnostn² poģadavky kladen® na maziva pro vozidla poh§nŊn§ 
s ¼ļast² elektŚiny (EV), tedy mild a full hybridy a elektromobily, liġ² od poģadavkŢ na 
maziva pro vozidla pouze se spalovac²m motorem. DŢvody jsou: 

Á elektrick® aspekty vstupuj²c² do hry pŚi provozov§n², 

Á nov® zpŢsoby vyuģ²v§n² spalovac²ho motoru pŚi provozu. 

 

Z vĨġe uveden®ho vyplĨv§ mnoho novĨch poģadavkŢ na maziva, nav²c 
zn§sobenĨch nejednotnost² pŚ²stupu, hled§n²m nejlepġ²ho Śeġen² (a tedy rŢznou konstrukc² 
novĨch syst®mŢ pouģ²vanĨch vĨrobci vozidel), vġe s dopadem a odliġnĨmi poģadavky 
jednotlivĨch vĨrobcŢ skupin ļi celĨch vozŢ na provozn² kapaliny. 

A elektromobily samotn®? Maziva pro nŊ se st§vaj² zcela novou kategori². 

 

2. MotorovĨ olej z pohledu provozn² odliġnosti jednotlivĨch druhŢ pohonu 

2.1 Mild hybridy se spalovac²m motorem 

Spalovac² motor zde vykon§v§ vŊtġinu pr§ce. Hlavn²m aspektem pro motorovĨ olej 
zde je fakt, ģe spalovac² motor pracuje mnohem menġ² ļas na plnĨ vĨkon neģ bŊģnŊ. 
Provozn² cyklus se zde pŚibliģuje reģimŢm Ăstop-startñ ļi kr§tkodob®mu Ăstuden®muñ 
mŊstsk®mu provozu. S t²m je spojeno riziko ļasnŊjġ² degradace maziva. 

Z koncepļn²ho hlediska je proto mild hybrid br§n jako syst®m s extr®mn²m Ăstart-
stopñ syst®mem. Protoģe ale tento reģim byl jiģ pops§n a z pohledu maziv dŚ²ve vyŚeġen, 
nen² potŚeba vyv²jet nov® typy motorov®ho oleje pro tento pohon. 
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2.2 Full a plug-in hybridy 

U tohoto typu pohonŢ elektromotor vykon§v§ mnohem v²ce pr§ce s dopadem na 
motorovĨ olej odliġuj²c²m se od pŚedchoz²ch pohonŢ. Full hybrid mŢģe bĨt provozov§n ve 
tŚech m·dech - pouze na baterii, v s®riov®m nebo v paraleln²m sestaven². NŊkter§ vozidla 
umoģŔuj² pŚep²nat mezi dvŊma z tŊchto m·dŢ. 

M·d s provozem pouze na baterii. Spalovac² motor a ļ§sti pŚevodov®ho syst®mu 
nepracuj² (netoļ² se), coģ znamen§, ģe jsou podrobeny vibrac²m, aniģ jsou v provozu. To 
je vĨznamn® u hybridŢ s delġ²m provozem pouze na baterii - projevuje se hledisko vibraļn² 
eroze a koroze. Tento jev je pozorov§n u vŊtrnĨch elektr§ren. Proto zde vstupuje nutnost 
zvĨġen®ho vyuģ²v§n² vysokotlak® aditivace. 

 

Na motorovĨ olej pro hybridy (HEV) jsou kladeny tyto principi§ln² poģadavky: 

Á probl®m kondenzace (jak voda, tak palivo) - zajistit dodateļnou protikorozn² 
ochranu; dŢraz na vysok® deemulgaļn² parametry, 

Á probl®m tvorby kalŢ - pouģit² ¼ļinnŊjġ²ch antioxidantŢ a disperzantŢ, 

Á probl®m opotŚeben² - vyuģit² jinĨch druhŢ protiodŊrovĨch aditiv a modifik§torŢ tŚen² 
(s lepġ²mi vlastnostmi elektrokompatibility). 

 

Z§vŊry ke smŊru vĨvoje motorovĨch olejŢ pro hybridy (HEV) jsou n§sleduj²c²: 

Á zvyġov§n² poģadavkŢ na motorovĨ olej u budouc²ch hybridŢ pŚinese nutnost  
vŊtġ²ho pod²lu z§kladovĨch olejŢ nejvyġġ² kvality (a tedy tak® ceny) - viz. kap.3 - 
PŚevodov® kapaliny, 

Á poģadavky na motorovĨ olej HEV vozŢ s ohledem na stupeŔ opotŚeben², ļistotu, 
efektivitu vyuģit² paliva a kompatibilitu se syst®my dodateļn® ¼pravy exhalac² budou 
st§le rŢst tak, jak se bude mŊnit n§hled na pouģ²v§n² spalovac²ho motoru a z toho 
vyplĨvaj²c²ch konstrukļn²ch zmŊn. 

 

ObecnŊ se vġak pŚedpokl§d§, ģe vŊtġ² ¼sil² ve vĨvoji tŊchto maziv bude nutno 
vŊnovat ot§zk§m maz§n² pŚevodŢ a konstrukļn²ch skupin mimo spalovac² motor. 

 

2.3 Problematika studen®ho motoru u vozidel PHEV 

Poģadavky na dod§vku okamģit®ho vysok®ho vĨkonu spalovac²ho motoru 
bezprostŚednŊ po startu vyģaduj² zajistit, aby mazivo co nejrychleji ve vġech kritickĨch 
bodech kontaktu povrchŢ vytvoŚilo ochrannĨ film. To je kl²ļ k udrģen² ģivotnosti motoru. 
Hlavn²m faktorem je skuteļnost, ģe zde spalovac² motor pracuje v chladnŊjġ²m stavu 
a m®nŊ ļasto neģ v mild hybridu, coģ zvyġuje vĨznamnŊ riziko kondenzace paliva a jeho 
prŢniku do oleje. TakovĨ reģim vġak zapŚ²ļiŔuje tak® vznik kalŢ. 

U PHEV vozidel v paraleln²m m·du spalovac² motor naskoļ² a poh§n² kola aģ 
v okamģiku, je-li baterie bl²zko vybit², coģ dokonce i pŚi mŊstsk®m provozu pŢsob² jako 
studenĨ start. 

Pro chlazen² je probl®mem, ģe elektromotor (nejvĨznamnŊjġ² zdroj tepla 
u pohybuj²c²ho se vozidla) je situov§n na opaļn® stranŊ vozu neģ spalovac² motor. 

V s®riov®m postaven² (napŚ. BMW i3) je spalovac² motor pouģ²v§n jako gener§tor 
nab²jej²c² pohonnou baterii. Od spalovac²ho motoru se zde oļek§v§ konstantn² dod§vka 
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maxim§ln²ho vĨkonu pro nab²jen² od momentu, kdy bŊģn® dob²jen² nestaļ² na udrģen² 
potŚebn® kapacity baterie. 

Poģadavek promptn² dod§vky vysok®ho vĨkonu je obecnŊ vn²m§n jako hlavn² 
probl®m n§vrhu motorov®ho oleje pro hybridn² vozidla. 

 

3. PŚevodov® kapaliny 

U pŚevodovek vozidel poh§nŊnĨch s ¼ļast² elektŚiny (EV) se novŊ setk§v§me 
s novĨm (opaļnĨm) probl®mem neģ doposud. PŚ²liġ vysokĨ toļivĨ moment od 
elektromotoru na vstupu niļ² pohonnĨ syst®m a existuje tedy poģadavek na jeho redukci 
za ¼ļelem zvĨġen² ģivotnosti pŚevodovky. Nezbytn§ opatŚen² je potŚeba uļinit u rŢznĨch 
komponent EV vozidel. 

 

3.1 Specifika pŚevodovek EV vozidel 

Á Poģadavky kladen® na EV vozidla - 1. j²zdn² dosah, 2. doba nab²jen², 3. cena vozu. 
Prvn² a tŚet² poģadavek souvis² s maz§n²m, druhĨ s chlazen²m. 

Á Efektivn² ot§ļky elektromotoru se pohybuj² mezi 3.000 aģ 10.000 min-1, takģe 
nejjednoduġġ² zpŚevodov§n² je smŊrem dolŢ - pŚevodovky tak® nazĨvan® 
Ăredukļn²ñ, s redukļn²m pomŊrem pro dosaģen² cca 1.000 min-1 na n§pravŊ pŚi dnes 
obvyklĨch rozmŊrech kol. PerspektivnŊ se zvaģuje pouģit² elektromotorŢ s v²ce jak 
20.000 min-1. 

Á Probl®mem starġ²ch modelŢ Tesly s jednostupŔovĨm pŚevodem (redukļn² pomŊr 
9,73:1) bylo opotŚeben² hnac²ho syst®mu, zŚejmŊ z dŢvodu jeho nepŚizpŢsoben² 
vysok®mu toļiv®mu momentu. Tesla veŚejnŊ neodŢvodnila, proļ u 60% vozidel 
starġ²ch roļn²kŢ byla provedena vĨmŊna pohonn®ho mechanizmu po prŢmŊrnŊ 
96.500 km. Tesla posl®ze zaļala pouģ²vat omezovaļ ot§ļek, aby omezila 
opotŚeben² loģisek a ozubenĨch kol a prodlouģila ģivotnost syst®mu. 

Á Ostatn² vĨrobci vozidel obdobnĨch kategori² jako Tesla d§vaj² pŚednost 
v²cestupŔovĨm (tŚebaģe draģġ²m) pŚevodovk§m. To umoģŔuje provozovat motor 
v ot§ļk§ch s nejvyġġ² ¼ļinnost² pŚi zachov§n² moģnosti volby rychlosti vozidla. 
Jedna z vĨhod pro koneļn®ho uģivatele je, ģe lze pouģ²t menġ² elektromotor pŚi 
zachov§n² moģnost² akcelerace ļi vysok® konstantn² rychlosti. 

Á U vozidel ñlow enduñ segmentu se ale z cenovĨch dŢvodŢ tak® nad§le budou 
pouģ²vat jednostupŔov® (single speed) pŚevodovky. 
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3.2 Varianty instalace elektromotoru - dopad na maziva 

 

 

Obr. 3  Moģn® pozice elektromotoru v hybridn²m automobilu (P = pozice EM) [6] 

 

P0 a P1 - elektromotor je um²stŊn pŚed nebo za spalovac²m motorem, oddŊlenĨ od 
pŚevodovky. V obou pŚ²padech elektromotor poh§n² st§vaj²c² pŚevodovku t²m, ģe 
posiluje / podporuje spalovac² motor. Lze oļek§vat jen mal® zmŊny ve formulaci 
pŚevodovĨch kapalin, protoģe elektromotor nijak nepŚich§z² do styku s pŚevodovou 
kapalinou. 

P2 a P3 maj² elektromotor buŅ pŚed, nebo za pŚevodovkou. V obou pŚ²padech 
elektromotor mŢģe bĨt souļ§st² pŚevodov® skŚ²nŊ. Je-li tomu tak, elektromotor je v pŚ²m®m 
kontaktu s pŚevodovou kapalinou, takģe mazivo mus² odpov²dat poģadavkŢm na 
elektrokompatibilitu. P2 a P3 varianty umoģŔuj² flexibilitu. NapŚ. konfigurace Toyoty Prius 
mŢģe bĨt jak P2 tak P3. Elektromotor u varianty P2 mŢģe bĨt tak® souļ§st² pŚevodov® 
skŚ²nŊ. 

PŚevodovka typu CVT, obl²ben§ u ļ§sti vĨrobcŢ vozidel, obsahuje Śemen 
a kuģelov® Śemenice. Toyota e-CVT vġak nem§ Śemeny ļi Śemenice, ale pouģ²v§ syst®m 
kontinu§ln²ho pŚenosu a zmŊny vĨkonu pomoc² planet§rn²ho pŚevodu, coģ dovoluje 
syst®mu spalovac² motor / elektromotor pracovat souļasnŊ (viz obr.3). 
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Obr. 4  Sestava planetov®ho soukol² vozidla Toyota e-CVT [6] 

 

P4 m§ elektromotor poh§nŊj²c² zadn² ļi pŚedn² n§pravu. Kl²ļov® z pohledu maziva 
je to, ģe je fyzicky oddŊlen od pŚevodovky ļi spalovac²ho motoru. Elektromotor mŢģe buŅ 
poh§nŊt hnac² n§pravu pomoc² hŚ²dele, nebo bĨt integrov§n pŚ²mo do konstrukce hnac² 
n§pravy. Syst®m s integrovanĨm elektromotorem v n§pravŊ se uģ²v§ u hybridŢ a BEV a je 
tak® nazĨv§n jako e-axle (napŚ. novĨ VW e-Golf). 

 

3.3 Odliġnosti v poģadavc²ch na pŚevodov® kapaliny - souhrn zjiġtŊn² 

Vozidla s elektromotory s konfigurac² P0 a P1 nebudou kl§st zvĨġen® poģadavky na 
pŚevodovou kapalinu. 

Jestliģe motory v konfiguraci P2 nebo P3 budou integrov§ny do pŚevodov® skŚ²nŊ, 
budou v kontaktu s elektromotorem. To si vyģaduje re-formulaci pouģit®ho maziva 
vzhledem k potŚebŊ elektrick® kompatibility a z§roveŔ k potŚebŊ odvodu tepla 
z elektromotoru; s dopadem tak® na aditivaci pro sn²ģen² tŚec²ch vlastnost² pŚevodov® 
kapaliny. 

Elektromotor v konfiguraci P2 mŢģe bĨt integrov§n s dvouspojkovou pŚevodovkou 
(DCT) nebo mŢģe obsahovat pŚevodovku s§m. DCT dod§v§ trakci skrze kapalinu mezi 
spojkovĨmi disky, coģ je diametr§lnŊ odliġn§ frikļn² situace ve srovn§n² s poģadavky na 
aktu§lnŊ uģ²van® ATF kapaliny, kter® nemaj² frikļn² vlastnosti. Z§vŊr - je potŚeba ATF 
kapalina odliġnĨch vlastnost², dle typu konstrukce pŚevodu. 

Elektromotor v konfiguraci P4 v hybridu bude m²t obdobn® poģadavky na kapalinu 
jako elektromotor v BEV poh§nŊj²c² zadn² n§pravu. 

D§ se Ś²ci, ģe st§vaj²c² maziva se obecnŊ nejev² jako optim§ln², avġak z dŢvodu 
n²zkĨch objemŢ vĨrobci vozidel dnes preferuj² pouģit² bŊģnĨch komerļn²ch pŚevodovĨch 
kapalin. Nicm®nŊ na optimalizaci pŚevodovĨch kapalin vĨrobci maziv pracuj² s t²m, ģe 
s n§rŢsty vĨroby elektromobilŢ se stane specializace finanļnŊ efektivn². 
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3.4 Poģadavky na vlastnosti a sloģen² nejuģ²vanŊjġ²ho typu m®dia 
- ATF kapaliny - u pŚevodovek EV vozŢ 

Á Elektromotor generuje teplo; odveden² tepla z e-motoru (z Cu vinut²) umoģŔuje 
zvĨġen² jeho vĨkonu. 

Á PŚevodov§ kapalina mus² jak toto teplo odv®st, tak si zachovat protiodŊrov®, 
antioxidaļn² a protipŊnivostn² vlastnosti, vļetnŊ kompatibility s elastomery. Mus² 
vyk§zat zvĨġenou tepelnou vodivost, teplotn² stabilitu (aģ 150 ÜC), oxidaļn² stabilitu 
a korozn² rezistenci vŢļi Cu a vz§cnĨm kovŢm v elektromotoru. 

Á NejvĨznamnŊjġ² vlastnost² je tepeln§ vodivost. Z§kladov® oleje PAO a PAG vykazuj² 
o 15% lepġ² vlastnosti neģ ropn®. Nejlepġ², aģ o 50%, vykazuj² z§kladov® oleje 
skupiny API Group V. 

Á Existuj²c² nebezpeļ² - pŚ²liġ vysok§ elektrick§ vodivost Ÿ pŚenos do pŚevodov® 
skŚ²nŊ Ÿ nebezpeļ² zniļen². 

Á Elektroreologie - vliv el. n§boje na zmŊny viskozity. 

 

   

 

Obr. 5  ATF kapaliny - test rŢznĨch vlastnost² z hlediska elektrick® vodivosti [12] 

 

 

 

Obr. 6  Teplotn² vlastnosti z§kladovĨch kapalin pro pŚevodovky, API skupina I-V [6] 
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3.5 SmŊry vĨvoje pŚevodovek elektrovozidel (EV) 

Á Vyġġ² tŚ²dy: V²cestupŔov® elektromotory 

V luxusn²ch tŚ²d§ch v letech 2018 a 2019 pŚedstavily automobilky Jaguar, Land 
Rover, Audi, Volkswagen a Porsche elektromobily osazen® v²cestupŔovĨmi 
elektromotory, vģdy s jednostupŔovou redukc² mezi elektromotorem a koly. 

Á Ekonomick® tŚ²dy: Pokraļov§n² st§vaj²c² praxe 

Ekonomick§ mŊstsk§ vozidla se budou tak® nad§le podobat (vļetnŊ samotn®ho 
provozu) st§vaj²c²m vozŢm s pohonem spalovac²m motorem. Tak® s malĨm 
elektromotorem bude vyģadov§no pouģit² v²cestupŔov® pŚevodovky, coģ jim umoģn² 
dalġ² zatraktivnŊn² ve vhodn® kombinaci akcelerace, j²zdn²ho dosahu a maxim§ln² 
rychlosti. 

 

4. Plastick§ maziva 

Co se tĨļe oblasti plastickĨch maziv, nejv²ce odliġnost² v poģadavc²ch od 
konvenļn²ch vozidel se jev² ve tŚech z§kladn²ch oblastech: 

Á hluk, 

Á efektivita (vliv na ¼ļinnost), 

Á pŚ²tomnost elektrick®ho proudu a elektromagnetick®ho pole produkovanĨch 
elektrickĨmi moduly, senzory a obvody. 

 

DodateļnĨmi poģadavky na plastick§ maziva jsou: 

Á schopnost pŚenosu tepla, 

Á kompatibilita s tŊsnivy a pouģitĨmi materi§ly. 

 

Valiv§ loģiska elektrickĨch vozidel jsou a budou provozov§na za extr®mn²ch 
podm²nek. Plastick® mazivo mus² bĨt schopno pracovat v ġirġ²m spektru teplot, zat²mco 
vġak mus² plnit i poģadavky na n²zkou hluļnost a udrģen² vysok® ¼ļinnosti syst®mu. 
Syst®my (zejm®na pak elektromotory) budou plnŊ osazeny zakrytovanĨmi 
celoģivotnostn²mi loģisky - s dopadem na kvalitu a ģivotnost n§plnŊ. 

Z dosud pouģ²vanĨch typŢ se jako nejuniverz§lnŊjġ² jev² plastick§ maziva na b§zi 
Lithia (Li), jejichģ vhodnost je ovŊŚena vĨzkumem i prax², coģ tŊmto mazivŢm d§v§ 
perspektivu rŢstu jejich budouc²ho vyuģit² v EV vozidlech. 

Na druhou stranu je vġak s masivn²m rozġ²Śen²m aplikace lithia v bateri²ch 
indikov§no velk® nebezpeļ² pro vĨrobce plastickĨch maziv, protoģe se d§ oļek§vat 
potenci§ln² nestabilita na trhu s lithiem, coģ patrnŊ povede k jeho nedostatku a tud²ģ tak® 
masivn²mu rŢstu jeho ceny. 

PŚ²padnĨ nedostatek lithia ļi enormn² n§rŢst jeho ceny mŢģe vyvolat potŚebu 
novĨch Śeġen² v konstrukc²ch elektromobilŢ. Proto aktu§lnŊ prob²h§ intenzivn² vĨzkum 
alternativ k lithnĨm zpevŔovadlŢm. 
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4.1 ZpevŔovadla plastickĨch maziv pro elektrovozidla (EV) 

K plastickĨm mazivŢm na b§zi Lithia (Li) existuje Śada alternativ, kdy nejslibnŊjġ²mi 
jsou: 

Á zpevŔovadla na b§zi hlin²ku (Al komplex), 

Á moļovina, 

Á v§penn® sulfon§ty. 

Ne vġechny vġak dosahuj² st§vaj²c²ch vĨkonovĨch parametrŢ ļi dosaģitelnosti lithia. 

Al komplex a PU (moļovina) vykazuj² v mnoha oblastech pŚekvapivou shodu 
vlastnost² v porovn§n² s Li b§z². Jsou vġak parametry, kde Li neum² nahradit. Probl®mem 
zŢst§vaj² tak® vyġġ² vĨrobn² rizika (PU-typ) nebo nastaven² a dosaģen² spr§vnĨch 
parametrŢ z hlediska sloģen² (Al komplex). Nav²c u obou typŢ pŚistupuje tak® moģnĨ 
probl®m s jejich nekompatibilitou s ostatn²mi typy plastickĨch maziv (nŊkdy dokonce 
i s mazivy se stejnĨm typem zpevŔovadla). 

V§penn® sulfon§ty se zat²m jev² jako nejvhodnŊjġ² alternativa. Vyuģ²vaj² hojnŊ se 
vyskytuj²c² suroviny. S§m typ zpevŔovadla m§ pŚirozen® vysokotlak® a koroznŊ inhibiļn² 
vlastnosti a je kompatibiln² s vŊtġinou ostatn²ch typŢ plastickĨch maziv. Nicm®nŊ 
v z§vislosti na zpŢsobu vĨroby sulfon§ty mŢģe bĨt jejich vĨroba obt²ģnŊjġ² neģ u lithn®ho 
(Li) typu zpevŔovadla. 

 

4.2 Normy pro zkouġen² plastickĨch maziv urļenĨch pro valiv§ loģiska 
elektrovozidel (EV) 

 

 

Pozn§mka: NŊkter® poģadavky na plastick§ maziva pro elektrovozidla (EV) se bl²ģ² 
tŊm, kter® jsou kladeny na uģit² v jadernĨch zaŚ²zen²ch. 
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5. Z§vŊr 

VĨvoj na poli elektromobility se d§ tŊģko odhadnout, ale v nejbliģġ² budoucnosti se 
d§ pŚedpokl§dat: 

Á Dominance mild hybridŢ - sc®n§Ś budoucnosti mild hybridŢ lze nast²nit jako 
kompletn² vyuģit² technologi² ļi jejich deriv§tŢ jiģ vyvinutĨch pŢvodnŊ tak® pro jin® 
¼ļely: 

- spalovac² pohonn§ jednotka bude totoģn§, nebo m²rnŊ upraven§, 

- pŚevodov® kapaliny a n§plnŊ n§prav budou uģ²v§ny ty jiģ vyvinut® a pouģ²van® 
jak pro klasick§ vozidla se spalovac²m motorem, tak pro full hybridy, tak pro 
BEV. 

Á 48 voltov® syst®my - vŊtġina vĨrobcŢ automobilŢ se shoduje v nezbytnosti pŚechodu 
k 48 voltov® architektuŚe. Sloģitost tohoto pŚechodu je hlavn²m dŢvodem, proļ se 
pŚedpokl§d§, ģe mild hybridy budou v nejbliģġ²m obdob² nŊkolika let dominovat. 
Tato architektura vġak umoģn² uv®st na trh technologie s vĨraznŊjġ² redukc² emis² 
a souļasnŊ menġ²mi n§klady. PŚechod z 12 V na 48 V dovol² vĨrobcŢm automobilŢ 
vyuģ²t energeticky n§roļn®, avġak ekologicky vĨhodn® technologie - napŚ. elektrickĨ 
kompresor (nahrad² obŊģn® jednotky - turba) ļi podstatnŊ vĨkonnŊjġ² a komfortnŊjġ² 
klimatizaļn² syst®my. 

Vġechny uveden® zmŊny vġak jsou podm²nŊny pouģit²m novĨch typŢ maziv! 
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USTAVENĉ LANOVACĉHO STROJE 

CABLE MACHINE ALIGNMENT 

Jan KřIVOHLAVħ, nez§vislĨ analytik vibrac², Moraveļ u PelhŚimova1 
 
 
Anotace: 

PŚ²klad z praxe: Pro komplikovanost a zastaralost d§vno opuġtŊn§ koncepce, 
provozovatel vġak odm²t§ modernizaci a potŚebuje vyr§bŊt, ale po opravŊ stroj hodnŊ 
vibruje. PŚi opravŊ se totiģ realizovaly zmŊny, kter® nevedly k ¼spŊchu. 

Jak lze prakticky postupovat, kde byla ¼skal², jak§ metoda a postup byl zvolen? 
T®mŊŚ aģ reverzn² inģenĨring v postupech ¼drģby! Nen² to sice ide§ln², ale nŊkdy se pŚece 
jen trochu zadaŚ². ProfesnŊ zkuġenŊjġ² kolegov®, moģn§ porad²te, jak d§l. 

 

Annotation: 

Practice example: Due to the complexity and obsolescence of a long-abandoned 
concept, the operator refuses to upgrade and needs to manufacture, but the machine vi-
brates a lot after repair. During the repair, changes were made that did not lead to suc-
cess. 

What can be done practically, where were the pitfalls, what method and procedure 
was chosen? Nearly reverse engineering in maintenance procedures! It is not ideal, but 
sometimes it does a bit. More professional colleagues, maybe you can advise how to pro-
ceed. 

 

1. Đvod 

Je vŢbec moģn® trvale a ¼spŊġnŊ vyŚeġit probl®m stroje, jehoģ stav pŚedchoz² 
oprava nezlepġila, naopak. Nav²c nen² na koho se obr§tit, protoģe servisn² technici 
(odborn²ci) utrpŊli doslova Ăod¼mrŠñ bez zachov§n² know-how. NezbĨv§, neģ zachr§nit 
situaci t²m, ģe mus²te sami improvizovat a nŊco vymyslet. PŚ²spŊvek pojedn§v§ o tom, jak 
lze postupovat, kdyģ se nev², jak je to vlastnŊ spr§vnŊ. Bude vĨsledek ¼spŊġnĨ ļi 
dostaļuj²c²? 

 

2. Obsah 

U lanovac²ho stroje byl ot§ļej²c² se tubus upevnŊn ve vstupn²m loģisku a d§le 
poloģen pouze na roln§ch. Vysok§ rotorov§ vibraļn² sloģka signalizovala pŚ²tomnost jak 
m²rn® nevyv§ģenosti, tak i probl®mŢ spojenĨch s mechanickĨm uvolnŊn²m. Postupn® 
odstraŔov§n² jednotlivĨch menġ²ch vad vedlo aģ k odhalen² z§sadn²ch probl®mŢ 
s geometri² tubusu. Probl®mŢ bylo v²ce, ale n§kladnĨm se uk§zala nehomogenita tvaru 
v§lcov® ļ§sti. N§kladn® odstranŊn² t®to vady bylo jedinou moģnou cestou ven z bludiġtŊ 
slepĨch uliļek. N§slednŊ bylo moģn® doŚeġit oŚ²ġek s geometri² stroje. Vz§jemn§ souosost 

                                            
1 Bc. Jan KŚivohlavĨ 
Nez§vislĨ analytik vibrac², Śeġitel poruch rotuj²c²ch strojŢ 
Moraveļ 56, 393 01 Moraveļ u PelhŚimova 
tel.: +420 561 039 123, mobil: +420 731 322 655, e-mail: jan.krivohlavy@tedi.cz 
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obou ļ§st² tubusu a souļasnŊ tak® paralelitu tubusu s rolnami bylo moģn® vyŚeġit v²ce 
zpŢsoby. PŚibliģnŊ tak, jak to realizovali pŚedkov® historickĨmi metodami, nebo drahĨmi 
souļasnĨmi metodami. Levn§ kompromisn² cesta se hledala obt²ģnŊ, stejnŊ jako chybŊj²c² 
referenļn² osa. Nakonec se n§m podaŚilo dos§hnout ¼spŊchŢ, ale narazili jsme na jist§ 
¼skal² pŚi aplikaci uģit®ho Śeġen². 

 

3. Z§vŊr 

Pomoc² diagnostickĨch metod se vibrace podaŚilo velmi vĨraznŊ sn²ģit aģ na 
1/5 pŢvodn² hodnoty, ale i tak situace nezŢstala zcela ide§ln². Ot§zkou je, zda vŢbec 
a pŚ²padnŊ jak lze u t®to historick® konstrukce dos§hnout lepġ²ch vĨsledkŢ. To vġe 
zejm®na s pŚihl®dnut²m ke stavu uloģen² a rychlosti ot§ļen² rotoru. KonstrukļnŊ inovovanĨ 
model je pravdŊpodobnŊ d²ky zjiġtŊn®mu vĨraznŊ lepġ² z pohledu opravitelnosti 
i spolehlivosti a nelze jej neģ doporuļit. 
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CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU DIAGNOSTYCZNEGO UMAS 
W SIĞOWNI STATKU KLASY DP3 

CHARACTERISTICS OF THE UMAS DIAGNOSTIC SYSTEM 
IN DP3 CLASS SHIP ENGINE ROOM 

Zbigniew MATUSZAK, Akademia Morska w Szczecinie1 
Marcin RADZIKOWSKI, Akademia Morska w Szczecinie 
 
 
Streszczenie: 

Scharakteryzowano system diagnostyczny UMAS do kontroli i nadzoru siğowni 
okrňtowej statku wielozadaniowego o klasie DP3 (dynamiczne pozycjonowanie 3) 
z innowacyjnym napňdem hybrydowym. System produkowany jest przez firmň Rolls-
Royce Marine. System diagnostyczny UMAS to zintegrowany automatyczny system 
sğuŨŃcy do kontroli i nadzoru maszyn oraz urzŃdzeŒ w siğowni okrňtowej. Przedstawiono 
strukturň systemu diagnostycznego. Strukturň systemu zilustrowano przykğadami zrzut·w 
ekranu monitora dla r·Ũnych stan·w korzystania z systemu diagnostycznego. 

 

Annotation: 

The UMAS diagnostic system for controlling and supervising the class multipurpose 
ship of DP3 class (dynamic positioning 3) with an innovative hybrid drive has been 
characterized. The system is manufactured by Rolls-Royce Marine. The UMAS diagnostic 
system is an integrated automatic system used for the control and supervision of 
machinery and equipment in the ship's engine room. The structure of the diagnostic 
system is presented. The system structure is illustrated with examples of screenshots for 
different states of using of the diagnostic system. 

 

1. Wprowadzenie 

Systemy diagnostyczne funkcjonujŃ w okrňtownictwie od kilkunastu lat. Pierwsze 
pochodzŃ z lat siedemdziesiŃtych, kiedy to firma Burmeister & Wain zaproponowağa, 
w miejsce rňcznej analizy danych, uŨycie minikomputera pokğadowego podğŃczonego 
bezpoŜrednio z czujnikami pomiarowymi umieszczonymi na silniku. Liczba 
zamontowanych czujnik·w byğa bardzo duŨa, co w poğŃczeniu z kosztem minikomputera, 
dawağo niewygodnŃ cenň zakupu dla armator·w i nie odzwierciedlağo faktycznej zalety 
uŨycia systemu w stosunku do jego ceny[1]. Byğ to gğ·wny pow·d nierozpowszechnienia 
system·w diagnostycznych w tamtych czasach na statkach handlowych. 

W obecnej chwili technika rozwija siň w niespotykanym jak dotŃd tempie. Ceny 
wszystkich element·w pierwotnego systemu diagnostycznego obniŨyğy siň, a oferty firm 
produkujŃcych systemy tego typu powiňkszyğy siň, dziňki czemu systemy diagnostyczne 
sŃ tak popularne. 
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ul. Wağy Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin, Polska 
tel.: +48 914 809 414, fax: +48 914 809 575; e-mail: z.matuszak@am.szczecin.pl 
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Dzisiejsze systemy diagnostyczne dysponujŃ mn·stwo wğasnoŜci wskazujŃcych na 
chňĺ zdobycia przez producent·w optymalnego modelu systemu diagnostycznego. 
Tw·rcy system·w posiadajŃ ogromnŃ znajomoŜĺ reali·w statkowych, potrzeb zağogi 
i armatora. Wiedza zdobyta przez kilkanaŜcie lat z prac badawczo-rozwojowych, 
z doŜwiadczeŒ serwisowych oraz od os·b eksploatujŃcych silniki, doprowadziğa do 
stworzenia przemyŜlanych system·w diagnostycznych [2, 3, 4, ]. Zamiarem projektant·w 
byğo, aby system diagnostyczny posiadağ nastňpujŃce cechy: porzŃdkowanie wartoŜci 
danych pomiarowych, wsp·ğpraca i komunikacja moduğ·w systemu, poziomy dostňpu, 
dogodny moduğ archiwizacji danych, dbağoŜĺ w raportowaniu sprawozdaŒ. Systemy 
opierajŃ siň o system Windows, dziňki czemu sŃ przyjazne w obsğudze. R·wnoczeŜnie 
zmuszajŃ do ciŃgğego podnoszenia kwalifikacji mechanik·w okrňtowych. 

W prezentowanym materiale przedstawiono charakterystykň urzŃdzeŒ i system 
diagnostyczny siğowni okrňtowej statku m/v Far Samson. 

Statek m/v Far Samson (rys. 1) zostağ zbudowany w 2009 roku w stoczni Aker Yard 
Langsten Vestnes. Statek to wielozadaniowa jednostka konstrukcyjna z klasŃ DP 3 oraz 
z innowacyjnym napňdem hybrydowym. 

 

 

Rys. 1  Widok statku m/v Far Samson [5] 

 

Do kontroli i nadzoru siğowni okrňtowej zastosowano system UMAS v1.042 [6] 
produkowany przez firmň Rolls-Royce Marine. System Rolls-Royce to zintegrowany 
automatyczny system sğuŨŃcy do kontroli i nadzoru maszyn oraz urzŃdzeŒ w siğowni 
okrňtowej. System UMAS skğada siň z kilku system·w zintegrowanych i wsp·ğpracujŃcych 
ze sobŃ [5, 6]: 

- Rolls-Royce Alarm and Monitoring System ï statkowy system alarmowy i monitorujŃcy 
dajŃcy informacje dla operatora o aktualnym stanie maszyn i urzŃdzeŒ w siğowni 
okrňtowej. Zewnňtrzne panele alarmowe z funkcjŃ zmiany mechanika wachtowego 
i pokazujŃce aktualne alarmy umiejscowione w centrali kontrolno-manewrowej (CMK), na 
mostku, w pomieszczeniach zağogowych (palarnia, mesa, pokoje telewizyjne, itp.), oraz 
w kabinach mechanik·w; 
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- Rolls-Royce Control System ï system kontrolujŃcy i pokazujŃcy graficznie systemy 
znajdujŃce siň w siğowni okrňtowej (np. paliwowy, olejowy, chğodzenia itp.). UmoŨliwia 
sterowanie pompami i zaworami z CMK oraz w obrazowy spos·b wyŜwietla systemy 
znacznie uğatwiajŃce prace mechanika. 

- Rolls-Royce Tank Gauging System ï statkowy system elektro-pneumatyczny sondujŃcy 
zbiorniki w czasie rzeczywistym i umoŨliwiajŃcy graficzny podglŃd stanu zbiornik·w; 

- Power Management System ï system kontrolujŃcy elektrowniň statkowŃ; 

- Maintenance System (Star Vessel Explorer) ï zintegrowany system prac okresowych 
informujŃcych o przeglŃdach okresowych do wykonania. System zbiera informacje 
z urzŃdzeŒ statkowych o iloŜci godzin przepracowanych przez dane urzŃdzenie i informuje 
mechanika o zbliŨajŃcym siň czasie przeglŃd·w. Posiada r·wnieŨ elektroniczny katalog 
czňŜci zamiennych oraz opcje zarzŃdzania i zamawiana nowych czňŜci zamiennych. 

 

2. Og·lna charakterystyka systemu diagnostycznego UMAS v1.042 

Na rys. 2 przedstawiono widok konsoli systemu diagnostycznego UMAS znajdujŃcŃ 
siň w CMK. 

 

 

Rys. 2  Widok konsoli systemu UMAS (fot. autorzy) 

 

Stacje robocze (operatora) sŃ poğŃczone z sieciŃ gğ·wnŃ (Main Network), do kt·rej 
doprowadzano, poprzez przetworniki A/C i C/A, sygnağy z podsystem·w, np. Alarmowego 
i monitoringu, kontroli zawor·w i pomp, sondowanie zbiornik·w itp. 

Stacje robocze sŃ poğŃczone r·wnieŨ z sieciŃ systemu RRAS oraz opcjonalnie 
poprzez zaporň sieciowŃ z sieciŃ zewnňtrznŃ, np. sieciŃ lŃdowŃ. Ponadto poprzez szereg 
przeğŃcznik·w sieciowych stacje sŃ poğŃczone z sieciŃ o topologii pierŜcieniowej, do kt·rej 
podğŃczone sŃ panele kabinowe. Sieci sŃ redundantne, co zapewnia bezbğňdne 
odtworzenie przesyğanych szyfrowanych pakiet·w. Do sieci pierŜcieniowej zostağy 
podğŃczone stacje komputerowe peğniŃce funkcjň serwer·w z duŨa liczbŃ moduğ·w 
wejŜcia i wyjŜcia. 
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Cağy system zostağ takŨe podğŃczony do wewnňtrznej sieci statkowej (r·wnieŨ 
z redundancjŃ). System, opr·cz konwencjonalnego zasilania, jest zabezpieczony w razie 
blackoutu poprzez podğŃczenie do UPS, utrzymujŃcego system przez okoğo jednŃ godzinň. 

 

Alarm and Monitoring System 

Alarm and Monitoring System jest jednym z system·w zintegrowanych z cağym 
systemem UMAS firmy Rolls-Royce. Jego gğ·wne zadanie to monitoring maszyn 
i urzŃdzeŒ w celu zapewnienia bezpiecznej Ũeglugi i utrzymania ciŃgğej manewrowoŜci 
statku. Zostağ zaprojektowany w taki spos·b, aby speğniağ wymagania roŨnych towarzystw 
klasyfikacyjnych. Specjalna uwaga zostağa zwr·cona na pracň bezzağogowŃ siğowni 
okrňtowej. W tym celu zostağy zainstalowane specjalne panele alarmowe w CMK, na 
mostku, w kabinach i w pomieszczeniach zağogowych. R·wnieŨ w celu zapewnienia 
bezpieczeŒstwa mechanika z systemem, zostağ zintegrowany system Dead Man.  

Nowy alarm aktywuje syrenň i sygnağ Ŝwietlny w siğowni okrňtowej oraz wysyğa 
informacjň dŦwiňkowŃ do telefonu kom·rkowego mechanika wachtowego 
(w nowoczesnych siğowniach okrňtowych mechanik wachtowy posiada telefon kom·rkowy 
poğŃczony z systemem alarmowym i jest natychmiast informowany o kaŨdym alarmie 
poprzez wğŃczenie sygnağu dŦwiňkowego).  

W przypadku obsadzonej siğowni zostaje aktywowany sygnağ dŦwiňkowy w CMK. 
JeŨeli natomiast siğownia jest nieobsadzona, np. w nocy, sygnağ dŦwiňkowy wğŃcza siň na 
mostku, w kabinie mechanika wachtowego, na mesie i w pokojach dziennych na statku. 
W kaŨdym pomieszczeniu, w kt·rym zainstalowano panel alarmowy, moŨna wyğŃczyĺ 
sygnağ dŦwiňkowy, ale tylko w CMK moŨna skasowaĺ alarm. JeŨeli tak siň nie stanie, 
w ciŃgu 3 minut zadziağa opcja przywoğania wszystkich mechanik·w. Powoduje ona 
wğŃczenie sygnağu dŦwiňkowego w kabinach wszystkich mechanik·w i we wszystkich 
pomieszczeniach ze stacjami roboczymi, np. w pomieszczeniu switchboard.  

Wszystkie alarmy zostağy posegregowane w grupy systemowe oraz grupň BRIDGE. 
Grupy systemowe sŃ to alarmy przedstawiajŃce aktualnŃ sytuacje np.: silnik·w gğ·wnych, 
agregat·w, elektryczne, systemu smarowego itp. a grupa BRIDGE to wszystkie alarmy 
powodujŃce zatrzymanie jednego z silnik·w gğ·wnych albo obniŨenie obciŃŨenia. 
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Na rys. 3 przedstawiono widok stacji roboczej wyŜwietlanej na monitorze. 

 

 

Rys. 3  Widok stacji roboczej 

 

Widok parametr·w kontrolno-diagnostycznych dla jednego z pňdnik·w ï thrustera 
azymutalnego, przedstawiono na rys. 4.  

 

 

Rys. 4  Widok thrustera azymutalnego na monitorze 
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Rolls-Royce Control System 

System ten umoŨliwia zarzŃdzanie wszystkimi systemami siğowni (peğna kontrola 
nad zaworami i pompami w danym systemie oraz moŨliwoŜĺ odczytywania w czasie 
rzeczywistym poziomu zbiornik·w), kontrolň statecznoŜci statku (menu stability ï rys. 5), 
kontrolň parametr·w podr·Ũy (menu economy), rejestracjň czasu pracy urzŃdzeŒ statku. 

 

 

 

Rys. 5  Widok menu stability  

 

Pozostağe systemy to: Rolls-Royce Tank Gauging System ï statkowy system 
elektro-pneumatyczny sondujŃcy zbiorniki w czasie rzeczywistym i umoŨliwiajŃcy graficzny 
podglŃd stanu zbiornik·w, Power Management System ï system kontrolujŃcy elektrowniň 
statkowŃ i Maintenance System (Star Vessel Explorer) ï zintegrowany system prac 
okresowych informujŃcych o przeglŃdach okresowych do wykonania. System zbiera 
informacje z urzŃdzeŒ statkowych o iloŜci godzin przepracowanych przez dane urzŃdzenie 
i informuje mechanika o zbliŨajŃcym siň czasie przeglŃd·w. Posiada r·wnieŨ elektroniczny 
katalog czňŜci zamiennych oraz opcje zarzŃdzania i zamawiana nowych czňŜci 
zamiennych. 

 
3. Uwagi koŒcowe 

W skğad systemu wchodzi oddzielny program Maintenance System - Star Vessel 
Explorer, poğŃczony razem z systemem UMAS i pobierajŃcy informacje na temat 
przepracowanych godzin przez urzŃdzenia i silniki. Jest jednak integralnŃ czňŜciŃ cağego 
systemu umoŨliwiajŃc prawidğowŃ pracň siğowni. Posiada trzy zasadnicze funkcje: 

- system planowania przeglŃd·w okresowych; 
- elektroniczny katalog czňŜci zamiennych; 
- zarzŃdzanie czňŜciami zapasowymi i zamawianie czňŜci zamiennych. 

Posiada on wszystkie cechy w peğni profesjonalnego programu wspomagajŃcego 
pracň mechanika w siğowni okrňtowej. Informuje o zbliŨajŃcych siň remontach 
i przeglŃdach okresowych, a w przypadku kaŨdego przeglŃdu lub remontu w opcji Opis 
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jest dostňpna cağa procedura wykonania przeglŃdu, na co trzeba zwr·ciĺ uwagň itp.. 
Podany jest r·wnieŨ okres czasu, co ile naleŨy wykonywaĺ dany przeglŃd. Program 
posiada kompleksowe informacje na temat wszystkich przeglŃd·w i zbliŨajŃcych siň 
pracach, pozwala ustalaĺ budŨet siğowni okrňtowej, czym wspomaga pracň starszego 
mechanika. R·wnieŨ posiada zintegrowany katalog czňŜci zapasowych jak i formularze 
zam·wieŒ i raport·w.  

System UMAS umoŨliwia gromadzenie historii alarm·w. Alarmy moŨna dowolnie 
filtrowaĺ poprzez datň, czas lub opis tekstowy. Z kolei dla parametr·w diagnozowanych 
urzŃdzeŒ moŨna otrzymywaĺ przebiegi tych parametr·w i wykresy trendu parametr·w. 
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UWAGI O ZASTOSOWANIU SYSTEMU INFORMACYJNEGO 
TM MASTER W AUTOMATYZACJI OBSĞUGI SIĞOWNI STATKU 
TYPU DP 

COMMENTS ON THE GENERAL TM MASTER INFORMATION 
SYSTEM IN THE AUTOMATION OF OPERATING A DP SHIP 
ENGINE ROOM 

Zbigniew MATUSZAK, Akademia Morska w Szczecinie1 
Radosğaw RYDZEWSKI, Akademia Morska w Szczecinie 
Iwona ŧABIőSKA, Politechnika ślŃska, Gliwice2 
 
 
Streszczenie: 

Na przykğadzie statku typu DP (dynamicznego pozycjonowania) przedstawiono 
moŨliwoŜci zastosowania zintegrowanego morskiego systemu informacyjnego TM Master. 
Wspomaga on m.in. automatyzacjň obsğugi siğowni statku w zakresie bieŨŃcego jej 
utrzymania jak i przeprowadzania remont·w. Skğada siň on m.in. z moduğ·w do obsğugi 
statku, zaopatrzenia. Moduğ magazynowy zawiera bazň o czňŜciach zamiennych, 
materiağach eksploatacyjnych i o obowiŃzkowych zapasach na statku. Pakiet 
oprogramowania zostağ zaprojektowany w celu uğatwienia pracy armator·w zwiŃzanej 
z przechowywaniem, edycjŃ czy wyszukiwaniem informacji nt. utrzymania statku w ruchu. 
Zastosowania systemu TM Master dokonano na przykğadzie planowanego przeglŃdu 
kompresora w siğowni statku. 

 

Annotation: 

On the example of a DP ship type (dynamic positioning) the possibilities of using the 
integrated TM Master marine information system are presented. The system supports the 
automation of servicing the ship's power plant as part of its ongoing maintenance and 
renovation. It consists of, among others with modules for ship service, supply. The storage 
module contains a database of spare parts, consumables and obligatory reserves on 
board. The software package has been designed to facilitate the work of the ship owners 
related to the storage, editing or finding information on maintaining a ship in motion. The 
TM Master system was applied on the example of a planned review of the compressor in 
the ship's engine room. 
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Akademia Morska w Szczecinie 
ul. Wağy Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin, Polska 
tel.: +48 914 809 414, fax: +48 914 809 575; e-mail: z.matuszak@am.szczecin.pl 
2 dr inŨ. Iwona ŧabiŒska 
Politechnika ślŃska, Wydziağ Organizacji i ZarzŃdzania 
ul. Roosevelta 26, 41-800 Zabrze, Polska 
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1. Wprowadzenie 

Specyfika pracy statk·w typu DP (dynamicznego pozycjonowania) wymaga, by 
wszelkiego rodzaju uszkodzenia mogŃce zakğ·ciĺ pracň siğowni statku realizujŃcego 
zadania w morzu byğy usuwane jak najszybciej od chwili ich powstania. Wspomaga to 
stosowanie specjalnych system·w informatycznych, kt·re umoŨliwiajŃ automatyzacjň 
obsğugi siğowni statku w zakresie bieŨŃcego jej utrzymania jak i przeprowadzania 
remont·w [1, 2, 3,4]. SkğadajŃ siň one m.in. z moduğ·w do obsğugi statku, zaopatrzenia. 
Np. moduğ magazynowy zawiera bazň o czňŜciach zamiennych, materiağach 
eksploatacyjnych i o obowiŃzkowych zapasach na statku. Zastosowanie takiego systemu 
przedstawiono w dalszej czňŜci dla statku m/v Island Pride typu DP. 

M/v Island Pride (rys. 1) jest wielofunkcyjnym statkiem, kt·ry zostağ zbudowany 
w 2014 roku dla Island Offshore w stoczni VARD w miejscowoŜci Brevik poğoŨonej 
w Norwegii. Przeznaczony jest do wykonywania prac wykopowych, dŦwigowych, 
konserwacyjnych lub naprawczych na morzu. Jednak jego gğ·wnym zadaniem jest 
wykonywanie operacji podmorskich. Posiada na wyposaŨeniu zdalnie sterowane pojazdy 
typu ROV. MoŨe peğniĺ funkcjň jako statek dostawczy (PSV) do transportu ğadunk·w na 
i z platform gazowych oraz naftowych. W szczeg·lnych przypadkach moŨe sğuŨyĺ jako 
statek ratowniczy kt·ry reaguje na r·Ũnego rodzaju wycieki ropy naftowej do Ŝrodowiska. 

 

 

Rys. 1  Og·lny wyglŃd statku m/v Island Pride (fot. autorzy) 
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Za utrzymanie statku typu DP na odpowiednich pozycjach odpowiedzialne sŃ pňdniki 
napňdu gğ·wnego (rys. 2), dziobowe i stery strumieniowe (rys. 3). 

 

 

 

Rys. 2  Pňdniki napňdu gğ·wnego (fot. autorzy) 

 

 

 

Rys. 3  Stery strumieniowe i dziobowy pňdnik azymutalny (fot. autorzy) 

 

2. System TM MASTER i przykğadowy spos·b prawidğowego przeglŃdu kompresora i 
wymiany czňŜci 

TM Master jest to zintegrowanym morski system informacyjnym, skğadajŃcy siň 
z moduğ·w do obsğugi statk·w, zaopatrzenia oraz zasob·w ludzkich. Pakiet 
oprogramowania zostağ zaprojektowany w celu automatyzacji i uğatwienia pracy armator·w 
czy kierownik·w w zwiŃzku z przechowywaniem, edycjŃ czy wyszukiwaniem informacji.  

W skğad oprogramowania wchodzi m.in. moduğ magazynowy. Jest to potňŨna baza 
zawierajŃca informacje o czňŜciach zamiennych, materiağach eksploatacyjnych czy o ich 
obowiŃzkowych zapasach na statku. Komponenty ze specyfikacjami sŃ wyŜwietlane 
w przyjaznej dla uŨytkownika siatce wraz z funkcjami sortowania i filtrowania. PrzeğŃczajŃ 
siň pomiňdzy strukturŃ siatki a widokiem listy za pomocŃ jednego klikniňcia. Okno 
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szczeg·ğ·w (rys. 4) daje peğny przeglŃd wszystkich informacji zwiŃzanych 
z poszczeg·lnymi komponentami, w tym zadaŒ czy historii czňŜci zamiennych 
i certyfikat·w.  

 

 

Rys. 4  Widok gğ·wny panelu systemu TM Master 

 

System umoŨliwia automatyzacjň kontroli wszystkich urzŃdzeŒ na statku (rys. 5). 
Zağoga jest w stanie zaplanowaĺ czas na wykonanie codziennej pracy podczas 
eksploatacji statku, jak r·wnieŨ dokonaĺ przeglŃd·w narzuconych przez program. 

System TM Master pomaga w wykonywaniu w odpowiednim czasie prawidğowych 
czynnoŜci naprawczych lub eksploatacyjnych. Spos·b posğuŨenia siň programem 
przedstawiono na przykğadzie czynnoŜci przeglŃdowych kompresora (rys. 6).  

Pierwszym krokiem do wykonania prawidğowego przeglŃdu, jest sprawdzenie czy 
w magazynie znajdujŃ siň czňŜci zapasowe, kt·re bňdŃ wymieniane. Informacje o tym, 
znajdujŃ siň w przedstawionym powyŨej systemie, np. w kt·rym magazynie sŃ dane 
czňŜci, w jakiej szafce lub na jakiej p·ğce. RozwiŃzanie to jest bardzo korzystne dla zağogi, 
gdyŨ nie marnuje ona niezbňdnego czasu na szukanie danych czňŜci.   

Po wykonaniu pracy zostaje sporzŃdzony raport (rys. 8) z dokğadnymi parametrami 
oraz poszczeg·lnymi pracami, kt·re zostağy wykonane przy kompresorze. 
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Rys. 5  TM Master ï zakğadka prace do wykonania w okreŜlonym terminie 
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Rys. 6  TM Master ï przykğad przeglŃdu kompresora po 10 tysiŃcach godzin pracy 

 

 

 

Rys. 7  Raport z wykonanej pracy na kompresorze 
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3. Uwagi koŒcowe 

Specyfika pracy statk·w dynamicznego pozycjonowania (DP) polegajŃca 
w znacznej czňŜci na koniecznoŜci utrzymywania statku na zadanej pozycji geograficznej 
wymaga posiadania odpowiedniego zaplecza technicznego na statku umoŨliwiajŃcego 
zapewnienie tych wymagaŒ. Zaplecze techniczne i osobowe (zağoga maszynowni) 
wspomagane jest przez programy komputerowe bňdŃce w dyspozycji zağogi.  

W prezentowanym materiale, z koniecznoŜci w skr·conej formie, zaprezentowano 
jeden z program·w stosowany do automatyzacji obsğugi siğowni przez jednego 
z armator·w na swoich statkach. Podobnego typu programy stosujŃ inni armatorzy na 
swoich statkach. 
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PROVOZNĉ OVŉřENĉ NOV£HO KOREĻKU KU300 SE ZUBY 
ESCOÈ NA LOMU ĻSA 

Vlastimil MONI, VĐHU a.s.1 
Lubom²r DONĆT, Vrġansk§ uheln§ a.s.2 
Michal řEHOř, VĐHU a.s.3 
 
 
Anotace: 

Obsahem ļl§nku je struļnĨ popis zkuġebn²ho nasazen² novĨch koreļkŢ v re§lnĨch 
provozn²ch podm²nk§ch povrchov®ho lomu a posouzen² provozn²ho povrchov®ho oteplen² 
novŊ pouģit® geometrie zubŢ s pŢvodn²mi zuby na dvou rĨpadlech KU 300 pŚi tŊģbŊ na 
stejn® lokalitŊ lomu ĻSA, s c²lem ovŊŚit v provozn²ch podm²nk§ch funkļnost nov®ho 
koreļku se zuby ESCO U35T v porovn§n² s pŢvodn²m Śeġen²m a zajistit vhodnŊjġ² 
geometrii zubŢ pro dan® dobĨvac² podm²nky. 

 

1. Đvod 

TŊģba, respektive vlastn² rozpojov§n² hnŊd®ho uhl² v uhelnĨch parti²ch hlavn² 
porubn² fronty na lomu ĻSA, a to zejm®na ve spodn²m Śezu, kde je pŚ²m² kontakt 
dobĨvac²ho org§nu kolesov®ho rĨpadla KU 300  s podloģ²m, m§ vysok® n§roky na 
rozpojovac² ļ§sti stroje. V tŊchto parti²ch jsou Śezn® org§ny v obrovsk® z§tŊģi, v jej²mģ 
dŢsledku doch§z² k velk®mu obruġov§n², vylamov§n² ļ§st² zubŢ i destrukci band§ģ² 
koreļkŢ v m²stech jejich uloģen². TŊģba hnŊd®ho uhl² na lomu ĻSA je realizov§na 
kolesovĨmi rĨpadly KU 300/S. Koleso rĨpadla KU 300, kter® tŊģ² v t®to ļ§sti lomu je 
bezkomorov®, po jehoģ obvodu je nasazeno 13 ks koreļkŢ, kaģdĨ o objemu 650 litrŢ. 
Koreļky jsou pŢvodn² konstrukce navrģen® vĨrobcem rĨpadla spoleļnost² UNEX. Koreļky 
jsou svaŚencem ocelolitinov® band§ģe a dalġ²ch ļ§st² z konstrukļn² oceli. Zuby jsou 
vsazeny do ¼chytŢ, kter® jsou souļ§st² odlit® band§ģe. Tvar ¼chytŢ odpov²d§ tŊlu zubu, 
kter® je v ¼chytu um²stŊno a je kl²novit®ho tvaru. Zub s ļ²selnĨm oznaļen²m Ă2672ñ je 
v band§ģi proti vysunut² zajiġtŊn kulatinou a ta je zajiġtŊna vlastn²m ohnut²m ï viz obr. ļ. 1. 
Tvar zubu vyrobenĨ z otŊruvzdorn® ocelolitiny s oznaļen²m VP7 m§ pŚ²znivĨ vliv na 
kusovitost tŊģen®ho hnŊd®ho uhl², kter® lze n§slednŊ drtit a tŚ²dit na poģadovan® frakce. 
ZvĨġen§ spotŚeba tŊchto zubŢ v posledn²ch letech spolu s destrukc² band§ģ² koreļkŢ 
pŚedstavovala citeln® zvĨġen² finanļn²ch n§kladŢ na  provoz a ¼drģbu kolesov®ho rĨpadla 
pracuj²c²ho pŚi tŊģbŊ hnŊd®ho uhl² na lomu ĻSA. V t®to souvislosti vznikl poģadavek na 
vytvoŚen² nov®ho Śeġen² dobĨvac²ho org§nu s vyġġ² ģivotnost². Vrġansk§ uheln§ a.s. 
nav§zala spolupr§ci s firmou RENOMAG spol. s r.o. a vĨsledkem t®to spolupr§ce je novĨ 
prototyp koreļku kolesov®ho rĨpadla KU 300. 
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Obr. 1  Zub s ļ²selnĨm oznaļen²m Ă2672ñ 

 

2. NovĨ koreļek KU 300 

Koreļek byl vytvoŚenĨ ve spolupr§ci s firmou Renomag spol. s.r.o. Koreļek byl 
navrģen a vyroben jako svaŚenec. Toto Śeġen² mŢģe pŚin®st dalġ² vĨhody, zejm®na ve 
zkr§cen² dodac²ch lhŢt vĨrobku (koreļku) a nov® moģnosti, pŚi jeho oprav§ch a repas²ch. 
Z§klad tvoŚ² konstrukļn² ocel tŚ. 11 523, band§ģ je vytvoŚena z vysoko pevnostn²ho a otŊru 
odoln®ho materi§lu Strenx 700 a ¼chyty z otŊru odoln®ho materi§lu Hardox 400. Band§ģ 
je navrģena a vytvoŚena tak, aby jej² geometrie plnŊ odpov²dala potŚeb§m spr§vn®ho 
usazen² adapt®ru, a obrys ŚeznĨch org§nŢ pŚesnŊ odpov²d§ obrysu ŚeznĨch org§nŢ 
pŢvodn²ho koreļku. Jako osazen² bŚitu koreļku byl zvolen zubovĨ syst®m UltralokÈ 
s integrovanou pojistkou ï viz obr. ļ. 4. PŚi volbŊ zubŢ bylo pŚihl®dnuto k pŢvodnŊ 
pouģ²van®mu tvaru zubu 2672, kterĨ m§ rozeklanĨ tvar a kusovitost, kterou vytv§Ś², 
vyhovuje dalġ² ¼pravŊ tŊģen®ho uheln®ho produktu. Byl zvolen tvar ĂTñ, kterĨ znaļ² 
Ădvojġpiciñ, kter§ maximalizuje vĨkony v tŊģko prostupnĨch materi§lech ï viz obr. ļ. 2. 
Velikostn² Śada zubu byla zvolena Śada 35 ï oznaļen² zubu ESCO U35T. [3]. 

 

   

 

                   Obr. 2  Zub tvaru "T"                        Obr. 3  NovĨ koreļek se zuby ESCO[3] 

 

3. Zuby ESCO U35T [3] 

Spoleļnost ESCOÈ patŚ² mezi pŚedn² n§vrh§Śe, vĨvoj§Śe a dodavatele vysoce 
technicky vyspŊlĨch otŊruvzdornĨch n§strojŢ a d²lŢ pouģ²vanĨch v tŊģbŊ, rozvoji 
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infrastruktury, energetice, letectv² a prŢmyslu. ESCOÈ zuby se u n§s nejv²ce pouģ²vaj² 
u zemn²ch strojŢ, zejm®na nakladaļŢ. Jedn²m z jejich vĨrobkŢ jsou zub. Jedn²m z jejich 
vĨrobkŢ jsou zuby se zubovĨm syst®mem UltralokÈ. Zub s adapt®rem, na kterĨ je 
nasazen, je navrģen tak, aby zub po celou svou pracovn² ģivotnost chr§nil adapt®r. 
Adapt®r je pŚivaŚen band§ģi, k Śezn® hranŊ koreļku. 

   

 
Obr. 4  ZubovĨ syst®m UltralokÈ 

 
Pro relevantn² ovŊŚen² a posouzen² pŚ²nosu Ănov®hoñ koreļku byl koreļek navrģen 

tak, ģe jeho obrys ŚeznĨch hran a ŚeznĨch org§nŢ, je shodnĨ s obrysem ŚeznĨch org§nŢ 
koreļku pŢvodn²ho. 

 

4. Porovn§n² ŚeznĨch org§nŢ koreļkŢ pŢvodn² a nov® konstrukce  

Prvn² otestov§n² prototypu nov®ho koreļku se zuby ESCO U35T v provozn²ch 
podm²nk§ch lomu ĻSA probŊhlo v obdob² od 11. 3. 2019 do 12. 4. 2019. Pro zkouġku 
a porovn§n² bylo na koleso ze 13 ks koreļkŢ instalov§no 12 ks koreļkŢ pŢvodn² 
konstrukce osazenĨmi zuby typu 6272 z materi§lu VP7 a jedn²m koreļkem novŊ navrģen® 
konstrukce se zuby ESCO U35T. Oba typy koreļkŢ maj² shodnĨ poļet zubŢ, tj. 6 ks zubŢ 
a obrys ŚeznĨch org§nŢ obou typŢ je shodnĨ. Provozn² zkouġka prob²hala v oblasti tŊģby 
hnŊd®ho uhl² v z§vŊreļnĨch svaz²ch demarkace smŊrem na prostor Obr§ncŢ m²ru, kter® 
je velmi abrazivn² a pŚi jehoģ rozpojov§n² doch§z² k velmi rychl®mu opotŚeben² ŚeznĨch 
org§nŢ, coģ i dokazovala ļetnost vĨmŊny zubŢ pŚi samotn® zkouġce. Za vĨġe uveden® 
ļasov® obdob² doġlo k vĨmŊnŊ, popŚ. k doplnŊn² celkem 360 zubŢ na pŢvodn²ch koreļc²ch 
(tzn. zub 2762) a zkouġka byla ukonļena v okamģiku, kdy byly zuby ESCO U35T jiģ 
natolik zkr§ceny, ģe by n§sleduj²c² zkouġka nebyla dostateļnŊ vypov²daj²c². PŚi tomto 
prvn²m zkuġebn²m testu realizovan®m v provozn²ch podm²nk§ch stroje KU 300 bylo 
spotŚebov§no 6 sad zubŢ 2762 oproti 1 sadŊ zubŢ ESCO U35T. Je nutn® pŚipomenout, ģe 
zub ESCO U35T je oproti zubu typu 2762 draģġ², ale vĨslednĨ pomŊr spotŚeby zubŢ jej 
dostal do ¼rovnŊ, ģe je jeho nasazen² vĨraznŊ levnŊjġ² [3]. 

Jedn²m ze sledovanĨch parametrŢ pŚi ovŊŚovac²m provozn²m nasazen² novĨch 
variant geometri² na kolese rĨpadla je provozn² povrchov® oteplen² zubŢ. OpotŚeben² zubŢ 
dobĨvac²ho org§nu nez§vis² pouze na horninŊ, nĨbrģ i na tvaru n§stroje, podm²nk§ch 
nasazen² stroje, stabilitŊ stroje, klidn®mu chodu stroje a zejm®na na teplotŊ, dosaģn® pŚi 
pr§ci n§stroje. Posledn² uveden§ veliļina je vĨznamn§ pŚedevġ²m proto, ģe pŚi urļit® 
teplotŊ (kter§ je u pouģ²vanĨch tvrdokovŢ v rozmez² od 400 do 600 ÁC) doch§z² ke 
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znaļn®mu poklesu pevnosti struktury tvrdokovu, coģ m§ za n§sledek rapidn² zvĨġen² 
opotŚeben². Dosti velk§ ļ§st pŚ²konu na rozpojov§n² horniny se transformuje na teplo [2,5]. 
PŚitom se zvyġuje teplota zubu, okoln² prostŚed² a teplota tŚ²sky.  

V dalġ² f§zi provozn²ho testov§n² nov®ho koreļku se zuby ESCO U35T bylo proto 
v souladu s vĨġe uvedenĨm provedeno termografick® porovn§n² provozn²ho povrchov®ho 
oteplen² novŊ pouģit® geometrie zubŢ s pŢvodn²mi zuby na dvou rĨpadlech KU 300 pŚi 
tŊģbŊ na stejn® lokalitŊ lomu ĻSA ve srovnatelnĨch dobĨvac²ch podm²nk§ch. Bezkontaktn² 
mŊŚen² aktu§ln²ho stavu povrchovĨch teplot provozn²ho oteplen² pŢvodn²ch a novĨch zubŢ 
bylo provedeno 16. ļervence 2019 v ļasnĨch rann²ch hodin§ch pŚi vhodnĨch klimatickĨch 
podm²nk§ch. 

Termovizn² z§znam aktu§ln²ho provozn²ho tepeln®ho stavu pŢvodn²ch zubŢ 
s ļ²selnĨm oznaļen²m Ă2672ñ nasazenĨch na rĨpadle KU 300S-23/K82 a novŊ pouģit® 
geometrie zubŢ s oznaļen²m ĂESCOñ typu ESCO U35T nasazen® na kolese rĨpadla KU 
300S-24/K86 byl dŢkladnŊ vyhotoven ze tŚech rŢznĨch m²st za provozu rĨpadla 
a n§slednŊ byl detailnŊ zmŊŚen po bezprostŚedn²m zastaven² kolesa na pl§ni porubu. Ke 
kaģd®mu poŚ²zen®mu termogramu byla vģdy zajiġtŊna digit§ln² fotografie. 

Pro spr§vn® vyhodnocen² poŚ²zenĨch termogramŢ byla pŚi mŊŚen² provozn²ho 
oteplen² zubŢ souļasnŊ mŊŚena teplota okoln²ho vzduchu kalibrovanĨm digit§ln²m 
teplomŊrem a vlhkost vzduchu kalibrovanĨm digit§ln²m anemometrem. Teplota okoln²ho 

vzduchu se bŊhem mŊŚen² pohybovala v intervalu od 19C̄ (prvn² mŊŚen²) do 20C̄ (druh® 
mŊŚen²). Pro urļen² spr§vn® hodnoty emisivity povrchu zubŢ koreļku byl vybr§n 
reprezentaļn² zkuġebn² vzorek, jehoģ teplota byla zmŊŚena kalibrovanĨm kontaktn²m 
digit§ln²m teplomŊrem a po dosazen² hodnot teploty okol² a vzd§lenosti do kamery, byl 
tento vzorek zmŊŚen termokamerou. Upravov§n²m hodnot emisivity se kamera 
zkalibrovala na spr§vnou teplotu zmŊŚenou kontaktn²m teplomŊrem. Celkem bylo pomoc² 
termovizn² kamery nasn²m§no a n§slednŊ vyhodnoceno pŚi prvn²m mŊŚen² na rĨpadle KU 
300S-24/K86 - 45 termogramŢ a pŚi druh®m mŊŚen² na rĨpadle KU 300S-23/K82 - 52 
termogramŢ [1]. 
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Obr. 5  RĨpadlo KU 300S-24/K86 - pŚ²prava na mŊŚen² [1] 

 

 
 

Obr. 6  RĨpadlo KU 300S-23/K82 - pŚ²prava na mŊŚen²[1] 
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5. VĨsledky mŊŚen² teplot 

Vypoļten² prŢmŊrn® a maxim§ln² teploty zubŢ v jednotlivĨch pozic²ch je prov§dŊno 
z analĨzy poŚ²zenĨch termogramŢ a z nich vytvoŚenĨch profilŢ teplot viz n§sleduj²c² 
obr§zek ļ. 7. 
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Obr. 7  Termogram - analĨza povrchov® teploty zubŢ[1] 

 

VytvoŚen²m samostatnĨch kŚivek teplot prot²naj²c² termogram, je moģn® pomoc² gra-
fŢ teplot v dan® rovinŊ prov®st vĨpoļet prŢmŊrn®  a maxim§ln² teploty potŚebn® pro zjiġtŊ-
n² provozn²ho oteplen² kaģd®ho zubu v koreļku dobĨvac²ho org§nu kolesov®ho rĨpadla. 

VĨsledky termovizn²ho mŊŚen² rozloģen² povrchovĨch teplot obou variant zubŢ na-
sazenĨch na kolese rĨpadla KU 300S-24/K86 - 45 a KU 300S-23/K82 jsou podrobnŊ za-
znamen§ny v pŚ²loze technick® zpr§vy, kter§ tvoŚ² jej² nejdŢleģitŊjġ² ļ§st. Sumarizace tŊch-
to vĨsledkŢ je patrn§ z n§sleduj²c²ho grafu ļ. 1 a 2. 
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Graf 1  VĨsledky analĨzy poŚ²zenĨch termogramŢ [1] 

 

  

 

Graf 2  Porovn§n² teplot zubŢ [1] 
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6. Z§vŊr 

Povrchov® teploty zubŢ nasazenĨch na kolese rĨpadla KU 300S-24/K86 - 45 a KU 

300S-23/K82 se v dobŊ mŊŚen² pohybovaly v intervalu od 59C̄ do 172 C̄. 

Nejvyġġ² namŊŚen§ povrchov§ teplota byla zaznamen§na v jednom pŚ²padŊ u obou 

variant zubŢ. Tato maxim§ln² teplota v obou pŚ²padech atakovala hranici 172C̄. 

Nejniģġ² maximum namŊŚen® povrchov® teploty bylo zaznamen§no v jednom 

pŚ²padŊ u zubu ESCO U35T. Tato teplota mŊla hodnotu 59C̄. 

Nejvyġġ² teploty jednoznaļnŊ vykazovaly v obou variant§ch zuby um²stŊn® v roz²ch 
koreļku na pozic²ch ļ. 2 a 5 ï viz obr§zek ļ. 8 a to v z§vislosti na skuteļnosti, zda tŊģba 
prob²hala otoļ² kolesa z lev® strany do prav® ļi naopak.  

Nejniģġ² teploty jednoznaļnŊ vykazovaly v obou variant§ch zuby um²stŊn® 
v koreļku na pozic²ch ļ. 1 a 6. 

PrŢmŊrn§ teplota vypoļten§ z maxim§ln²ch teplot samostatnĨch kŚivek teplot 

prot²naj²c² termogram mŊla hodnotu cca 125C̄ u zubu s ļ²selnĨm oznaļen²m Ă2672ñ 

a hodnotu cca 98 C̄ u zubu ESCO U35T. Pokles teplot pŚedstavoval u novŊ testovanĨch 

zubŢ ESCO U35T t®mŊŚ 30C̄, coģ pŚedstavuje pokles maxim§ln²ch povrchovĨch teplot 
o cca 22%. 

S odkazem na vĨsledky grantov®ho projektu GAĻR ļ. 105/07/1031 s n§zvem 
ĂVĨzkum vlivu tvaru a geometrie bŚitu rozpojovac²ch org§nŢ kolesovĨch rĨpadel pomoc² 
novĨch metod na energetickou n§roļnost a ģivotnostñ a na dalġ² pozdŊjġ² pr§ce, kde byla 
prok§z§na statisticky vĨznamn§ pozitivn² korelace mezi opotŚeben²m a oteplen²m zubu, 
lze konstatovat, ģe u pŚedmŊtn® varianty zubu s vyġġ² provozn² teplotou bude doch§zet 
k rychlejġ²mu opotŚeben² a naopak [4]. 

 

 
 

Obr. 8  Ļ²slov§n² zubŢ v prŢbŊhu zkouġky[3] 

 
V dobŊ termovizn²ho mŊŚen² realizovan®ho za provozu strojŢ KU 300S-24/K86 

a KU 300S-23/K82 v lokalitŊ lomu ĻSA vykazovala pŚedmŊtn§ ļ§st sn²man® ļ§sti 
dobĨvac²ho org§nu kolesov®ho rĨpadla  pouze ty tepeln® anom§lie, kter® jsou obvykl® pro 
pouģitou geometrii zubŢ a pouģit® materi§ly, z kterĨch jsou tvoŚeny.  

Realizovan® provozn² zkouġky jednoznaļnŊ prok§zaly moģnost pouģit² nov®ho 
koreļku se zuby ESCO U35T v pŚedmŊtnĨch b§Ŕsko-geologickĨch podm²nk§ch dan® 
lokality lomu ĻSA a byly schopny rozpojovat materi§l po celou poģadovanou dobu. 
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VĨhody nov®ho koreļku se zuby ESCO U35T v podm²nk§ch lomu ĻSA d§le spoļ²van² 
v ¼spoŚe poŚizovac²ch i provozn²ch n§kladŢ, ve sn²ģen² proudovĨch odbŊrŢ el. energie 
motoru pohonu kolesa, sn²ģen² vibrac² pŚi rozpojov§n² a snazġ² manipulaļn²ch ļasŢ pŚi 
vĨmŊnŊ. D§le odpad§ potŚeba renovov§n² a oprav Ăkapesñ band§ģ² jako pŢvodn²ch 
koreļkŢ. 

 

 
PodŊkov§n²: 

 
PŚ²spŊvek vznikl za finanļn² podpory projektu TAĻR ļ. TH03020368 s n§zvem ĂVĨzkum 
optimalizace tvaru a materi§lu ŚeznĨch org§nŢ zemn²ch a dobĨvac²ch strojŢñ a znaļn® 
spolupr§ce partnerŢ z Vrġansk® uheln® a.s. a spoleļnosti Renomag spol. s.r.o., jejichģ 
vĨsledkŢ vĨzkumu bylo v ļl§nku pouģito. 

 
 

Literatura: 

[1] Moni, V.: Porovn§n² povrchovĨch teplot zubŢ za provozu rĨpadla KU 300S-23 a KU 
300S-24. VUHU a.s., TPD - 031/19, 2019 

[2] Moni, V.: Vliv teplotn²ho obrazu zubu koreļku kolesa na jeho ģivotnost. VĠB ï TU 
Ostrava, Fakulta strojn² 2011, Disertaļn² pr§ce, 120 s, + 67 s. pŚ²loh 

[3] Don§t, L.: Zvyġov§n² ģivotnosti konstrukce ŚeznĨch org§nŢ kolesovĨch rypadel. 
VĠB ï TU Ostrava, Fakulta strojn² 2011, Disertaļn² pr§ce 

[4] Moni V., Tªuber J., Miletiļ T.: VĨzkum optimalizace materi§lu a tvaru ŚeznĨch org§nŢ 
pracovn²ch strojŢ,  Zpravodaj hnŊd® uhl², no. 1, ISSN 1213-1660, str. 40-43 

[5] Moni V., řehoŚ M., Miletiļ T., Tªuber J.: RESEARCH OF THE NEW MATERIALS 
AND THESE MATERIALS ADJUSTMENT FOR CUTTING BODIES OF EXCAVA-
TORS, Scientific Geoconference SGEM 2018, Albena, 6-7/2018, s. 647 ï 654, 
ISSN 1314-2704 

 



Technick§ diagnostika strojŢ a vĨrobn²ch zaŚ²zen² - DIAGOÈ 2020 58 

VħVOJ ZUBš RYPADEL SE ZLEPĠENħMI VLASTNOSTMI - 
POVRCHOVĆ BORIDACE 

Vlastimil MONI, VĐHU a.s.1 
David HRADIL, COMTES FHT a.s.2 
Tom§ġ MILETIĻ, VĐHU a.s.3 
 
 
Anotace: 

Obsahem ļl§nku je struļn® shrnut² vĨsledkŢ laboratorn²ho testov§n² 
z realizovan®ho experimentu zkuġebn² boridace vzorkŢ zubŢ ļ. 2673,  jehoģ  c²lem bylo 
zajistit nejvyġġ² moģnou odolnost zubŢ proti opotŚeben². PopisovanĨ vĨvoj je realizov§n 
v r§mci projektu, kterĨ Śeġ² vĨzkum optimalizace tvarŢ a pŚedevġ²m materi§lŢ pouģitĨch pŚi 
vĨrobŊ ŚeznĨch org§nŢ zemn²ch a dobĨvac²ch strojŢ v z§vislosti na tŊģebn²ch podm²nk§ch 
s vyuģit²m nejmodernŊjġ²ch poznatkŢ z oblasti materi§lov®ho inģenĨrstv² a metalurgie, 
kryogeniky a nanotechnologi² za ¼ļelem zvĨġen² efektivity rozpojovac²ho procesu 
a ģivotnosti pŚedmŊtn®ho kl²ļov®ho uzlu zemn²ch a dobĨvac²ch strojŢ. 

 

1. Đvod 

Vstupn² analĨzou  materi§lu  zubu dobĨvac²ho org§nu kolesovĨch rĨpadel 
pouģ²vanĨch pŚi povrchov®m dobĨv§n² hnŊd®ho uhl² v Mosteck® p§nvi a  n§slednĨm 
proveden²m  prvotn²ch  analĨz  a  zkuġebn²ch  procesŢ dodateļn®ho tepeln®ho 
a chemicko-tepeln®ho  zpracov§n² byla  povŊŚena firma COMTES FHT a.s. Zuby ļ. 2673 
z materi§lu s oznaļen²m VP-7 byly dod§ny v r§mci Śeġen² projektu TAĻR s  n§zvem 
ĂVĨzkum optimalizace tvaru a materi§lu ŚeznĨch org§nŢ zemn²ch a dobĨvac²ch strojŢñ ve 
stavu po zuġlechtŊn² (kalen² a popuġtŊn²), kter®  probŊhlo ve sl®v§rnŊ vĨrobce zubŢ. 
K urļen² vlivu povrchov® vrstvy rypadlov®ho zubu na vĨslednou kvalitu boridace poslouģilo 
zkuġebn² boridov§n² dvou vzorkŢ. 

 

2. Zkuġebn² boridace vzorkŢ 

Experiment realizovanĨ v ¼noru 2019 spoļ²val v porovn§n² rŢzn® povrchov® kvality 
zubŢ. Nejniģġ² jakost povrchu vykazoval zub dodanĨ pŚ²mo ze sl®v§rny bez odstranŊnĨch 
okuj² a neļistot viz obr§zky v kapitol§ch uvedenĨch n²ģe. Dalġ² 2 zuby byly zasl§ny na 
speci§ln² povrchov® trysk§n². Jako tryskac² medium byla pouģita ocelov§ drŠ. C²lem 
trysk§n² bylo odstranit pŚedevġ²m silnŊ zokujenou povrchovou vrstvu a veġker® povrchov® 
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neļistoty, kter® pokrĨvaj² celĨ povrch testovan®ho zubu. Pro urļen² dostaļuj²c² kvality 
trysk§n² byly zvoleny dva postupy. 

Prvn² postup vedl k zcela ļist®mu a stŚ²brn®mu povrchu (kvalita SA3), druhĨ postup mŊl za 
c²l odstranit okuje a nejvŊtġ² neļistoty (kvalita SA2). Cena za trysk§n² na nejvyġġ² 
povrchovou jakost, tj. SA3 je zhruba 2x vyġġ² oproti trysk§n² na povrchovou jakost SA2 
[10]. Vizu§lnŊ lze porovnat vĨsledky trysk§n² na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 1 [1]. 

Boridace vzorkŢ probŊhla stejnĨm zpŢsobem jako v pŚedchoz²m pŚ²padŊ, tj. vĨŚezy ze 
zubŢ byly zasyp§ny v boridovac ²m pr§ġku. Zpracov§n² probŊhlo pŚi teplotŊ 900 ÁC, vĨdrģ 
na t®to teplotŊ byla 13 hodin. Pot® n§sledovalo zuġlechtŊn². 

 

 

 

Obr. 1  Tryskan® zuby, horn² d²l: kvalita SA2 (odstranŊn² okuj² a nejvŊtġ²ch neļistot), 
doln² d²l: kvalita SA3 (zcela ļistĨ a stŚ²brnĨ povrch) 

 

Jiģ z vizu§ln² str§nky (Obr§zek ļ. 2)  lze posoudit vhodnost kvality povrchu pro boridov§n². 
Segment zubu, kterĨ byl trysk§n na nejvyġġ² kvalitu vykazoval jednotnou kvalitu povrchu 
bez vytvoŚenĨch okuj². Na povrchu nebyla pŚilnut§ (pŚipeļen§) ģ§dn§ vrstva pr§ġku. 
Segment zubu tryskanĨ na kvalitu SA2 mŊl na hŢŚe otryskanĨch m²stech pŚipeļenou 
vrstviļku boridovac²ho pr§ġku (v ļerven®m ov§lu), zbytek povrchu byl podobnĨ povrchov® 
kvalitŊ vzorku po trysk§n² na jakost SA3. NetryskanĨ segment zubu byl z velk® ļ§sti pokryt 
velmi pevnŊ pŚipeļenou vrstvou boridovac²ho pr§ġku. VĨsledn§ boridace byla testov§na 
pomoc² metalografick® analĨzy. 
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Obr. 2  Boridovan® segmenty zubŢ, nejvŊtġ² d²l s odŚ²znutou 
ġpiļkou ï trysk§n na jakost SA3, d²l vpravo nahoŚe ï trysk§n na jakost SA2, 

d²l vpravo dole ï netryskanĨ segment zubu 

 

3. Vyhodnocen² zkuġebn² boridace vzorkŢ 

Mikrostrukturn² analĨza po boridaci byla provedena u tryskan®ho zubu na kvalitu 
SA3 pŚed a po zuġlechtŊn², u netryskan®ho zubu ve stavu bez zuġlechtŊn². Tryskan® zuby, 
jejichģ analyzovan® vĨŚezy vid²me na Obr§zku ļ. 3 a Obr§zku ļ. 5, byly po obvodov® ļ§sti 
vĨŚezŢ tvoŚeny boridovanou vrstvou t®mŊŚ konstantn² tlouġŠky. Detailn² analĨzu zubŢ 
vid²me na obr§zku ļ.  4 a obr§zku ļ.  6. TlouġŠka boridovan® vrstvy je pŚed 
zuġlechŠov§n²m cca 150 ɛm, po zuġlechtŊn² nepatrnŊ kles§ na cca 130 ɛm. Rozd²l 
v tlouġŠce mŢģe bĨt zpŢsoben rozd²lnĨm vĨbŊrem pozorovan®ho m²sta. Z mŊŚen² tvrdosti 
boridovan® vrstvy byla urļena prŢmŊrn§ tvrdost cca 1590 HV0,1, kter§ je nez§visl§ na 
n§sledn®m zuġlechŠov§n² j§dra souļ§sti. Tvrdost j§dra po zuġlechŠov§n² je cca 360 HV1, 
mikrostruktura odpov²d§ feriticko-perlitick® matrici. Po zuġlechtŊn² vzrostla tvrdost j§dra na 
cca 525 HV1, tj. mikrostruktura odpov²d§ martenzitick® matrici. 

Na obr§zku ļ. 7  vid²me sn²mky netryskan®ho vzorku zubu po boridaci. Velk§ ļ§st 
povrchu pŚedmŊtn®ho zubu je tvoŚena pŚipeļenou vrstvou boridovac²ho pr§ġku. C²lem t®to 
analĨzy bylo pŚedevġ²m zjistit, jestli se pod pŚipeļenou vrstvou nenach§z² poģadovan§ 
boridovan§ (b²l§) vrstva. Po rozŚez§n² netryskan®ho segmentu zubu byla pod pŚipeļenou 
vrstvou pŚ²tomna rozs§hl§ p·rovit§ struktura ï viz ļern® oblasti vyznaļen® elipsou na 
obr§zku ļ.  7 vpravo nahoŚe. Jiģ z makrosn²mku na obr§zku ļ.  7 vlevo nahoŚe je patrn®, 
ģe boridovan§ vrstva nen² pod pŚipeļenĨm boridovac²m pr§ġkem pŚ²tomna. Povrch je 
naboridovanĨ pouze v hrotov® ļ§sti zubu, kde nebyly pŚ²tomny okuje a v ļ§sti kde byl 
segment zubu odŚez§n (povrch Śezu). Detailn² sn²mek pŚipeļen®ho boridovac²ho pr§ġku 
vid²me na obr§zku ļ. 7 vpravo uprostŚed, v pŚipeļen®m boridovac²m pr§ġku jsou 
rozdrobeny ļ§stice okuj² a dohromady tvoŚ² nehomogenn² kŚehkou vrstvu. Povrch pod 
touto vrstvou nen² naboridovanĨ a je  stejnĨ jako mikrostruktura j§dra souļ§sti. 
Naboridovan§ hrotov§ ļ§st zubu vykazuje tlouġŠku boridovan® vrstvy cca 140 ɛm, v m²stŊ 
Śezu je tlouġŠka boridovan® vrstvy cca 150 ɛm. Z tŊchto poznatkŢ lze konstatovat, ģe je 

Po-
hled z druh®  
strany 
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moģn® boridovat lehce zoxidovanĨ povrch (hrotov§ ļ§st zubu), avġak pŚ²tomnost okuj² 
a neļistot na povrchu souļ§sti neumoģnuj² boridaci substr§tu a proto je nutn® je zcela 
odstranit, viz trysk§n² na jakost povrchu SA3. Tvrdost boridovan® vrstvy byla v tomto 
pŚ²padŊ opŊt cca 1590 HV0,1, tvrdost j§dra byla namŊŚena na hodnotŊ cca 330 HV0,1. 

 

 

Obr. 3  PozorovanĨ segment, povrch tryskanĨ na jakost SA3 ï nezuġlechtŊno 

 

  

 

Obr. 4  Detail na boridovanou vrstvu, povrch trysk§n na jakost SA3 - nezuġlechtŊno 
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Obr. 5  PozorovanĨ segment, povrch tryskanĨ na jakost SA3 ï zuġlechtŊnĨ stav 

 

        

 

Obr. 6  Detail na boridovanou vrstvu, povrch trysk§n na jakost SA3 ï zuġlechtŊnĨ 

 

Tab. 1  NamŊŚen§ tvrdost boridovan® vrstvy ï pŚed zuġlechtŊn²m 

Tvrdost HV0,1 PrŢmŊr HV0,1 

1571 1540 1586 1736 1555 1598 

 

Tvrdost j§dra pŚed zuġlechtŊn²m 360 HV1 
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Tab. 2  NamŊŚen§ tvrdost boridovan® vrstvy ï po zuġlechtŊn² 

Tvrdost HV0,1 PrŢmŊr HV0,1 

1701 1540 1526 1571 1602 1588 

 

Tvrdost j§dra po zuġlechtŊn² 525 HV1 

 

 

 

Obr. 7  PozorovanĨ segment zubu (nahoŚe), povrch bez trysk§n² ï nezuġlechtŊnĨ stav, 
detail na pŚipeļenou vrstvu (vpravo uprostŚed), detail na boridovanou vrstvu ï povrch 

vytvoŚenĨ Śezem (vlevo dole) a horn² hrana zubu bez okuj² (vpravo dole) 

 

4. Boridov§n² sady zubŢ 

Na z§kladŊ vĨsledkŢ testov§n² vzorkŢ popsanĨch v pŚedchoz² kapitole byly zuby 
urļen® k boridov§n² otrĨsk§ny na kvalitu SA3 viz Obr. 1. Z dŢvodu sloģitosti tvaru 
a specifickĨch rozmŊrŢ byly vytvoŚeny speci§ln² n§doby, kter® zvĨġily efektivnost boridace 
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a z§roveŔ sn²ģily mnoģstv² spotŚebovan®ho pr§ġku, coģ vedlo k vĨrazn® ¼spoŚe n§kladŢ 
viz Obr. 8. N§doby byly navrģeny s c²lem naboridov§n² hrotu zubŢ se souļasnou 
minimalizac² m²sta v pecn²m zaŚ²zen². N§dobou bylo uġetŚeno cca 4 kg boridovac²ho 
pr§ġku, v n§kladech to pŚedstavuje ¼sporu cca 2400,- Kļ na kaģdou n§dobu. TŊchto 
n§dob bylo vyrobeno 8. Zuby byly zasyp§ny aģ po zaļ§tek up²nac² ļ§sti (viz Obr. 9). 
Boridov§n² probŊhlo v ġachtov® peci v jedn® vs§zce, vġechny zuby jsou tedy z hlediska 
boridace zpracov§ny totoģnŊ. Teplota boridace byla 900 ÁC s vĨdrģ² 13 hodin. Po 
vychladnut² zubŢ n§sledovalo kalen² pŚi teplotŊ 830 ÁC s vĨdrģ² 50 minut s ochlazen²m 
v oleji. PopouġtŊn² probŊhlo pŚi teplotŊ 250 ÁC s vĨdrģ² 3 hodiny. Povrchov® vlastnosti 
boridovan®ho zubu odpov²daly stavu zobrazen®m na Obr. 5 a 6. 

 

 

Obr. 8  VĨkres navrģen® n§doby pro boridov§n² zubŢ 
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Obr. 9  Uloģen² zubu v n§dobŊ a uloģen² vs§zky / n§dob v ġachtov® peci 

 

5. Z§vŊr 

V r§mci  vĨvojov®ho  projektu TAĻR s  n§zvem ĂVĨzkum optimalizace tvaru 
a materi§lu ŚeznĨch org§nŢ zemn²ch a dobĨvac²ch strojŢñ jehoģ c²lem je zvĨġen² ģivotnosti 
zubŢ dobĨvac²ch org§nŢ kolesovĨch rypadel a zemn²ch strojŢ obecnŊ byla provedena 
analĨza dodanĨch zubŢ ļ. 2673 z materi§lu s oznaļen²m VP-7 a n§sledn® dodateļn® 
tepeln® a chemicko-tepeln® zpracov§n² zubŢ, kter® byly podrobeny tribometrick® zkouġce 
metodou Pin on-disk [2] a abrazivn² zkouġce proti opotŚeben² na zkuġebn²m stroji SVĐM. 

K zuġlechtŊn²   zubŢ   bylo   vybr§no    klasick®   teplen®  zpracov§n² [2], kryogenn² 
tepeln®  zpracov§n² [2] a boridov§n². Nejvyġġ² odolnost proti opotŚeben² vzhledem 
k pŢvodn²mu stavu metodou Pin-on-disk a n§slednou abrazivn² zkouġkou proti opotŚeben² 
na zkuġebn²m stroji SVĐM v porovn§n² k pŢvodn²mu stavu vykazoval boridovanĨ zub a to 
v²ce neģ 40x. VyhodnocovanĨ koeficient Ɋabr byl v pŚ²padŊ boridovan®ho povrchu 4,31, 
coģ je u t®to zkouġky extr®mnŊ dobrĨ vĨsledek. Odolnost proti abrazivn²mu opotŚeben² je 
tak u tŊchto vzorkŢ na vĨborn® ¼rovni. Nejhorġ² vĨsledek vykazoval pŢvodn² stav 
materi§lu, koeficient Ɋabr byl pouze 1,28.  VĨsledek je zpŢsobem pravdŊpodobnŊ horġ² 
kvalitou zuġlechtŊn² v j§dru souļ§sti. Kryogenn² zpracov§n² s vĨdrģ² 2 hodiny a 8 hodin 
vych§z² velmi podobnŊ, tj. koeficient opotŚeben² 1,42 resp. 1,44. Odolnost vzrostla oproti 
pŢvodnŊ zuġlechtŊn®mu stavu zhruba 4x. NepatrnŊ lepġ² vĨsledky jsou pozorov§ny dle 
oļek§v§n² u kryogenn²ho zpracov§n² s vĨdrģ² 8 hodin. V re§lnĨch podm²nk§ch pŚi osazen² 
rypadlov®ho koreļku muģe bĨt odolnost vĨraznŊ odliġn§ vzhledem jin®mu charakteru 
opotŚeben². 

Teoretick§ ¼spora finanļn²ch n§kladŢ vyplĨvaj²c²ch z vĨsledkŢ laboratorn²ch testŢ 
dodateļnĨch materi§lovĨch ¼prav zubŢ, jejichģ vĨsledky byly publikov§ny v pŚedchoz²m 
ļ²sle ļasopisu jsou spolu s vĨsledky realizovan® boridace pŚehlednŊ shrnuty v n§sleduj²c² 
tabulce ļ. 3. Z uveden® tabulky je patrn®, ģe po odeļten² dalġ²ch finanļn²ch n§kladŢ na  
realizaci dodateļn® ¼pravy a po zapoļ²t§n² teoretick®ho zvĨġen² ģivotnosti vych§z² 
s nulovou bilanc² oboj² kryogenick® zpracov§n². Naopak pozitivn² bilanci m§ dodateļn® 



Technick§ diagnostika strojŢ a vĨrobn²ch zaŚ²zen² - DIAGOÈ 2020 66 

tepeln® zpracov§n² s finanļn² ¼sporou aģ 50 %, coģ pŚedstavuje ļ§stku finanļn²ch ¼spor 
pŚibliģnŊ 1,5 mil. Kļ na jeden stroj za rok a boridace s teoretickou finanļn² ¼sporou 
aģ 280 %. 

 

Tab. 3  Ekonomick® zhodnocen² navrhovanĨch ¼prav materi§lu zubŢ [5]. 

Navrģen§ ¼prava 
 
cena v Kļ zvĨġen² ģivotnosti 

zvĨġen² poŚizovac²ch 
n§kladŢ 

pŢvodn² zub   cca 800 (2019) 1x 1x 

zuġlechtŊn²  800+1000 4x 2,25x 

kryogenika ļ. 1  800+2000 4x 3,5x 

kryogenika ļ. 2  800+2000 4x 3,5x 

boridace  800+8500 40x 12x 

Pozn. 800 Kļ. je cena za poŚ²zen² nov®ho zubu + cena za dodateļnou kusovou ¼pravu 

 

Na z§kladŊ uvedenĨch laboratorn²ch vĨsledkŢ byly chemicko-tepelnŊ upraveny pŚipraven® 
sady zubŢ, kter® budou v dalġ² etapŊ Śeġen² projektu spolu s dalġ²mi z novĨch materi§lŢ 
odlitĨmi sadami zubŢ [3,4] nasazeny na re§lnĨ stroj a testov§ny in situ v provozu. 

 

PodŊkov§n²: 

PŚ²spŊvek vznikl za finanļn² podpory projektu TAĻR s n§zvem ĂVĨzkum optimalizace tvaru 
a materi§lu ŚeznĨch org§nŢ zemn²ch a dobĨvac²ch strojŢñ a znaļn® spolupr§ce partnerŢ 
z COMTES FHT a.s., jejichģ vĨsledkŢ vĨzkumu bylo v ļl§nku pouģito. 
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ANALħZA STATOROV£HO PROUDU ASYNCHRONNĉHO 
MOTORU PřI RšZNħCH ZATĉĢENĉCH A PORUCHĆCH 

Petr NAHODIL, Vibro a elektrodiagnostika, Lomnice1 
Miloġ HAMMER, VUT v BrnŊ2 
 
 
Anotace: 

PŚ²spŊvek je zamŊŚen na analĨzu statorov®ho proudu trojf§zov®ho asynchronn²ho 
motoru s kotvou nakr§tko pŚi rŢznĨch zat²ģen²ch motoru a poruch§ch tyļ² rotorov® klece. 
V ¼vodu je proveden struļnĨ rozbor diagnostiky elektrickĨch zaŚ²zen² s dŢrazem na 
elektrick® motory. D§le je rozebr§na jedna z dŢleģitĨch metod diagnostiky uvedenĨch 
zaŚ²zen², a to analĨza statorov®ho proudu. Je struļnŊ pops§n experiment, kterĨ spoļ²val 
v mŊŚen² spekter statorov®ho proudu pŚi jmenovit®m zat²ģen² a d§le pŚi hodnot§ch 25% 
a 50% zat²ģen² jmenovit®ho. Poruchy motoru byly simulov§ny rŢznĨm pŚeruġen²m vodiļŢ 
(tyļ²) rotoru motoru. Byly sledov§ny poruchy pŚi poġkozen² 1 vodiļe, 2 vodiļŢ vedle sebe 
a tot®ģ pro 3 vodiļe. RovnŊģ byly pŚeruġeny 2 vodiļe, a to vģdy 1 a 1 vodiļ proti sobŊ 
a podobnŊ 2 a 2 vodiļe proti sobŊ. VĨsledky analĨzy statorov®ho proudu pŚi sledovanĨch 
kombinac² zat²ģen² a poruch vodiļŢ jsou n§leģitŊ pops§ny a vyhodnoceny. 

 

1. Đvod 

Asynchronn² motor je jeden z nejrozġ²ŚenŊjġ²ch toļivĨch elektrickĨch strojŢ, kterĨ je 
v prŢmyslu souļ§st² rŢznorodĨch pohonŢ. Proto se vŊnuje jeho diagnostice znaļn§ 
pozornost. O diagnostice po teoretick® str§nce bylo mnoho naps§no, je tak® znaļn® 
mnoģstv² publikac² vŊnov§no diagnostickĨm syst®mŢm, tedy jednotlivĨm diagnostickĨm 
metod§m, diagnostickĨm prostŚedkŢm, ale i poģadavkŢm na osoby prov§dŊj²c² vlastn² 
diagnostick§ ġetŚen² [1], [2], [3]. V posledn² dobŊ se Śeġ² i problematika tzv. 
multiparametrick® diagnostiky, tedy posouzen² stavu stroje (pohonu) vych§z² napŚ. 
z aplikace nŊkolika diagnostickĨch metod nebo v r§mci jedn® metody nŊkolika 
diagnostickĨch pŚ²stupŢ. Pr§vŊ provozn² diagnostika asynchronn²ch motorŢ je k tomuto 
vhodn§. Protoģe asynchronn² motor je elektro-mechanick® zaŚ²zen², mohou se jeho 
poruchy projevovat nejen elektricky, ale i mechanicky, a proto se podle pŢvodu dŊl² na [4], 
[5], [6], [7]:  

1) Elektrick®: a) zkraty ve statorov®m vinut²; b) pŚeruġen® vinut²; c) poruchy rotorov® 
klece-tyļ², d) pŚeruġen® tyļe nebo zvĨġenĨ odpor tyļ²; e) poruchy rotorov®ho vŊnce, 
pŚeruġenĨ rotorovĨ vŊnec;   

2) Mechanick®: a) vady loģisek; b) nevyv§ģenost rotoru; c) nesouosost uloģen²; e) 
ztr§ta tuhosti hŚ²dele, ohnutĨ rotor; f) statick§ excentricita; g) dynamick§ excentricita; h) 
kombinovan§ excentricita. 

                                            
1 Ing. Petr Nahodil 
Tiġnovsk§ 6, 679 23 Lomnice 
tel.: +420 737 275 354, e-mail: vibro-nahodil@seznam.cz 
2 doc. Ing. Miloġ Hammer, CSc. 
Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, Fakulta strojn²ho inģenĨrstv² 
Đstav automatizace a informatiky 
Technick§ 2896/2, 616 69 Brno 
tel.: +420 541 142 194, e-mail: hammer@fme.vutbr.cz 
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Tento ļl§nek popisuje diagnostiku jedn® z vĨġe uvedenĨch poruch, a to vĨsledky 
zkoum§n² vlivŢ poruch rotorov® klece na chov§n² nap§jec²ho proudu motoru, rychlost 
a zrychlen² vibrac² v z§vislosti na zat²ģen² motoru.  

Rotor asynchronn²ho motoru je vŊtġinou tvoŚenĨ vinut²m (kotvou) nakr§tko. Toto 
klecov® vinut² je symetrick§ v²cef§zov§ soustava, kde kaģd§ f§ze je tvoŚena tyļ², anebo 
svazkem tyļ². VŊtġinou je spojena do hvŊzdy a zkratov§na. PŚeruġ²-li se tyļ [5], [8] nebo 
dojde-li ke zvĨġen² jej²ho odporu, je jednak proud rozdŊlen mezi sousedn² tyļe, ļ²mģ jsou 
v²ce tepelnŊ nam§h§ny a za druh® doch§z² k rozv§ģen² symetrick® soustavy, coģ m§ vliv 
na vibrace a spektrum statorov®ho proudu. N§sledkem je pak zvĨġen² teploty 
nepoġkozen® ļ§sti vinut², vznik parazitn²ho momentu a zhorġen² rozbŊhu. Do spektra 
proudu tedy pronikaj² posunut§ p§sma okolo z§kladn² harmonick® f1 nebo jej²ch n§sobkŢ: 
Specifick® frekvence detekuj²c² poruchy rotorovĨch tyļ² ve frekvenļn²m spektru 
analyzovan®ho proudu statoru se vypoļ²taj² podle vztahu 

 
Detekce a prognostika poruch rotoru je kritick§ pro prŢmyslov® aplikace, aļkoli se tĨkaj² 
pouze 10 ï 20% vġech poruch asynchronn²ch motorŢ. K poġkozen² rotorov® tyļe mŢģe 
doj²t vlivem tepeln®ho nam§h§n², elektromagnetickĨch sil, elektromagnetick®ho ruġen², 
vibrac², odstŚedivĨch sil, nam§h§n² prostŚed², mechanick®ho nam§h§n² izolace, unavenĨch 
d²lŢ ļi poġkozenĨch loģisek. MŢģe bĨt zpŢsobeno pŢsoben²m velkĨch sil a teplot 
v rotorov® kleci, nebo tokem proudu poġkozenĨch tyļ². VŊtġinou se vyskytuje mezi tyļemi 
a u zkratovac²ch krouģkŢ. Jde o progresivn² poruchu, kter§ se ġ²Ś² na sousedn² tyļe. Lze ji 
vġak zaznamenat jen pokud je kritick§ a oprava jiģ nen² moģn§, a vede tedy ke zniļen². 
Lze se setkat se dvŊma typy klec²: litĨmi a montovanĨmi, montovan® se pouģ²vaj² pro 
velk® a speci§ln² aplikace a lze je na rozd²l od litĨch opravit (vymŊnit segment). PŚi 
proraģen² tyļe dojde k n§rŢstu proudu o 50% u sousedn²ch tyļ² a tedy k jejich pŚetŊģov§n². 
HojnŊ uģ²van§ pro detekci je metoda MCSA (Motor Current Signature Analysis).  

 

2. Popis experimentu 

Pro ¼ļely naġeho experimentu byl pouģit asynchronn² elektromotor znaļky 
SIEMENS 1LA7 083 -2 o vĨkonu 1100, nap§jen² 3x 400V/50 Hz s jmenovitĨm momentem 
3,7 Nm. Motor byl pŚipevnŊn na mŊŚ²c² stolici a spojen s dynamometrem pomoc² spojky. 
Simulace poruchy byla provedena postupnĨmi vĨmŊnami rotoru elektromotoru, ve kterĨch 
byla ve jiģ vĨrobŊ simulov§na poģadovan§ vada pŚeruġen² rotorovĨch tyļ². 

Vibrace motoru byly mŊŚeny v radi§ln²m smŊru na DE stranŊ motoru pomoc² 
akcelerometru s citlivost² 100mV/g. Pro lepġ² a opakovatelnŊjġ² pŚenos sign§lu vibrac² byla 
na loģiskovĨ ġt²t motoru pŚilepena mŊŚ²c² podloģka, na kterou byl senzor pŚiġroubov§n. Pro 
mŊŚen² proudu byl pouģit kleġŠovĨ pŚevodn²k s citlivost² 100mV/A  s frekvenļn²m rozsahem 
do 20 kHz. MŊŚen® sign§ly byly bŊhem testu nahr§v§ny do z§znamu v analyz§toru 
ADASH VA4, ve kter®m bylo n§slednŊ provedeno mŊŚen², a v programu DDS jsme 
provedli vyhodnocen² mŊŚen² z experimentu. 
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3. Hodnocen² chov§n² proudu pŚi rŢznĨch poruch§ch a zat²ģen²ch 

V n§sleduj²c²ch obr§zc²ch (Obr.1 aģ Obr.4) je zn§zornŊno chovan² RMS hodnoty 
proudu ve frekvenļn²m rozsahu v z§vislosti na typu poruchy a velikosti zat²ģen². 

 

 

Obr. 1  Chov§n² proudu pŚi 100% z§tŊģi 

 

 

 

Obr. 2  Chov§n² proudu pŚi 50% z§tŊģi 
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Obr. 3  Chov§n² proudu pŚi 25% z§tŊģi 

 

 

 

Obr. 4  Chov§n² proudu pŚi 0% z§tŊģi ï chod bez zat²ģen² motoru 

 

Z chov§n² proudu pŚi rŢznĨch poruch§ch je zŚejm®, ģe pŚi pln®m zat²ģen² je kmit§n² 
vŊtġ², ļ²m z§vaģnŊjġ² je velikost (poļet) pŚeruġenĨch tyļ². Se sniģuj²c²m se odeb²ranĨm 
vĨkonem je vliv poruchy na kmit§n² RMS hodnoty proudŢ menġ².  

V technick® praxi bĨvaj² na motoru vŊtġinou poruchy v²ce tyļ², kter® jsou zpŢsobeny 
¼navovou z dynamick®ho nam§h§n² klece rotoru, a to nejv²ce pŚi rozbŊhu motoru. 
NejcitlivŊjġ² na toto poruġen² jsou pr§vŊ hlin²kov® klece, kter® zvl§ġtŊ pŚi opakovanĨch 
startech nejv²ce trp² z dŢvodu jejich tepeln®ho nam§h§n². Tzv. ĂkĨv§n²ñ proudu bĨv§ ļasto 
prvn² indikac² poġkozen² klece rotoru motoru. 
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4. Hodnocen² chov§n² spektra proudu pŚi rŢznĨch poruch§ch a zat²ģen²ch 

V dalġ² ļasti je posuzov§n vliv poruchy a z§tŊģe na spektra proudu v decibelov®m 
zobrazen². Limitn² hodnotou pro posuzov§n² z§vaģnosti poruchy je hodnota 40 dB mezi 
hodnotou nap§jec²ho proudu (v tomto pŚ²padŊ 50 Hz) a postrann²m p§smem ġpiļkou 
dvojn§sobku skluzov® frekvence. Tato hodnota mus² bĨt pod vyznaļenou ļarou 40 dB. 

 

 

Obr. 5  Chov§n² proudu pŚi 100% z§tŊģi 

 

 

 

Obr. 6  Chov§n² proudu pŚi 50% z§tŊģi 
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Obr. 7  Chov§n² proudu pŚi 25% z§tŊģi 

 

 

 

Obr. 8: Chov§n² proudu pŚi 0% z§tŊģi 
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Z proveden®ho mŊŚen² lze odvodit n§sleduj²c² z§vislosti: 

a) S rostouc²m zat²ģen²m se zvŊtġuje skluz elektromotoru, kterĨ se projevuje ve 
spektru proudu zvŊtġen²m frekvenļn² vzd§lenosti postrann²ho p§sma. 

b) Se z§vaģnost² poruchy kles§ rozd²l mezi ġpiļkami nap§jec²ho proudu a ġpiļkami 
postrann²ho p§sma. 

c) Se sniģuj²c²m vĨkonem kles§ schopnost rozpozn§n² poruchy rotorovĨch tyļ², tzn., 
abychom mohli serioznŊ vyhodnotit vadu klece rotoru, je podm²nkou m²t motor 
alespoŔ ze 70 % zat²ģenĨ, nicm®nŊ se nevyluļuje rozpozn§n² vŊtġ²ch z§vad i pŚi 
menġ²ch zat²ģen²ch. 

Jak plyne z obr§zkŢ Obr. 5 aģ Obr.8, detekce poruchy rotorovĨch tyļ² je nejspolehlivŊjġ² 
u maxim§ln²ho zat²ģen² motoru. PŚi bŊhu motoru bez zat²ģen² (vŊtġinou samotnĨ 
elektromotor Obr. 8) je detekce pomoc² analĨzy statorov®ho proudu pŚi poruġe rotorov® 
tyļe prakticky ne¼spŊġn§. PŚi zat²ģen² motoru na cca 30 % (Obr. 7) jsme schopni touto 
metodou jiģ zaznamenat vadu rotorov® klece.  Toto doporuļen® minim§ln² zat²ģen² pro 
detekci rotoru mŢģe bĨt odliġn® pro rŢzn® typy motoru a z§vis² pŚedevġ²m na pomŊrech 
rotorovĨch a statorovĨch dr§ģek motoru a t²m na pomŊrech v magnetick®m obvodu 
motoru. 

Dalġ²m limituj²c²m vlivem mŢģe bĨt zpŢsob nap§jen² motoru, zda motor nap§j²me 
z frekvenļn²ho mŊniļe nebo pŚ²mo ze s²tŊ. D§le pak zpŢsob mŊŚen² statorov®ho proudu, 
typ a citlivost pŚevodn²ku, zda pro mŊŚen² je pouģit mŊŚ²c² transform§tor proudu 
(u vysokonapŊŠovĨch zaŚ²zen², kde mŊŚ²me v bezpeļn® ļ§sti rozvodny na sekund§rn² 
ļ§sti mŊŚ²c²ho transform§toru) apod. 

Pokud je to moģn®, tak v praxi se snaģ²me m²t vģdy maxim§lnŊ zat²ģen® a tak® je velmi 
dŢleģit® mŊŚit v dobŊ, kdy nedoch§z² ke zmŊnŊ zat²ģen² motoru a odeb²ranĨ ļinnĨ vĨkon 
z motoru je po dobu mŊŚen² stabiln². 

 

5. Hodnocen² chov§n² hodnoty a spektra rychlosti vibrac² pŚi rŢznĨch poruch§ch 

V dalġ² kapitole byl zkoum§n vliv poruchy rotorov® klece na chov§n² rychlosti vibrac² 
motoru a vliv na jeho spektra vibrac². Zde jsme se omezili pouze na vlivy vibrac² pŚi 100% 
z§tŊģi motoru, v experimentu byly posuzov§ny vlivy i pŚi menġ²ch zat²ģen²ch motoru. 
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Obr. 9  Vliv velikosti poruchy na rychlost vibrac² motoru 

 

 

Obr. 10  Vliv velikosti poruchy na spektrum rychlost vibrac² motoru 

 

Z prŢbŊhu rychlosti vibrac² a vlivu poruchy je zŚejm®, ģe s narŢstaj²c² poruchou 
vzrŢstaj² i vibrace motoru. PŚi z§vaģnŊjġ² poruġe, kdy je klec poġkozena na v²ce m²stech 
doch§z² k velk®mu rozkmitu (kol²s§n²) hodnoty rychlosti vibrac². Ve spektru vibrac² se 
projevuj² vady tyļ² zvĨġen²m amplitudy na ot§ļkov® frekvenci, pokud je vada jedn® nebo 
dvou tyļ² vedle sebe, pokud je v²ce vad v rotoru (v naġem pŚ²padŊ 1+1 a 2+2 tyļe proti 
sobŊ) se tyto vady projevuj² zvĨġen²m amplitudy vibrac² na frekvenci prŢchodu rotorovĨch 
tyļ². 
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6. Hodnocen² chov§n² hodnoty a spektra zrychlen² vibrac² pŚi rŢznĨch poruch§ch  

PodobnŊ, jako tomu bylo v pŚedchoz² kapitole, zkoumali jsme vliv poruchy na 
zrychlen² vibrac² elektromotoru. 

 

 

 

Obr. 11  Vliv velikosti poruchy na zrychlen² vibrac² motoru 

 

 

 

Obr. 12  Vliv velikosti poruchy na spektrum zrychlen² vibrac² motoru 

 

Ve zrychlen² vibrac² se poġkozen² jedn® nebo nŊkolika m§lo tyļ² na jednom m²stŊ 
projevuje jen velmi malou zmŊnou hodnoty zrychlen². Pokud je vġak poġkozeno v²ce tĨļ² 
v rŢznĨch m²stech klece, toto poġkozen² se projev² zvĨġen²m amplitudy na frekvenci 
prŢchodu rotorovĨch tyļ² a kol²s§n²m hodnot zrychlen² v ļase. 
















































































































































































































