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1 Uvod

Zaradi vedno vecje dostopnosti on-line senzorjev za merjenje lastnosti maziv, so naSe zadnje
razvojne aktivnosti usmerjene v on-line nadzor stanja maziv ter posredno strojev, kjer so
vgrajena. Sistemi za nadzor stanja maziv na daljavo imajo mnogo prednosti pred
konvencionalnimi reSitvami. Ker gre za nenehni nadzor stanja maziva v realnem c¢asu, lahko
sistem zazna tudi nenadna poslabsanja stanja in sprozi alarmno obvestilo, Se preden pride do
nastanka katastrofalnih posledic. VVgradnja sodobnega on-line sistema za nadzor stanja maziva
uporabniku zagotavlja najvi§jo stopnjo zanesljivosti obratovanja ter mu omogoca zmanjSevanje
okvar na stroju, podaljSevanje vzdrzevalnih ciklov in intervalov menjav maziv.

Kot smo Ze omenili, je najveéja prednost on-line analiz, v primerjavi s klasi¢nimi
laboratorijskimi analizami, njihova kontinuirana meritev in zanesljivo odkrivanje nenadnih oz.
nepredvidljivih dogodkov, saj je napaka odkrita tako reko¢ v realnem ¢asu. Naslednja prednost
je belezenje trenda meritev, saj se obicajno pri izvajanju on-line analiz za zajemanje podatkov
uporabljajo avtomatizirani sistemi, ki hranijo tudi zgodovino rezultatov meritev [1].

On-line spremljanje stanja ima seveda tudi svoje omejitve, med katerimi je potrebno izpostaviti
predvsem omejeno Stevilo senzorjev oz. veli¢in, ki jih lahko spremljamo. Prav tako se
parametri, ki jih merimo z on-line senzorji, obi¢ajno razlikujejo od parametrov, ki jih dolo¢amo
z laboratorijskimi analizami, zato neposredna primerjava med njimi ni mogoca. Nenazadnje, pa
je za interpretacijo meritev obic¢ajno potrebno izvesti kalibracijo senzorjev, ki je veljavna le za
posamezno vrsto hidravli¢ne tekoc¢ine [1].

Zaradi omenjenih omejitev je on-line spremljanje stanja hidravli¢nih tekocin, za razliko od
meritev tlaka ali temperature, veliko bolj kompleksno. Stanje olja namre¢ ni odvisno le od
posameznega parametra, temve¢ od vecih hkrati. V odvisnosti od obremenitve, vrste olja in
drugih mejnih pogojev se stanje olja tudi spreminja [2].

Pri nacrtovanju in izvajanju oddaljenega nadzora stanja hidravli¢nih naprav je za dosego
kvalitetnih merilnih podatkov klju¢nega pomena ve¢ dejavnikov, kot npr:

— izbira ustreznih senzorjev,

— ustrezna vgradnja senzorjev,

— ustrezno mesto zajemanja vzorca iz hidravliénega sistema (reprezentativnost vzorca),
— ustrezna povezava senzor — enota za zajemanje in obdelavo podatkov,

— dodatni ukrepi za izboljSanje natan¢nosti in verodostojnosti meritev.

Z ozirom na zgoraj navedene tocke se prispevek v nadaljevanju osredotoca na predstavitev
konceptov in ukrepov za doseganje ustrezne kvalitete merilnih podatkov ter izboljSanje
natan¢nosti on-line meritev.

2 Online senzorji

V sklopu on-line spremljanja stanja hidravli¢nih tekocin so se do danes najbolj uveljavile
meritve:

— temperature,
— relativne vlaznosti,
— viskoznosti,
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— dielektri¢ne konstante,
— elektri¢ne prevodnosti,
— ter stopnje Cistosti.

Omenjene metode ter pripadajoCe senzorje smo ze veCkrat podrobneje predstavili v razlicni
literaturi [3-5], v glavnem pa jih delimo na dve skupini, in sicer na senzorje za zaznavanje
fizikalno-kemijskih parametrov tekocine ter na Stevce delcev.

Pred izvedbo ukrepov za izboljSanje meritev vsekakor velja posebno pozornost posvetiti
vgradnji oz. povezavi senzorskega sistema v nadzorovani hidravli¢ni sistem, saj lahko sdmo
mesto vgradnje senzorjev oz. mesto odvzema hidravli¢ne tekofine mocno vpliva na to¢nost
meritev.

3 Nacini vgradnje senzorjev

On-line senzorje za spremljanje stanja maziv lahko v osnovi namestimo na Stiri razli¢ne nacine
0z. mesta, in sicer:

— Vrezervoar,

— na povratni vod,

— natlacni vod,

— ter v obtoCni sistem.

3.1  Namestitev senzorjev v rezervoar

S stali$¢a vgradnje senzorjev je najvecja razlika med senzorji fizikalno-kemijskih lastnosti
tekocine ter med Stevci delcev ta, da Stevei delcev za svoje delovanje 0z. merjenje potrebujejo
dolocen pretok tekocine skozi senzorski element, ki obi¢ajno znasa med 30 in 300 ml/min. Zato
v primeru namestitve senzorjev v rezervoar ne moremo vgraditi Stevca delcev. V kolikor pa
sistem on-line nadzora stanja ne predvideva uporabe Stevca delcev, pa se priporoc¢a vgradnja
senzorjev v bliZino sesalnega voda. V tem predelu rezervoarja je namre¢ hidravli¢na tekoc¢ina
obicajno ze umirjena, ohlajena ter vsebuje minimalno koli¢ino kontaminantov (npr. zrak, trdni
kontaminanti), ki lahko popacijo merilne rezultate [6].

Ostale tri opcije namestitve nam zagotavljajo pretok hidravlicne tekoc¢ine skozi senzorski sistem
in s tem omogocajo tudi namestitev Stevca delcev.

3.2 Namestitev senzorjev na povratni vod

Zajemanje tekocCine na povratnem vodu se sprva zdi najbolj primerno, saj obicajno zajemamo
tekocino pred filtrskim elementom in s tem merimo stanje tekocine, ki je ravno prepotovala
sistem in vsebuje najve¢ kontaminantov oz. informacij o stanju sistema. Pri tem nacinu
namestitve se obicajno izkoristi tla¢na razlika na povratnem filtrskem elementu

(2 — 5 bar), ki zagotavlja pretok skozi obto¢ni senzorski sistem. V primeru uporabe Stevca
delcev, pa ta majhna tlacna razlika komaj zadostuje za minimalni pretok tekocine skozi Stevec.
Poleg tega je ta pretok nizko-tla¢ni ter spremenljiv glede na viskoznost in temperaturo olja ter
glede na zamasSenost filtrskega elementa. Ker so izvedena testiranja pokazala, da so on-line
Stevci delcev mnogo bolj natan¢ni pri visjih pretokih (vsaj 100 ml/min) ter visjih tlakih (nad 30
bar), montazo Stevca delcev na ta nacin odsvetujemo.
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3.3  Namestitev senzorjev na tlac¢ni vod

Pri zajemanju tekocCine iz tlacnega voda potrebujemo za senzorskim blokom dodaten regulator
pretoka, ki skrbi za konstanten pretok skozi senzorski sistem, ne glede na tlak, viskoznost in
temperaturo olja v primarnem hidravli¢énem vodu. Stevec delcev obitajno namestimo pred
regulator, s ¢emer je tekocCina v Stevcu izpostavljena visokemu tlaku, ki stisne morebitne
prisotne zracne mehurcke in s tem izbolj$a merilno natancnost in stabilnost meritev. Ker ostali
senzorji fizikalno-kemijskih lastnosti obi¢ajno ne dopuscajo visokih tlakov, jih namestimo za
regulator pretoka, kjer je prisoten le nizek tlak tekoc¢ine (povratni vod v rezervoar).

3.4  Namestitev senzorjev v obto¢ni sistem

Olje lahko zajemamo iz rezervoarja tudi s posebno ¢rpalko in s tem ustvarimo obto¢ni sistem.
Ceprav je taksna izvedba obicajno najdrazja, nam zagotavlja najboljSe oz. najbolj konstantne
pretocne razmere skozi senzorski sistem, kar je zlasti pomembno pri uporabi on-line Stevcev
delcev.

Pri tem nacinu namestitve se pri ve¢jih rezervoarjih pojavlja nevarnost, da teko¢ino zajemamo
iz »mrtvega« podrocja rezervoarja (kjer tekoc¢ina ne krozi, ampak miruje), kar lahko povzroci
vecje napake v meritvah [7]..

4 Ukrepi za izboljSanje natancnosti in ponovljivosti meritev

Poleg dobrega poznavanja preto¢nih razmer, tako v primarnem hidravli¢nem vodu, kakor tudi
v senzorskem sistemu, je za doseganje kvalitetnih rezultatov on-line meritev pomembno tudi
razumevanje delovanja senzorjev, skupaj z ovrednotenjem njihovih rezultatov. Z namenom
razumevanja delovanja senzorjev in izboljSanja njihove merilne natan¢nosti smo izvedli ve¢
manjsih raziskav, ki so predstavljene v nadaljevanju.

4.1 Meritev relativne vlaznosti

On-line senzorji zaznavajo relativno vsebnost vode v mineralnem olju, in jo podajajo v
odstotkih. Olje je 100 % nasiceno tedaj, kadar vsebuje maksimalno koli¢ino vode pri dolo¢eni
temperaturi in tlaku — meja zasi¢enja. V nasprotju pa pri klasiénih kemijskih laboratorijskih
analizah olja merimo absolutno vsebnost vode po metodi Karl-Fischer, ki nam poda koli¢ino
vode v uteZnih odstotkih ali ppm.

Meja zasi¢enja lahko obcutno variira glede na vrsto merjene hidravli¢ne tekocine oz. glede na
razli¢na bazna olja in razli¢ne formulacije paketov aditivov mineralnih hidravli¢nih olj. Zato je
smiselno opraviti testiranja, s katerimi dolo¢imo mejo zasicenosti doloCenega tipa olja, saj le-
ta predstavlja mejo, nad katero postane vsebnost vode v hidravli¢nem olju skodljiva.

Dolo¢anje meje zasi¢enja z on-line senzorji in po Karl-Fischer metodi smo izvedli po
naslednjem postopku. Enemu litru hidravlicnega olja smo dodali razli¢ne koli¢ine vode. Nato
smo posamezne vzorce ob segrevanju najprej pomerili z on-line senzorjema in od¢itali
temperature, pri katerih je posamezni senzor dosegel mejno zasi¢enost olja z vodo (tj., ko je
senzor pokazal relativno vlaznost olja 100 %). Na omenjenih vzorcih smo nato opravili Se
primerjalne laboratorijske analize absolutne vsebnosti vode po Karl Fischer postopku. Rezultati
meritev so prikazani v tabeli 15.1 ter na sliki 15.1.
Tabela 15.1: Rezultati meritev meje zasi¢enja z on-line senzorji in Karl-Fischer metodo
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Abs. Temperatura zasiCenja
Vzorec| vsebnost (0}
vode po KE | Senzor S1 | Senzor S2

1 65,9 29 29

2 76,1 41 36

3 123,7 49 49

4 149,7 53 53
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Slika 15.1: Meja zasi¢enja obravnavanega mineralnega hidravli¢nega olja z vodo

Na podlagi podatkov v tabeli 15.1 smo lahko poiskali krivuljo, ki podaja mejo zasicenja
obravnavanega mineralnega hidravlicnega olja z vodo (slika 15.1). Iz poteka krivulje je
razvidno, da leZi meja zasicenja obravnavanega olja pri delovni temperaturi od 40 do 60 °C
med 90 in 180 ppm, Kar je dosti nizje od $e dopustne meje, ki jo obi¢ajno podajajo proizvajalci
maziv (500 ppm).

4.2 Meritev viskoznosti
Viskoznost hidravli¢ne tekoCine je ena izmed njenih najpomembnej$ih lastnosti, ki jih je

potrebno stalno nadzirati. Analizo natan¢nosti dveh on-line senzorjev za meritev viskoznosti
olja smo opravili z mineralnim hidravli¢nim oljem ISO VG 46 v obmoc¢ju med 30 in 80 °C.
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Slika 15.2: Rezultati meritev dveh on-line senzorjev viskoznosti olja '

Rezultate prikazuje slika 15.2, na kateri ¢rna ¢rta predstavlja »dejansko« viskoznost olja, ki
smo jo izmerili v kemijskem laboratoriju po postopku ASTM D 445 pri dveh karakteristi¢énih
temperaturah, tj. pri 40 in 100 °C. Kinemati¢no viskoznost na celotnem razponu smo nato
izracunali s pomoc¢jo poenostavljene Walther enacbe, ki izvira iz standarda ASTM D341 [8].
Odebeljeni ¢rti (rdeca in zelena) pa predstavljata izmerjene rezultate dveh on-line senzorjev.

Rezultati meritve prikazujejo mo¢no odstopanje izmerjenih vrednosti kinemati¢ne viskoznosti
senzorja S1 in senzorja S2 v primerjavi z dejansko kinemati¢no viskoznostjo. Odstopanje je na
sliki 15.2 ponazorjeno tudi v obliki relativne napake meritve (tanjsi barvni ¢rti), ki znasa pri
senzorju S1 od 50 do 70 % ter pri senzorju S2 od -20 do 40 %.

Prikazano odstopanje je vsekakor preveliko in meritve s tak$nima senzorjema bi bile
popolnoma neuporabne. Predvidevamo, da takSna odstopanja nastanejo, ker so senzorji
tovarniSko kalibrirani le z dolocenim tipom tekocine. Natan¢nost meritev pa lahko moc¢no
izboljsamo, ¢e opravimo umeritev dolo¢enega senzorja na dolocen tip hidravli¢ne tekocine.

V primerjavi z dejanskimi izhodnimi vrednostmi senzorjev, ki so prikazane na sliki 15.2, so na
sliki 15.3 predstavljeni rezultati meritev z upostevanimi umerjevalnimi krivuljami. 1z slike je
razvidno, da smo z umerjevalnima krivuljama, ki sta bili namensko dolo€eni za uporabljen on-
line senzor in uporabljeno hidravli¢no teko¢ino, moéno izboljsali natan¢nost on-line meritev
viskoznosti.
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Slika 15.3: Rezultati meritev dveh on-line senzorjev viskoznosti olja z upostevano
umerjevalno krivuljo za dolocen tip olja in senzorja

Po implementaciji umerjevalne krivulje, se relativna napaka senzorja S1 v celotnem obmocju
giblje v obmocju + 5%, medtem ko je relativna napaka senzorja S2 v predelu niZjih viskoznosti
nekoliko vecja zaradi zelo nizkih vrednosti izhodnih signalov in nenatan¢nosti uporabljene A/D
kartice za zajem signala.

Poleg implementacije namenske umerjevalne krivulje za dolocen tip olja in doloCen senzor,
lahko viskoznost natanéneje spremljamo, ¢e izmerjeno kinemati¢no viskoznost pri temperaturi
meritve preraunamo na viskoznost pri karakteristi¢ni temperaturi 40 °C. Za omenjen preracun
smo zasnovali namenski program, ki temelji na standardih ASTM D341 in D2270, ter na
iskanju reSitve z bisekcijo. Ta na osnovi vhodnih parametrov (kinemati¢na viskoznost pri
podani temperaturi, temperatura ter indeks viskoznosti) izracuna kinemati¢no viskoznost
hidravli¢ne teko¢ine pri 40 in 100 °C. Na ta nacin lahko veliko bolje spremljamo trend
sprememb viskoznosti hidravli¢ne tekocCine pri 40 °C, kljub nihanjem temperature v on-line
sistemul.

4.3 Meritev dielektriéne konstante

Dielektri¢no konstanto obravnavanega mineralnega hidravli¢nega olja smo v sklopu raziskav
merili s tremi on-line senzorji. Rezultati meritev dielektricne konstante teh on-line senzorjev v
primerjavi z natan¢no laboratorijsko meritvijo (Biotehniska fakulteta Ljubljana) so prikazani
na sliki 15.4, iz katere je razvidno, da vrednosti dielektri¢ne konstante, izmerjene z on-line
senzorji, mo¢no odstopajo od dejanske dielektricne konstante olja. Na tem mestu bi lahko,
podobno kot pri on-line meritvi viskoznosti, poiskali umerjevalno krivuljo za dolocen tip
hidravli¢ne tekoCine in za vsak senzor posebej. Ker bi morali za vsak tip hidravli¢ne tekocine
posebej meritev natan¢ne dielektri¢ne konstante ponovno zaupati zunanjemu izvajalcu, smo se
zaradi ekonomskih razlogov odlo¢ili, da bomo zanemarili absolutno vrednost dielektricne
konstante. Namre¢, pri on-line spremljanju stanja hidravli¢nih tekofin nam najve¢ pove
relativna sprememba dielektri¢ne konstante in ne njena absolutna vrednost.
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Iz slike 15.4 je razvidno, da se dielektri¢ne konstante spreminjajo linearno s temperaturo, zato
moramo poiskati njihov ustrezen temperaturni gradient, s pomocjo katerega lahko pri izvajanju
on-line meritev vrednosti DK preracunavamo na referen¢no vrednost pri 40 °C.
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Slika 15.4: Meritev dielektri¢ne konstante s tremi on-line senzorji
4.4  Meritev stopnje Cistosti

Kot pri vsaki meritvi, je tudi pri merjenju stopnje ¢istosti najpomembnejSa verodostojnost
izmerjenih vrednosti. Natan¢nost on-line Stevcev delcev smo dolo¢ili s primerjalnim testom
razli¢nih on-line senzorjev stopnije &istosti (SSC), izmerjene rezultate pa primerjali z natan¢nim
laboratorijskim instrumentom Internormen

CCS 2. Opravljena primerjalna analiza je zajemala §tiri on-line senzorje stopnje ¢istosti. Merilni
sistem je bil osnovan na obto¢nem principu, kjer je pretok skozi senzorje zagotavljala manjsa
obtoc¢na ¢rpalka, ki je tlacila hidravli¢no teko€ino skozi zaporedno vezane senzorje. S tem so
bile zagotovljene enake preto¢ne razmere skozi vse on-line senzorje.

Tabela 15.2: Rezultati raziskave natan¢nosti on-line senzorjev stopnje ¢istosti
Povprecéno odstopanje |1SO 4|1SO 6|I1SO 14
Senzor stopnje Cistosti 0,3 0,7 |-0,15
Senzor stopnje Cistosti | -1,15 | -1,2 | -0,85
Senzor stopnje Cistosti -1,1 | -0,55 | 0,25
Senzor stopnje Cistosti -1,4 1-0,851|-1,25

Tabela 15.2 prikazuje odstopanja posameznega senzorja v 1SO razredu (standard 1SO 4406),
glede na laboratorijski instrument CCS 2, umerjen na = 0,1 ISO razred, ki je bil v hidravlicni
sistem vezan vzporedno. Med izvajanjem meritve smo naredili vsaj 4 odcCitke oz. vec,
predstavljeni rezultati pa so prikazani kot povprecje teh odc¢itkov.

Podana natancnost (s strani proizvajalcev) on-line Stevcev delcev je = 0,5 ISO razreda za
meritve v obmocju od 13/11/10 do 23/21/18. 1z rezultatov opravljenih testiranj je razvidno, da
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on-line senzorji te natan¢nosti zal ne dosegajo. Testiranja so pokazala, da Stevci obicajno
delujejo z natan¢nostjo + 1 ISO razred, pri ¢emer prihaja tudi do razlik med samimi senzorji.
Lahko pa povzamemo, da on-line $tevci delcev obi¢ajno izmerijo 1 ISO razred manj, torej za 1
ISO razred cistejso tekocino, kar predstavlja »nevarnejSi« rezultat za uporabnika.

Ugotovljeno je bilo, da se pojavljajo tudi tezave pri on-line merjenju stopnje Cistosti olj v
hidravli¢nih agregatih ob njihovem delovanju. Zato smo izvedli tudi testiranja, s katerimi smo
zeleli preveriti odziv senzorjev na dolocene pojave, kot je npr. vpliv zracnih mehurckov.
Namre¢, zra¢ni mehurcki ali vodne kapljice v hidravli¢ni tekocini tudi uklonijo svetlobo, kar
senzor zazna kot delec.

Rezultati meritev stanja olja brez in ob prisotnosti zra¢nih mehurckov ter pripadajoca razlika,
so povzeti v tabeli 15.3. 1z preglednice je razvidno, da zra¢ni mehuréki najbolj vplivajo na
meritev ISO 14 in ISO 21 razreda, zato lahko tudi sklepamo, da ima vecina zraénih mehurckov
premer vecji od 21 pum.

Tabela 15.3: Rezultati raziskave vpliva zraénih mehurckov na on-line senzorje stopnje
Cistosti

Prisotnost zracnih
mehurckov Povp.
razlika

Brez zra¢nih mehurékov

SSC1 | SSC2 | SSC3 | SSC1 | SSC2 | SSC3

ISO4 | 179 17,0 17,4 18,9 18 18,5 1,0
ISO6 | 16,0 16,0 16,1 17,6 16,9 17,1 1,2
ISO14| 119 11,0 11,2 16,2 13,7 14,7 3,5

ISO21| 10,2 8,7 91 16,5 12,9 13,8 51

Zato moramo poskrbeti, da pred meritvijo iz teko€ine odstranimo morebitne zraéne mehurcke
in vodne kapljice, ki bi sicer povzrocili prikaz laznih rezultatov (oz. uporabimo druge ukrepe
za minimiranje vpliva mehurcka, kot je npr. dvig tlaka hidravli¢ne tekoc¢ine pri pretoku skozi
Stevec nad 30 bar, pri ¢emer se zracni mehurcki stisnejo do te mere, da ne povzrocajo popacenja
meritev).

5 Sklep

On-line sistemi spremljanja stanja maziv nam ponujajo najvi§jo stopnjo zascite naSega sistema,
saj stanje maziva (ter tudi sistema) spremljamo neprekinjeno 24 ur na dan. V predstavljenem
prispevku smo se zeleli osredotoCiti na pravilno namestitev on-line senzorjev, njihovo
natancnost ter ukrepe za izboljSanje meritev, kar je klju¢nega pomena za uspesno delovanje on-
line sistema in pravilno interpretacijo meritev. Namre¢, v praksi lahko marsikje zasledimo
namescene on-line senzorje, ki sluzijo le lepotnemu namenu in ne opravljajo svoje primarne
naloge.
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Poleg omenjenih postopkov namestitve in ukrepov za izboljSanje meritev, ki jih predstavlja
prispevek, je nadvse pomembno tudi kvalitetno belezenje in prikazovanje merilnih rezultatov.
Za ogled merilnih podatkov smo razvili poseben vmesnik, ki je dostopen preko spletne strani z
obicajnim internetnim brskalnikom. Na ta nacin lahko nasa tehni¢na sluzba, kot tudi posamezni
partner, prakti¢no kadarkoli in kjerkoli dostopajo do informacij o stanju nadzorovanega maziva.
Spletni vmesnik omogoca vpogled v zgodovino meritev na osnovi poljubno prilagodljivih vec-
osnih histogramov ter poleg izpisa trenutnih vrednosti ponuja tudi funkcijo alarmiranja v
primeru presezenih maksimalnih oz. minimalnih vrednosti.

Nasi sistemi so se ze izkazali tudi v praksi. Pri enem izmed partnerjev smo uspeli podaljSati
interval zamenjave hidravli¢ne tekocine za 4-krat, medtem ko smo pri drugem partnerju zaznali

nenaden vdor vode v hidravli¢ni sistem, ter ga z opozorilom obvarovali pred nastankom vecje
Skode.
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