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ANOTACE

Bakalaiska prace je vénovana volbé akcelerometru pro méfeni vibraci a zpusobu jeho
upevnéni na méfeny objekt. Je v ni teoreticky popsdno, co mize ovlivnit spravnost méteni
vibraci akcelerometrem. Obsahuje také experimentdlni ovéfeni vlivu rtiznych upevnéni na
nameétené hodnoty vibraci.

KLICOVA SLOVA

vibrodiagnostika, vibrace, akcelerometr, upevnéni snimace, vlivy na méieni

TITLE

Choice and usage of accelerometer during measuring of vibrations

ANOTATION

Bachleor thesis is focused to choice the accelerometer for measuring vibration and its method
of attachment to the measured object. It is theoretically described what may affect the
accuracy of the measurement of vibration using accelerometer. It also includes experimental
verification of the influence of various attachments to the measured vibration.

KEYWORDS

vibrodiagnostics, vibration, accelerometer, attachment of a sensor, influences on the
measurement
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Uvod

Tato prace se zabyva problematikou vybéru spravného akcelerometru a méieni vibraci
pomoci rizne upevnénych akcelerometri. Cilem prace je teoreticky popsat, co muze ovlivnit
spravnost mefeni vibraci akcelerometrem, ovétit praktickym métenim vliv nékterych zptisobli
upevnéni snimacl na vysledky méfeni. Dale urcit, které zplisoby upevnéni jsou vhodné pro
ruzné situace v praxi. Soucasti prace je i1 ovefeni nekterych dalSich faktorii ovliviujicich
naméfené hodnoty vibraci. Pro testovani bylo pouzito zkuSebni zatizeni pro méteni vibraci

umisténé na Katedie dopravnich prostredkl a diagnostiky.

Me¢teni vibraci je jeden znejvyznamnéjSich prostiedki technické diagnostiky pro
zjistovani aktudlniho technického stavu meéfeného objektu. Technicky stav pohyblivého
strojniho zafizeni bezprostfedné ovliviiuje nejen kvalitu produkce, ale i bezpecnost provozu,

hlu¢nost a dopady na okoli.



1  Vibrodiagnostika

Slovo vibrace pochazi z latinského slova vibrd, coz znamena trést se. Je to Casova zména
velikosti urcujici veliiny, kterd popisuje pohyb nebo polohu mechanické soustavy, je-li
velikost stiidave veétsi a mensi nez néjaka stiedni hodnota nebo referencni veliCina. [7] Jedna
se tedy o mechanické kmitani — oscilaci télesa nebo struktury kolem rovnovazné polohy.
Doba, ktera je nezbytna k vykonani jednoho kmitu se oznacuje perioda. Pocet kmitli za
sekundu se nazyva frekvence neboli kmitocet, ma jednotku Hertz [Hz] a je to pfevracena
hodnota periody. Okamzitad poloha hmotného bodu nebo télesa pfi mechanickém kmitéani,
kterou zaujima vzhledem k rovnovazné poloze, se oznaCuje jako okamzitd vychylka.
Absolutni hodnota okamzité¢ vychylky se nazyva velikost okamzité vychylky. Nejvetsi
velikost okamzité vychylky se nazyva amplituda (vykmit, rozkmit). Nejjednodussi forma

vibraci je zavaZzi umisténé na pruzing, které vykonava ptimocary vratny pohyb.

Vibrace jsou dllezitou oblasti mechaniky, protoze se s nimi setkava kazdy ¢love€k béhem
celého Zivota. Techniky ale zajimd kmitani mechanickych stroji. Vibrace stroje jsou Uzce
vazany s dynamickym naméhanim stroje a technickym stavem htideli, lozisek, prevodovek,
klikovych ustroji, vackovych mechanismi, nevyvazenosti rotujicich dilti, vilemi v kluznych
loziscich, opotfebenim, inavou matriald, vznikajicimi trhlinami, korozi aj. Jsou buzeny jak
rotujicimi, tak pfimocafe se pohybujicimi télesy. Pro jejich zjiStovani se postupné vyvijela
metodika od pouhého pouzivani sluchu a hmatu, pfes mechanické pakové snimace vychylky,
bezkontaktni snimace az po induk¢ni a moderni piezoelektrické snimace. Obor, ktery zkouma

vibrace v provozu, se nazyva vibrodiagnostika. ([1], [9])

Provoz vSech tocivych strojii se neobejde bez vznikajicich vibraci. Jejich hlavnimi
pfi¢inami jsou vlle pohyblivych soucasti, dynamické sily provazejici vyrobni nepiesnosti,
treni a odvalovani stykajicich se soucastek a nevyvazenost soucasti s rotacnim a translacnim
pohybem. Toto chvéni miize vyvolat rezonanci jinych soucasti, a tedy mize dojit k dalSimu
zesileni vibraci a hluku. Vibrace stroje mohou slouzit i jako dilezity zdroj informaci o jeho
provoznich vlastnostech a technickém stavu. Toho vyuzivd jeden z oboril technické
diagnostiky — vibrodiagnostika. Je to jedna z hlavnich metod bezdemontazni nedestruktivni
diagnostiky. Hlavni ulohou vibrodiagnostiky je odhaleni skutecného technického stavu
objektu a tim moznost efektivné planovat udrzbu a opravy. Na zdklad¢ analyzy dat z

provedené¢ho méteni 1ze odhalit zhorSeny technicky stav objektu. Néasledn€ je mozné prikrocit
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k opravé v€as a zabranit tak hrozici poruse objektu. Na druhou stranu se zamezi zbytecnym

preventivnim prohlidkam, pfi kterych je nutné zatizeni odstavit z provozu. [2]
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2 Méreni vibraci — teorie

M¢éteni vibraci se provadi snimaci, které pievadéji mechanické kmitani zpravidla na
elektricky signal. Snimace vibraci délime na snimace vychylky, rychlosti a zrychleni kmiténi.
Dalsi vyznamné rozd¢leni je na absolutni a relativni snimace. Absolutni snimace méti vibrace
vzhledem k vlastni setrva¢né soustave. Pouzivaji se tam, kde neni k dispozici vhodny relativni
pevny bod kupevnéni vztazného bodu senzoru (velké motory, loziskové skiing, jedouci
vozidla, letadla, apod.). Relativni senzory vibraci jsou uzite¢né napt. pii vyhodnocovani

vibra¢niho pohybu jedné ¢asti stroje viici druhé (napt. vibrace hiidele vici viku loziska). [1]

10%:1 Relativni
amplituda
1081
10 000:1
100:1
1
0 0.2 2 20 200 2000 20000 ' §pz

Obr. €. 1 — Pracovni rozsahy snimact vibraci dle [9]

2.1 Snimace vychylky

Vychylka urcuje zménu vzdalenosti nebo polohy vzhledem k poloze referen¢ni. Snimac
vychylky je zafizeni, které méfi relativni vzdéalenost mezi dvéma povrchy. Vyhodnoceni
vychylky je v diagnostice strojii vhodné pro meéteni vili v mechanizmech. Tyto vile jsou
obvykle meéfitelné v nizkofrekvencni oblasti kmiti (v tadech hertzi), nebot pii vysSich

otackach stroje kinematika hiidele jiz neodpovidd maximalnim hodnotam vili. [1]

Mezi nejpouzivanéj$i snimace ve vibrodiagnostice pro méteni vychylky patii indukénostni
senzory, které vyuzivaji zavislosti induk¢énosti civky na proudové hustoté vitivych proudi.

Tento typ senzort je nachylny na parazitni vlivy (napt. délka kabelu k méficim obvodim,
12



vnéjsi elektromagnetické pole). Z téchto divodl se vyrabéji jako integrované (v kovovém
stinéném krytu je krom¢ civky zabudovana také zakladni ¢ast elektroniky). Tyto senzory maji

obvykle kmitoctovy rozsah 0 — 10 000 Hz. [10]

2.2 Snimace rychlosti

Casto pouzivanou veli¢inou ve vibrodiagnostice je efektivni hodnota rychlosti, nebot’ je
pfimym méfitkem Skodlivosti vibraci z hlediska pfenosu energie. Rychlost vibraci Ize snimat
akcelerometrem, kdy musime vystupni signél integrovat, nebo lze pouzit elektrodynamicky
senzor. Ten mtize mit pohyblivou civku nebo pohyblivy magnet. Pfi vzajemném pohybu
magnetu (magnetickd indukce B ve vzduchové mezete) a civky (délka vodice /) dochazi

k indukci napéti u na civce. Napéti na civee je pak vyjadiené ve vztahu (1). ([1], [6])
u=B-l-v (1)

Vyhodou elektrodynamickych senzorli rychlosti je vysokéd troven vystupniho signalu a
maly vnitini odpor, snimace lze tedy pouzivat bez zesilovace. Nevyhodou je omezeny horni

kmitocet (do 3,5 kHz) a vétsi citlivost na parazitni magnetické pole.

2.3  Snimace zrychleni — Akcelerometry

K méfeni vibraci se pouZzivaji snimace zrychleni zvané akcelerometry, které preménuji
vstupni zrychleni na vystup (zpravidla elektricky), jenZ je imérny vstupnimu zrychleni. Jsou
to dnes nejpouzivanéjsi snimace. Lze s nimi méfit nejen zrychleni, ale po integraci hodnoty
zrychleni 1 rychlost a po dvojnasobné integraci také vychylku. Pro zrychleni plati vztah (2).
Akcelerometry pracuji na rozdil od snimact rychlosti v podrezonancni oblasti. Dé€li se na

piezoelektrické, piezorezistivni a kapacitni. ([1], [7], [11], [12])
Vztah mezi zrychlenim (a), rychlosti (v) a vychylkou () je nasledujici:

2.3.1 Vybér snimace zrychleni — akcelerometru [11]
Pti vybéru akcelerometru pro urcitou aplikaci se musi brat zfetel na nasledujici podminky:
e jaka je amplituda métenych vibraci?
e jaka je frekvence métenych vibraci?
e jaky je rozsah teploty dané instalace?

e jaké je velikost a tvar (vibracniho, frekvenc¢niho) signalu, ktery se ma méfit?
13



e jsou tam elektromagnetickd pole?

e je v dané oblasti vysoka tiroven elektrického ruseni?

e je povrch, kde ma byt umistén snimac, uzemnén?

e je okolni prostiedi korozivni?

e vyzaduje se v daném prostiedi instalace pfistroji v nevybusném provedeni?

¢ je dané prostiedi vlhké nebo se skrapéjici vodou?

Daéle je tfeba vzit v uvahu, Ze hmotnost akcelerometri by méla byt mnohem mensi nez
hmotnost monitorovaného objektu. Dynamicky rozsah akcelerometru ma byt Sir$i nez je
ptedpokladany rozsah amplitudy. Frekvencéni rozsah akcelerometru mé odpovidat
pfedpokladanému rozsahu frekvence. Citlivost akcelerometru by méla byt dostatecnd, aby
vystupni signal byl kompatibilni s navaznymi méficimi a vyhodnocovacimi pfistroji. Pro
méteni vibraci s vysokou amplitudou se pouZziva snimac s nizkou citlivosti. Naopak snimac s
vysokou citlivosti je pouzivan k méfeni vibraci s malou amplitudou. Plati, ze vétsi, té€zsi, a
tedy citlivéjsi snima¢ je schopny méfit jiz od velmi nizkych frekvenci, ale ma mensi
frekvenéni rozsah. Lehky snima¢ neni schopny méfit nejnizsi frekvence, ale umoziuje méfit

frekvence vysoké. ([9], [11])

Zrychleni 0.1 -10 pC/ms™ il 0.1-0.3 pC/ms™
ms2 | Hmotnost: 10-20 g Hmotnost:< 1 g
25.000
20.000
0.002 |
0.001 . o
: : ++ » Frekvence
01 1 12k 26k Hz

Obr. €. 2 — Volba akcelerometru [9]

2.3.2 Piezoelektricky akcelerometr
Piezoelektricky akcelerometr je moderni a dnes nejcastéji pouzivany snimac vibraci.
Principem jeho fungovani je pifimy piezoelektricky jev, pfi némz se deformaci krystalu

generuje elektricky naboj umérny mechanickému namahéni zptisobeného vibracemi. Protoze
14



je elektricky ndboj imérny sile a hmota snimace je konstantni, je tedy elektricky naboj také
umérny zrychleni. Elektrické napéti vygenerované krystalem je nutné zesilit. Pouzivaji se
externi zesilovaCe, které jsou soucasti analyzatoru, nebo ma akcelerometr integrovany
zesilova¢ uz ve své konstrukci. Podle sméru piisobeni deformace vici ose rozliSujeme

podélny, pficny a stfihovy (smykovy) jev (viz obrazek ¢. 3). ([1], [11], [12])

]|

Obr. ¢. 3 — Podélny, piicny a stithovy piezoelektricky jev dle [1], kde F je sila, E je intenzita
elektrického pole, U je napéti, P je vektor polarizace, Q je elektricky naboj.
Existuje n¢kolik typti akcelerometrii, nékteré z nich od firmy Briiel & Kjer jsou na

obr. ¢. 4. Jednotlivé nazvy akcelerometri na obr. ¢. 4 oznacené ® jsou registrovanou

obchodni znackou firmy Briiel & Kjer.

Centre-mounted Shear Delta Shear® OrthoShear®
S

P
‘ R
|

N

‘L@J-

w V=2

Obr. €. 4 — Nékteré typy akcelerometru, vlevo s tlakovou deformaci, uprostted a vpravo
pracujicich na stfihovém principu dle [9], kde B je zakladova deska, P je
piezoelektricky €len, S je pruZina (pisobici mechanické predpéti), M je seismicka
hmotnost, R je piipevitovaci krouzek a E je zabudovana elektroda
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Pro piezoelektrické elementy akcelerometrii se pouzivaji tyto materialy ([1], [13]):

e krystalické piezoelektrické latky (monokrystaly) — naptf. n€kolik modifikaci
kiemene (oxid kiemicity SiO,)

e polykrystalické piezoelektrické latky (piezoelektrickd keramika) — stavaji se
piezoelektrickymi pouze po polarizaci elektrickym polem, obvykle se jedna o tzv.
tuhé roztoky, napf. titani¢itan barnaty BaTiO3

e organické polymery (piezoelektrické polymery) — napi. polyvinylchlorid (PVC),
polyvinylfluorid (PVF)

Zakladni parametry piezoelektrickych akcelerometra ([1], [11]):

e dynamicky rozsah: vykmitu zrychleni +a,(m -s™2) nebo nasobku normalniho
gravita¢niho zrychleni g, (m - s72), g, = 9,80665 (m - s72),

e frekvencni rozsah: dolni a horni mez pracovni oblasti,

e citlivost: vystupni napéti snimace pii méteni urcité sily vyjadiené v "g", je
udavand v mV/g; frekvence stfidavého vystupniho napéti odpovida frekvenci
vibraci a vystupni uroven napéti odpovida amplitud¢ vibract,

e tepelny rozsah: zaleZi na pouzité elektronice v senzoru, typicky rozsah je -50°C
az 120°C, vyrabi se 1 akcelerometry pro pouZiti pfi vysokeé teploté,

¢ vliv okolniho prostiedi (napi. elektromagnetické pole, vlhkost, akusticky tlak)

Mezi pfednosti piezoelektrickych akcelerometrii patii Siroky dynamicky rozsah, pevna a
robustni konstrukce, velkd spolehlivost, dlouhodoba stabilita a fakt, ze nepotiebuje vné;si

napajeci zdroj. Nevyhodou je nemoznost méfit konstantni zrychleni.

2.3.3 Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometry vyuzivaji zmény odporu piezokeramiky pii mechanickém
namahdni vzniklém plsobicim zrychlenim. Mé&feni odporu piezomaterialu probiha
prostfednictvim zakladniho nebo polovi¢niho Wheatstonova miistku. Jednoduchd konstrukce
vystupu umoziiuje senzor napojit na jednoduchy vyhodnocovaci obvod. Princip tohoto typu

snimace je malo naro¢ny na prostor, proto je mozna plna integrace. [14]

Vyhodou je moznost méfit 1 stalou (nemeénnou) akceleraci, tj. frekvenci zmén od 0 Hz, a

velka citlivost. Nevyhodou je vyznamna zavislost vystupu na teploté. [14]
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2.3.4 Akcelerometry s proménnou kapacitou (klasické a MEMS)

Kapacitni akcelerometry jsou vhodné pro méteni malych dynamickych rozsahti zrychleni.
Jsou pfesné a velmi citlivé. Zakladem konstrukce je pouzdro, ve kterém kmitd seismicka
hmotnost. Ob¢ ¢asti maji na sobé umisténé elektrody. Pfiblizenim jedné dvojice elektrod a

oddalenim druhé dvojice se méni kapacita. Vyhodnocuje se rozdil kapacit. [1]

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) je zaloZen na velmi sofistikovaném umisténi
elektronickych, ale pfedevSim mikro-mechanickych prvkl, na kiemikovou bazi pomoci
modernich vyrobnich metod. Ty maji svlij ptivod ve vyrobé integrovanych obvodi. Princip
¢innosti MEMS akcelerometriit je zaloZen na zméné kapacity vnitiniho proménného
integrovaného kondenzatoru, vlivem pusobici sily vzniklé zrychlenim pouzdra senzoru.
Struktura obvodu obsahuje polykrystalicky kifemikovy senzor a integrované obvody pro
zpracovani signalu ze senzoru. Struktura senzoru umoznuje mefit kladna i zaporna, gravitacni

1 dynamicka zrychleni. ([1], [15])

Vyhody MEMS akcelerometrt jsou malé rozméry, nizka spotieba, mechanickd odolnost a
pti velkych vyrobnich sériich nizk4 cena. Nevyhodou je, Ze jsou n€kdy tak malé, Ze se s nimi

Spatn€ manipuluje.

2.3.5 Pouziti akcelerometri
Akcelerometry maji skute¢né Siroké moznosti pouZiti. V nasledujicim piehledu jsou

nckteré vypsany. Prehled vychazi ze zdroje [15].

e senzory pro airbagy, zafizeni pro fizeni jizdni stability vozidla (ESP)
v automobilovém pramyslu

e m¢feni vibraci (ochrana harddisk, hlidani funkce motord, diagnostika strojit)

e méfeni natoc¢eni a detekce otaceni

e pfesné méteni ndklonu s rychlou odezvou

e méfeni a detekce pohybu a rychlosti (Cerné skiinky)

e m¢éfeni a detekce seismické aktivity

e detekce padu, monitorovani razii pii pfepravé

e méfeni odstiedivé sily a zrychleni

e navigacni systémy: GPS, elektronicky kompas (E-compass)

e dalSi zafizeni: pedometr, mobilni telefony, MP3 piehravace, roboti, pfenosna
elektronika, herni simulatory
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2.3.6 Vlivy na spravnost méreni pomoci akcelerometru
Zpusob pfichyceni akcelerometru k métenému objektu ovliviiuje znacnou meérou hlavné
snimany kmitoc¢tovy rozsah vibraci. Pro jednotlivé zplsoby uchyceni je kmito¢tovy rozsah

zobrazen na obr. €. 5. Dale muze dochdzet k utlumeni nebo zvyraznéni nékterych frekvenci.

[3]

. . tenka oboustranna
ruéni dotykova % vieli vosk il 0
sonda (hrot) magnet lepicl paska

pfilepeny
sroub

&

Zavriny
&roub

(max. do 40 °C)

urover (dB)

—_—
s
[ R ]
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— = frekvence (kHz)

Obr. €. 5 — Vliv zpiisobu uchyceni snimace na jeho amplitudovou frekven¢ni charakteristiku
[16]

Nejlepsi zplsob pfipevnéni snimace je pomoci Sroubového spojeni. Snimac¢ se musi
utdhnout predepsanym momentem. Spravnost méfeni miize ovliviiovat mechanické namahani
zakladny. Dobré vlastnosti mé pfipevnéni senzoru vcelim voskem. Rezonance s timto
upevnénim se dosahuje az pfi frekvencich nad 20 kHz. Vosk neni vSak pouzitelny tam, kde
jsou vyssi povrchové teploty. Misto vosku se pouzivaji také rliznd lepidla. Pti vétsi tloust'ce
spojovaci vrstvy muze dojit ke znacnému amplitudovému zkresleni. Také u oboustranné
lepici pasky plati, ze jeji vetsi tloustka miize vyrazné zkreslit naméfené hodnoty. Pfichyceni
montaznim magnetem je vhodné pro nizsi frekvence. Predpoklada také feromagneticky a
hladky povrch méfeného objektu. K méfeni vibraci jsou nevhodné ru¢ni sondy piikladané na

vibrujici povreh. ([1], [3], [6], [9], [16])
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Dutlezité je také aby hmotnost snimace vcetn¢ ichytu byla minimélné 10x nizsi, nez je
hmotnost vySetfované soustavy. Rezonan¢ni kmitocet by mél byt nejméné 5x vyssi, nez horni

mezni kmitoCet méfeni. [3]

Krom¢ upevnéni maji na vysledek meéteni vliv 1 dalsi rusivé vlivy. Jednim z nich je, kdyz
je poskozen kabel od snimace v misté spoje tohoto kabelu s konektorem snimace. Je tedy
nutné propojit snimac¢ s meéfici stanici neposkozenym kabelem. Pokud se u stinéného kabelu
zmeéni vlastnosti dielektrika oddélujiciho vodic od stinéni, miize dochazet k triboelektrickému
jevu, ktery zvySuje urovei Sumu. Sum vznikd také ptisobenim silného elektrického a
elektromagnetického pole a pii méfeni ve velice hluéném prostredi. V provozech s nékolika
stroji je také nutné zméfit vibrace pozadi, tedy vibrace nezplsobené piimo méfenym
objektem. Vysledky méfeni mohou také ovlivnit jevy jako napft. vlhkost, korozivni prostiedi,

teplota a jeji zmény, radioaktivni prostfedi, zemnici smycky a kmity v pfi¢né ose.

(131, [61, [9)
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3  Experimentalni Cast

Tato Cast prace se vénuje overeni nékterych faktord, ovliviiujicich méfeni vibraci, v praxi.

Je zde popsano meéfici zafizeni, zpracovani signélu, riizné testované upevnéni snimacli na

mefici objekt a dalsi faktory ovliviiujici namétené hodnoty vibraci.

3.1 Meérici retézec

Mg¢fici fetézec byl sestaven ze zafizeni vlastnéného Katedrou dopravnich prostredki a

diagnostiky Univerzity Pardubice.

M¢nic <« ZkuSebni .| Snimace . . .| Vyhodnocovaci
> o —> o —»| Analyzator —» o
frekvence zafizeni vibraci zafizeni
A
]
)
Snimac¢
otacek

Obr. ¢. 6 — MéFici fetézec

3.1.1 M¢éni¢é frekvence

K plynul¢  regulaci  asynchronniho
motoru zkuSebniho zafizeni pro méfeni
vibraci byl pouzit méni¢ frekvence znacky
Lenze 8200 SMD. Pfi méfeni vibraci byl
nastaven na hodnotu 143 W. To odpovida
900 otackdm motoru za minutu. Otacky
byly takto zvoleny z diivodu, Ze by pii
nizkych otackdch vibrace mély malou
energii, akcelerometry by tak naméfily
pouze nizké hodnoty zrychleni, které by
nedovolily posoudit rozdilné upevnéni.
Naopak pii vysoké rychlosti otaCeni by
mohly vysledky vice ovlivnit dalsi soucasti
zkusebniho  zafizeni

(napt. loziska).
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Vysledky by tak vysSly podobné a na
grafech by se také tolik neprojevily riizné

zpusoby upevnéni.

Regulacni
kolecko

Obr. ¢. 7 — Méni¢ frekvence Lenze SMD




3.1.2 ZKkuSebni zaFizeni pro méreni vibraci
ZkuSebni zafizeni, které je vyfoceno na obr. ¢. 8, se skldda =z asynchronniho
elektromotoru, hfidelové spojky, hiidele ulozené ve dvou loziskéach, loziskovych stojant a

ocelovych kotouct.

Obr. ¢. 8 — ZkuSebni zafizeni pro méfeni vibraci

Zakladni popis jednotlivych ¢asti zkuSebniho zafizeni:

1. Asynchronni motor — Siemens s vykonem 0,25 kW napajeny z bézné elektrické sité

230 V/50 Hz. Maximalni otacky motoru jsou 1350 ot/min.

2. Hiidelova spojka — Rotex® GS — Kovova spojka s plastovym mezikusem slouzi

k tlumeni razt a vibraci. Vice o spojce v piiloze C.

3. Loziska — ZVL 6202 — Jednotada kulickova loziska s vn&j$§im primérem 35 mm a

vnitinim primérem 15 mm. Loziska obsahuji 8 kuli¢ek.
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4. Ocelové kotouce — Pouzit byl jeden
vyvazeny a jeden nevyvaZeny
kotou¢. Nevyvazeny kotou¢ byl
pouzit z davodu vyvolani vétSich
vibraci pro jejich lepsi méfitelnost.
Nevyvazek na kotouci je vidét na

obr. ¢. 9.

Obr. €. 9 — Nevyvazeny kotouc

5. Loziskové stojany — Na pravém loZiskovém stojanu (z pohledu obr. €. 8) je umisténo
celkem 11 méficich bodi pro akcelerometry oznacenych na obrazku ¢. 10 ¢ervenymi
Sipkami a kiizky. Pro tuto praci byly pouzity 3 méfici body oznacené pismeny A, B a

C. V bodé¢ A byly méfeny hodnoty pro osu Y a v bodech B a C pro osu X.

—_ X

Obr. €. 10 —Nacrt loziskového stojanu s umisténim méficich boda

Me¢fici body se zavitem zkuSebniho zafizeni pro méteni vibraci jsou umistény v souladu
snormou CSN ISO 10816-1 — Vibrace - Hodnoceni vibraci stroji na zakladé¢ méfeni na

nerotujicich ¢astech - Cast 1: VSeobecné smérnice.
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Smér 'Y

|
07, 7

Obr. ¢. 11 —Méfici body na loziskovych stojanech dle normy CSN ISO 10816-1 [8] — doplnéno
0 popisy
3.1.3 Otackomér
Voltcraft DT-1L — Bezdotykovy digitalni ota¢komér vysilajici laserovy paprsek, ktery je
odrazen specidlni odrazkou nalepenou na rotujicim kotouci. Pfistroj vyhodnocuje frekvenci

odrazenych pulzl a tim urci pocet otacek za minutu. Vice o otackoméru v ptiloze B.

Rychlost otaceni kotouct byla (900 + 3) ot/min, coz je 15 ot/s. Kontrola rychlosti pomoci

laserového otackoméru probéhla pii kazdém méteni.

3.1.4 Snimace vibraci

2x Kistler 8702B100 — Tento piezoelektricky snima¢ méa rozsah +100 g, citlivost
50 mV/g, je schopen snimat frekvencni rozsah 0,5 Hz az 10 kHz a ma rezonan¢ni frekvenci
54 kHz. Citlivy element snimace je vyroben technologii quartz-shear. Jednd se o modifikaci
kiemene (Si0;) a vyuziva stfihového principu. Obrdzek snimace je na obr. ¢. 12, detailné;si

informace jsou v pfiloze A.
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Obr. ¢. 12 —Snimac¢ Kistler

3.1.5 Analyzator
Multianalyzator PULSE 3032A obsahujici 6 kandlovy modul. Pro méfeni byly vyuZity
dva kandly, pro kazdy snima¢ jeden. Tento pfiistoj byl propojen s notebookem pomoci

sitového kabelu. Na obr. ¢. 13 je vidét analyzator i vyhodnocovaci zatizeni.

3.1.6 Vyhodnocovaci zaFizeni

Notebook s programem PULSE LabShop ve verzi 11.2.0 od firmy Briiel & Kjer. Tento
program umoznuje pracovat v realném case, sledovat vysledky méfeni a analyzy okamzité po
zméteni. PULSE LabShop podporuje multianalyzu, tedy zpracovani dat né€kolika zpisoby
soucasng. Pro kazdé méfeni je moznost uloZit vlastni projekt, kde jsou uchovany informace o
nastaveni parametrii méfeni. Toto nastaveni se da pfi opakovaném méfeni nacist ze souboru
s koncovkou .pls vytvofeného programem a se stejnym nastavenim méfit znovu. To je
vyhodné zejména v provozu, kdy provadime meéteni na jednotlivych objektech stile stejné.
Pro tuto praci byla pouZivana FFT analyza a oktdvova CPB analyza. Program neumoziuje

méfeni bez hardwarového klice, ktery se zasune do USB portu notebooku.
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, Notebook
Analyzator S programem
PULSE PULSE
LabShop

Obr. €. 13 — Analyzator a vyhodnocovaci zatizeni
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3.2  Zpracovani signali

U signali lze vnimat souhrnné charakteristiky nebo frekvenéni spektra. Souhrnnou
charakteristikou je napt. hladina hluku ¢i vibraci ve zrychleni nebo rychlosti. Tato hladina je
efektivni hodnotou signalu. Frekvencni spektrum (zkracené¢ spektrum) predstavuje podil

harmonickych slozek v obecném signalu. Spektrum je funkci frekvence a je to obecné spojita

funkce. [4]

Frekvenénimi filtry lze v redlném case piimo vyhodnotit troven slozek z jistého
frekvencniho rozsahu s tim, Ze jsou ostatni slozky spektra potlaceny. U realnych filtri
casového prubéhu signilu je vzdy piechodové pasmo mezi nepropustnym a propustnym
pasmem frekvenci. Pro zjednoduSeni Ize pouzit idedlni filtr bez ptechodového pdsma, tj. se
spodni (f;) a horni (f;) mezni frekvenci. S jejich pomoci lze definovat absolutni §itku
propustného pasma (3), nebo relativni Sitku (4), kde f; je stied propustného pasma filtru.
Vzéijemny vztah mezi Sitkami dil¢ich pasem frekvencniho rozsahu spektra urcuje zakladni

skupiny analyzator — FFT a CPB. [4]

Af = fo — fs 3)
af
7 %)

3.2.1 FFT analyza

DFT (diskrétni Fourierova transformace) se pouziva pii pfevodu casového signdlu na
signal frekvencni. Pfevadény cCasovy signdl T se rozdéli na N tusekti, hodnoty funkce v
koncovych bodech téchto tsekd se pouziji pro vypocet amplitud pfislusnych slozek.
Frekvence téchto slozek se vSak nevztahuji k periodé signalu, ale k pouZitému casovému
useku T. Zkratka FFT znamend Fast Fourier Transform (rychld Fourierova transformace). Je
to algoritmus vypoctu diskrétni Fourierovy transformace, ktery umoziiuje snizit pocet
provadénych dilich vypoéti a tim cely vypocet znaéné zrychlit. Cim vice je vzorkd, tim vice
je znat Uspora casu. Pro dosaZeni optimalniho ¢asu vypoctu se méfeny usek déli na pocet
stejnych usek, jejichz pocet je roven pravé mocning€ 2 (napf. 512 nebo 4098). Vysledkem
transformace bude pocet harmonickych (odvozenych od daného intervalu), ktery je polovinou
poctu usekit (vzorkl). Frekvence prvni harmonické bude pievradcenou hodnotou
transformovaného intervalu a frekvence dalSich harmonickych budou celistvymi nasobky

zdkladni harmonické az do frekvence N/27. Ptiklad FFT analyzy je na grafu ¢. 1.

([1], [4], [18])
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Tato analyza vyuzivéa konstantni absolutni §itku pdsma a ma linearni frekvencni osu. Stied
propustného pasma u FFT analyzator( predstavuje aritmeticky primér horni a dolni frekvence
(5). Sitka pasma filtru B je tedy konstantni. [4]

= ®

3.2.2 CPB analyza

CPB znamena Constant Percentage Bandwidth, tedy cesky analyza s konstantni
percentualni Sitkou pasma. Pro CPB analyzu je charakteristicka logaritmicka frekvencni osa,
ktera rozsifuje oblast nizkych frekvenci a komprimuje oblast frekvenci vysokych. Stied
propustného pasma u CPB analyzatord je definovan geometrickym priimérem horni a dolni
frekvence (6). Sifka propustného pasma se udava v oktavach. 1/1 oktavy ma $irku pasma cca
70 %, tfetinooktavové pasmo cca 23 %, 1/12 oktivy cca 6 % a 1/24 oktavy asi 3 %. Siika
pasma B se vypocita podle vztahu (7). ([4], [17], [19])

fe = fstn (6)

_ _Y'fc
B_y%_loo ™)
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Na obr. ¢. 15 je graf s ptikladem CPB analyzy ze stejného méfeni jako graf na obr. ¢. 14.
Je tedy mozné porovnat vysledky mezi sebou. Body A, B, C a D popisuji stejné¢ vyznamné

frekvence v obou grafech.
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Obr. ¢. 14 — Priklad FFT analyzy
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Obr. &. 15 — Piiklad CPB analyzy
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3.3 Upevnéni snimaci na méreny objekt
V nasledujicich bodech je ovétfeno, jak nékteré zplisoby uchyceni akcelerometrii na méfici
objekt ovlivni vysledky méfeni. Také se zjist'uje ovlivnéni vysledkl méfenim s nedotazenymi

snimaci a dale mimo osu hiidele umisténym snimacem pro osu X.

3.3.1 Referencni méreni

Jako referen¢ni méfeni byl bran stav, kdy byly oba snimace ptiSroubovany ke konstrukci
loziskového stojanu (viz obr. ¢. 16). Toto méfeni je z popisovanych moznosti nejpiesné;si,
nejvice odpovida pozadavkim na méfeni vibraci podle normy CSN ISO 10816-1. Snima¢ pro
osu Y byl umistén na méficim bod€ oznacenym na obr. €. 10 symbolem A. Snimac pro osu X
byl umistén v méficim bod¢ oznacenym B. Vzhledem k rozdilnému zavitu ve snimacich a
loZiskovém stojanu bylo nutno pouzit redukci mezi snimaci a stojanem. Vliv této ocelové
redukce na namétené hodnoty je oveéfen v bodu 3.3.3. Snimace byly pfi méfenich popsanych
v bodech 3.3.2 az 3.3.6 umistény na stale na stejnych mistech, tedy v bodech A a B na
obr. ¢. 10.

Obr. &. 16 — Referenéni méfeni
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3.3.2 PridrZeni rukou

Prvni zménou oproti pfiSroubovéani bylo pfidrzeni jednotlivych snimacl na loziskovém
stojanu. Tento zpisob méfeni vibraci se hojné pouzival v minulosti a jsou pro néj vyuzivany
specialni snimace opatfené hrotem. V praxi se pouziva pro zjisténi vhodného méticiho mista a
dale by se mohl vyuzit pro kratkodobé métfeni na vhodném misté stroje, kde ovSem neni

pfipraveny zavit.

N

Obr. ¢. 17 — Pridrzeni rukou —osa 'Y Obr. é 18 — Pridrzeni rukou — osa X

3.3.3 PridrZeni rukou — bez redukce

Pfi dal$im méfeni bylo cilem ovéfit, zda mé na namétené hodnoty vliv naSroubovana
redukce mezi snimaem a pfipravkem. Proto byla redukce odmontovana a hodnoty byly
naméfeny stejné jako v predchozim kroku. Snimace byly ptfidrzovany piiblizné stejnou silou.
Redukce musela byt namontovéana z divodu, Ze akcelerometry Kistler jsou opatfeny zavitem
M6 a loziskovy stojan ma zavit M8. Redukce byly ze snimaci odmontovany pouze pro tento

bod méfeni.

13

j"

Obr. ¢. 19 —Pfidrzeni rukou b.r. —osa 'Y Obr. ¢. 20 — Pridrzeni rukou b.r. — osa X
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3.3.4 Prilepeni voskem

Po pouhém pftidrzeni byl jako dalsi pokus zvolen pfilepeni snimact véelim voskem. Tato
metoda je v praxi Casto pouzivand a je vhodna pro kratkodobé a stfednédobé méfeni na
méficim misté bez zavitu. Adhezni sila musi spolehlivé udrzet snima¢ na plose a soucasné
musi byt mozné jej bez poSkozeni sejmout. Mimo vosku se v praxi pouziva také zubni cement

nebo kyanoakrylatova lepidla. [20]

Obr. ¢. 21 —Prilepeni snimacti voskem

3.3.5 Prilepeni oboustranné lepici paskou
Alternativa k pouziti véeliho vosku je oboustranné lepici paska. Pfi tomto pouziti odpada
nepiijemnd prace — nahfivani véeliho vosku a jeho nakapani na snima¢ nebo méfici misto. Pti

aplikaci vosku se navic mize vosk natéct do zavitu, odkud se nésledné Spatn¢ dostava.

Pro pfipevnéni snimacii byla pouzita oboustranné lepici paska od firmy Ulith tloustky

0,08 mm. Upevnéni je vidét na obr. €. 22.

31



3.3.6 Prilepeni pénovou oboustranné lepici paskou

Druha varianta oboustranné lepici pasky byla od firmy Scotch. Jedna se o pénovou lepici
pasku tloustky cca 1 mm. Detail upevnéni je vidét na obr. ¢. 23. Jiz na prvni pohled bylo
jasné, ze pro svoji velkou tloustku a pénovou strukturu pouziti této pasky ovlivni hodnoty
naméfené nejvice. Toto upevnéni bylo pouzito pro ovéfeni, do jaké miry se takovéto zjevné
nevhodné upevnéni projevi ve vysledném spektru a zda by se mohlo jednat o nouzovou

variantu upevnéni.

Obr. €. 22 —Prilepeni tenkou oboustranné Obr. €. 23 — Prilepeni pénovou oboustranné
lepici paskou firmy Ulith lepici paskou

3.3.7 NedotaZeni snimaci p¥i jejich montazi

Pfi montdzi snimaci muize nedbalosti dojit k nedostatecnému dotazeni snimact. Vlivem
vibraci se mohou déle povolit. Pfi testovani této chybné instalace akcelerometri byly oproti
spravnému upevnéni snimace o Ctvrt otacky (90°) povoleny. Upevnéni je znidzornéno na

obr. ¢. 24.

3.3.8 Méreni mimo osu hridele
Snimac pro osu X byl umistén v bod¢ C dle obr. ¢. 10. Konstrukce primyslového stroje
neobsahuje vzdy méfici misto piimo v ose hiidele. Cilem tohoto bodu je zjistit, jaky vliv na

vysledné hodnoty mé4 métfeni mimo osu hiidele. Obrazek tohoto pfipevnéni je na obr. €. 25.
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Obr. ¢. 24 — Nedotazené snimace Obr. ¢. 25 — Méfeni mimo osu hiidele
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4  Vyhodnoceni vysledkii méreni

Vsechna méteni byla provedena ve frekvenénim pasmu 0 — 5 kHz. Pro CPB analyzu byl
Spatné nastaven frekvenc¢ni rozsah, na grafech jsou tedy vidét hodnoty az do 7 kHz. Rozdily
byly porovnavané jen do 5 kHz. Siika propustného pasma byla 1/12 oktavy. Pro vyhodnoceni
vysledkt je pouzito grafii vykreslenych programem Microsoft Excel 2007 z dat, které métici
program uklada do textovych souborii. Hodnoty zrychleni jsou uloZeny v jednotkach g”. Pro
lep$i zobrazeni do grafli byla pouzita druhd odmocnina téchto hodnot, kterou pouziva pro
zobrazeni grafii i program PULSE LabShop. Tato hodnota byla nakonec vynasobena tisicem,
a tedy jednotka pro osu y v grafech je mg. Pro nazorné porovnani jsou pouzity grafy CPB

analyzy, vysledky byly také ovéfeny na grafech FFT analyzy.

4.1 Vyhodnoceni pro rizna upevnéni snimac¢i na méreny objekt

Grafy jsou pouzity z CPB analyzy s logaritmickou osou y. Na téchto grafech jsou nazorné
vidét rozdily ve spektrech zplsobené riiznym upevnénim akcelerometri. Tam, kde je ve
sloupcich nahotfe vidét cervena barva, maji amplitudy cerveného spektra (vétSinou
referenéniho) vyssi hodnotu. Pokud je vidét pouze tmavé zelena barva, amplitudy se
ptekryvaji. Tam, kde je nad tmavé zelenou vidét i svétle zelend barva, jsou vyssi amplitudy
zeleného spektra (porovnavaného). Protoze by mohlo dojit k nedorozumeéni, zda je myslena
osa x (nebo y) jako osa grafu, nebo jako smér méfeni akcelerometrem, je smér méfeni v celé

této praci oznacen velkym pismenem X (Y).

Zakladem vSech grafii (vyjma bodu 4.1.2) je Cervené zobrazené spektrum referencniho
méfeni oznaCené¢ Ref. Referencni méfeni bylo provedeno dvakrit za sebou pii stejnych
podminkach. Vysledné spektrum, se kterym jsou porovnany vysledky ostatnich méfeni, je
ziskano aritmetickym primérem jednotlivych hodnot ze dvou referen¢nich méfeni. Pro
ukazku, jak se jednotliva referen¢ni méfeni od sebe lisila je na obrazcich €. 26 a 27 zobrazeno

porovnani téchto spekter.
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Jak je na porovnavanych grafech zobrazenych na obrazcich ¢. 26 a 27 vidét, i vysledky

stejné¢ upevnénych snimacl referennich méfeni se mezi sebou lisi. Nejvetsi rozdily jsou

v pasmu okolo 200 Hz.
[mg] Porovnani dvou referencnich méreni, osa X
100
10
W Ref01
1 O Ref02
0
s 4 0 oA~~~ O G 0O o
= = = &~ M oM st W~ O NN s O 00 o0 o
= = = M M s W
Obr. €. 26 — Porovnani dvou referen¢nich spekter, osa X
[mg] Porovnani dvou referencnich méreni, osa Y
100
10
W Ref01
1 O Ref02
0
O A4 A NSNS SN NN O O MmO o
— = A NN Mn s O M~ O ™Nn O O 0 00
= = = N M o = W

Obr. €. 27 — Porovnani dvou referen¢nich spekter, osa Y
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4.1.1 PfidrZzeni rukou

Prvni graf porovnavajici vysledky rizného upevnéni je na obr ¢. 28. Na tomto grafu jsou
na prvni pohled nejvétsi rozdily v oblasti cca do 45 Hz. Zde vSak je nutné si uvédomit
specifika grafu s logaritmickou osou y. Ve skutecnosti je rozdil napf. u frekvence 24 Hz cca
0,6 mg, u hodnoty 2,44 kHz je rozdil hodnot jiz cca 6,9 mg. Nazorné porovnani vysledkil
zobrazenych s logaritmickou a linedrni osou y je vidét na obrazkéach ¢. 28 a 29. Popisky na

grafu jsou ve tvaru hodnota ref. [mg] - hodnota ru¢né [mg] / hodnota frekvence [Hz].

[mg] Porovnanireferencniho mérenis ruénim, osa X

100

18,7-11,8/2441

0,1-0,7/24

10
W Ref
1 O Ruéné
0]
O 4 O A NN S S FENSNMNMNMNANNMNO O A MmO o
H N MM S WM~ NN S O 0000 HM~MNCS M SO~ M
— A4 4 N MM S WN~OONWO S O 0 g o f [Hz]
N = A 0~ M M s WD

Obr. €. 28 — Porovnani referenc¢niho spektra a spektra pro pfidrzeni rukou, osa X

[mg] Porovnanireferencniho mérenis ruénim, osa X

30

18,7-11,8/2441 | —]

25
0,1-0,7/24
20
15 M| Ref
10 ORucne
5
0
loa I e o T o R I T e e S o I b e i 0 TR ot B o I o T e T T B o 0 B ¢ i s B |
SN MmN T e~ 0NN O T O 0SSN S S 0SS m f[H]
L B B B o T T 2 0 T O Vo L 2 T o R W T o 0 T~ i wn B = o B+ o I |
L e B B o B s B o S T~ (¥

Obr. ¢. 29 — Porovnani referen¢niho spektra a spektra pro pfidrzeni rukou, osa X, linearni osa y
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Po porovnani grafii zobrazenych na obr. ¢. 28 a 29. jsou tedy vidét nejvétsi rozdily okolo
frekvence 200 Hz, kde jsou amplitudy pro ru¢ni pfidrzeni nizsi. Dale jsou viditelné rozdily
kolem frekvenci 700 a 2300 Hz, kde pro okoli 700 Hz jsou amplitudy ru¢niho méteni nizsi a
pro okoli 2300 Hz jsou amplitudy vzhledem k referenénimu méteni posunuté doleva. V grafu
na obr. ¢. 30 pro osu Y jsou nejvetsi rozdily v pasmu 2,6 — 4,3 kHz, kde jsou amplitudy

ru¢niho méteni nizsi. Naopak vyssi jsou nad 4,3 kHz a v okoli 30 Hz.

[mg] Porovnanireferencniho mérenis ruénim, osa 'Y
100
10
B Ref
1 ORucné
0
s 4 0 oA M~~~ NS SsN NN O OO o
e s B T S =T e o T o VAT o T o B o T o R o R T O M T S T T Y S U S S ' f [Hz]
= = = &~ M oM st W~ O NN s O 00 o0 o
= = = M M s W

Obr. €. 30 — Porovnani referen¢niho spektra a spektra pro pfidrzeni rukou, osa Y

4.1.2 PridrZeni rukou — bez redukce
Cilem tohoto bodu je ovétfeni vlivu redukce na vysledné hodnoty. Proto jsou vysledky

porovnavany s hodnotami namétenymi v bod¢ 4.1.1, nikoli s referenénim méfenim.
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V porovnavacim grafu osy X je vidét vétsi citlivost snimace bez redukce pro nizsi
frekvence (cca do 100 Hz), amplitudy jsou zde tedy vétsi. Naopak pro vyssi frekvence zhruba
od 2 kHz jsou amplitudy spektra bez redukce niz$i.

[me] Porovnani rucniho méreni s redukci a bez ni, osa X

100

10
“II H Rucné
1 |I!|I I i O Ruéné b.r
et 1 il .
0]
O A A NN S TSNS MNMANNMNO O MmO o
H N M ®Mm S WM~ NWDMO-S O W0 00 = M~MSMNSMSS N O~ m
— A4 AN MM S WM~ NN O S O W o f [Hz]
o B B Y o I s B o ST (N Vn

Obr. €. 31 — Porovnani namétenych hodnot pfi drzeni rukou s redukci a bez redukce, osa X

Pro graf osy Y je vidét vyrazny rozdil amplitud pro vysoké frekvence od cca 4,6 kHz.

Ostatni ¢ast spektra naopak pomérné vérné kopiruje spektrum s redukei.

[me] Porovnani rucniho méreni s redukci a bez ni, osa 'y
100
10
W Rucné
1 ERucnéb.r.
0
LS T A T T T T A Y A W L A S S B o 0 I o A o 0 0 T T o ) T B o T+ e R o R
A T e T e T B = T e B o o O o O =T T o T B e e O A0 T I Bl = B 2
— 4 H N M M-S OM~OGONILWOO S O 0 0 f [Hz]
= = = o~ M oM s W0

Obr. €. 32 — Porovnani namétenych hodnot pii drzeni rukou s redukci a bez redukce, osa Y
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4.1.3 Prilepeni voskem
Upevnéni akcelerometru pomoci vosku je v praxi casto pouzivané. Plati pro négj, zZe
nejvetsi odlisnosti od referencniho méfeni jsou pro osu X v oblasti kolem 150 Hz s vysSimi

hodnotami amplitud, déle ve frekvenénim pasmu cca 2,3 — 2,7 kHz jsou amplitudy nizsi.

[me] Porovnanireferenéniho méreni a prilepeni voskem, osa X
100
10
W Ref
1 O Vosk
0
[oa T~ s o) T o TN TR S o o VR (R S N S S S o o T o B o N o S o R ) R N 0 B+ o R T |
s B oV TR o o T o B~ N U Y o o T o VAW o T o T~ o e R o o T o o T T S N S 5 0 T - = I i .0
— A4 4 N MM S WN~OONWO S O 0 g o f [Hz]
N = A 0~ M M s WD

Obr. €. 33 — Porovnani referen¢niho spektra a spektra pro pfilepeni voskem, osa X

Pro osu Y jsou na obr. €. 34 nejvétsi rozdily amplitud také pro hodnoty kolem 150 Hz a v
pasmu cca 2,3 — 2,7 kHz, dale kolem 200 Hz.

[me] Porovnanireferenéniho méreni a prilepeni voskem, osa Y

100

10
M Ref
1 O Vosk
0]
O 4 0 A~~~ S S S~ MANNNM OO0 A MmO o
e s B T S =T e o T o VAT o T o B o T o R o R T O M T S T T Y S U S S ' f [Hz]
— = A N MmN S WO~ oS O 0 )
L e B B o B s B o S T~ (¥

Obr. €. 34 — Porovnani referen¢niho spektra a spektra pro pfilepeni voskem, osa Y
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4.1.4 Prilepeni oboustranné lepici paskou
Spektrum pro tenkou oboustranné lepici pasku se od referencniho lisi jen mirné a je mu
nejpodobnéjsi. Nejveétsi odchylka je patrnd cca od 2,3 do 2,9 kHz, kde jsou amplitudy pro

tenkou pasku nizsi nez u referen¢niho méfteni.

[me] Porovnanireferenéniho méreni a prilepeni tenkou paskou,
osaX
100
10
W Ref
1 OTenka
paska
0
[oa T~ s o) T o TN TR S o o VR (R S N S S S o o T o B o N o S o R ) R N 0 B+ o R T |
HHHNMMQ’&DP‘U\E&EE%%@G

Obr. ¢. 35 — Porovnani referenéniho spektra a spektra pro ptilepeni tenkou oboustranné lepici
paskou, osa X

Také pro osu Y vychazi graf podobny referenénimu. Opét jsou nad 2,3 kHz amplitudy

nizsi.
[me] Porovnanireferenéniho méreni a prilepeni tenkou paskou,
osaY
100
10
M Ref
1 O Tenka
paska
0
[oN TR s T L T o 3 T B T T e B S s D e i T o A o N o o T o T o T I o 0 B+ 0 T s B |
e s B T S =T e o T o VAT o T o B o T o R o R T O M T S T T Y S U S S ' f [Hz]
L B B B o T T 2 0 T O Vo L 2 T o R W T o 0 T~ i wn B = o B+ o I |
L e B B o B s B o S T~ (¥

Obr. €. 36 — Porovnani referen¢niho spektra a spektra pro pfilepeni tenkou oboustranné lepici
paskou, osa Y
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4.1.5 Prilepeni pénovou oboustranné lepici paskou

V tomto bod¢ bylo cilem méteni zjistit, zda by upevnéni pénovou oboustranné lepici
paskou mohlo slouzit jako nouzova varianta. Pro osu X plati, ze cca do 100 Hz jsou hodnoty
podobné hodnotdm referenéniho méteni. Nad 100 Hz jsou u pénové pasky vyrazné vyssi
amplitudy a v extrému kolem 520 Hz je tento rozdil cca 70 mg. Naopak nad 900 Hz jsou

amplitudy tohoto spektra vyrazné¢ niz$i, nez u spektra referencniho.

[mg] Porovnanireferenéniho méreni a prilepeni pénovou paskou,
100 osaX
10
W Ref
1 O Pénova
paska
0
[oa T~ s o) T o TN TR S o o VR (R S N S S S o o T o B o N o S o R ) R N 0 B+ o R T |
s B oV TR o o T o B~ N U Y o o T o VAW o T o T~ o e R o o T o o T T S N S 5 0 T - = I i .0
~ = A MM s W~ NNy O 00 A f[HZ]
N = A 0~ M M s WD

Obr. €. 37 — Porovnani referenc¢niho spektra a spektra pro ptilepeni pénovou oboustranné lepici
paskou, osa X

Pro méfeni v ose Y jsou amplitudy referencniho méfeni a pénové pasky podobné cca do

200 Hz. Poté se opakuje stejna situace jako u osy X.

Porovnanireferenéniho méreni a prilepeni pénovou paskou,
osaY

[mg]
100

10
W Ref
1 OPénova
paska
0]
(o T I o T o T T s ot R~ B~ o~ o S S S o o T o A o N 0 R o I o T B 0 T = o I o T |
= = A~ M M s WM~ oo s O 00 o0
—~ 4 A 0~ M M = W

Obr. €. 38 — Porovnani referen¢niho spektra a spektra pro pfilepeni pénovou oboustranné lepici
paskou, osa Y
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4.1.6 NedotaZeni snimacu pri jejich montazi
Pro osu X méfenou s nedotazenym akcelerometrem plati, ze témét vSechny amplitudy

jsou v tomto spektru vyssi nez u referenéniho spektra. Nizsi jsou pro oblast okolo 2,7 kHz.

(me] Porovnani méreni referencniho a s nedotazenymi
snimaci, osa X
100
10
M| Ref
1 ONedotazené
snimace
0
[oa T~ I o) o ) B B N N o RS s U D T s T A T 0 O e o R Y T = o I B |
— MM s W~ NN S O 0 0~ ~ NSNS~ WD~
4 A d N MmMmaT O~ NMmOoO s o 0w — f[HzZ]
L I B I o TR o' T o S T~ (I Un ]

Obr. ¢. 39 — Porovnani referen¢niho spektra a spektra pro nedotazené snimace, osa X

Pro osu Y hodnoty amplitud vice kopiruji referencni spektrum, vyraznéjsi rozdily jsou ve
frekvencnim pasmu cca 1,3 — 1,9 kHz. Mensi rozdily mohou byt zpiisobeny, protoZze pro smér

meteni Y mohl byt snimac vice dotaZeny, nez pro smér X.

(me] Porovnani méreni referencniho a s nedotazenymi
snimaci, osa Y
100
10
M| Ref
1 O Nedotazené
snimace
0
[oR TS s T = ) T o T TR e T e R U S N e e et e T A 0 O e T o B B T+ o T s R |
— MM s WM~ NN ST D 00 00 M~ T~ s Mmoo~ o~ M f [Hz]
= = =~ s W0~ 0NN Oy s O 00 o0
L I I B o I o' T & S T A Un ]

Obr. €. 40 — Porovnani referen¢niho spektra a spektra pro nedotazené snimace, osa Y
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4.1.7 Méreni mimo osu htidele

Pfi méfeni mimo osu htidele se projevil pokles amplitud v pasmu od cca 250 do 800 Hz.
Vyssi amplitudy se vyskytuji pfedevsim v oblasti cca 1,6 az 3,5 kHz, dale pak cca od 100 do
250 Hz.

Osa Y byla méfena stejné jako u referen¢niho méfteni, proto vysledek neni potfeba uvadét.

[me] Porovnanireferenéniho méreni a se snimacem mimo osu X
100
10
M Ref
1 O Mimo
osu
hridele
0
o st A @ =~~~ st s s~~~ M~ O om0 O
= N MM ST WO M~ O NN O ST O 00 00 A M~ M~ ™S most M~ W~ M
— A4 H4 N MM S W~ NN S O 0 g o f [Hz]
— —~ o ™~ M M = W

Obr. €. 41 — Porovnani referen¢niho spektra a spektra pro méteni mimo osu htidele
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Zavér

V zavéru jsou shrnuty poznatky o vlivu upevnéni akcelerometrii ziskané méfenim na
zkusebnim zatizeni pro diagnostiku vibraci. Pro potvrzeni spravnosti jednotlivych vysledki
méieni by bylo potfeba naméfit za stejnych podminek a nésledné porovnat mnohem vice

pokusti (minimaln¢ 10).

Pokud chceme na stroji méfit opakované a pravidelné¢ porovnavat naméfena data, je
nejvhodnéjsi vytvofit na stroji takové méfici body, aby odpovidaly referenénimu méfeni.

Tedy umisténi snimact ve dvou na sebe kolmych smérech v ose htidele.

Z porovnani grafu pro pfidrzeni snimaci rukou vyplyva, Zze se vysledky od referencniho
métfeni pomérné vyrazné 1i§i. Nevyhodou je nepohodiné ovladani, kdy se jednou rukou drzi
snima¢ a druhou rukou ovladd program na notebooku, ktery je nutno mit v dosahu. To je
mozné odstranit pomoci druhého pracovnika, kdy se ulohy rozdéli. Tento zptisob méteni tedy
pro bézné méfeni nedoporucuji, mize slouzit pro vybér méficiho mista, kde bude nasledné

meéfeno s jinym typem upevnéni.

Namontovana redukce mezi snimadem a loziskovym stojanem potlacuje velmi nizké a
zvyraznuje vysoké frekvence. Pfi nutnosti pouZziti takovéto redukce by proto bylo vhodné pied

méfenim ovéfit jeji skutecny vliv na vysledky méfeni.

Pro upevnéni pomoci vosku bylo zjisténo, Ze se hodnoty se pro smér X téméf v celém
frekvencnim pasmu odliSuji od referenéniho méfeni. Nicméné pro smér Y jsou cca od 250 do
2000 Hz hodnoty velmi podobné. Pii upevnéni akcelerometru snimajiciho smér méteni X
mohlo dojit k nerovnomérnému naneseni vosku. Proto se hodnoty mohou takto lisit. Pracovat
se vcelim voskem neni pfijemné, pfi jeho taveni miiZze dojit k popéleni kiize a kapky mohou

stéci do zavitu snimacu.

U spektra upevnéni oboustrannou lepici paskou tloustky 0,08 mm plati, ze je cca do 2
kHz nejpodobnéjsi spektru referenénimu. Nad tuto frekvenci jsou naméfené amplitudy nizsi.
S paskou se dobfe manipuluje, snimac¢ bezproblémové piilepi. Je zde ale nutné pouzit velmi
tenkou pasku. Oboustranné paska vétsi tloustky tlumi vysoké frekvence a zvyraziuje oblast
frekvenci, jak je v praci vyzkouSeno pomoci pénové oboustranné lepici pasky tlouStky cca
1l mm. Tato paska by mohla byt pouzita jen pfi méfeni velmi nizkych frekvenci (cca do

100 Hz).
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Nedotazené snimace pii zkuSebnim méteni ovliviuji vysledky tak, Zze zvyrazni témét

vSechny amplitudy. Je tedy zfejmé, Ze je nutné tuto chybu montaze snimaci vyloudit.

Pokud je méfeno mimo osu htidele, vysledky se od referencniho spektra 1i8i, protoze
prenos signalu vibraci zde neni idealni. Pii opakovaném méfeni v Case na stejném misté by

ale bylo mozné porovnavani vysledkit mezi sebou.

Pti méfeni vibraci v praxi se méfi na stale stejném meéficim misté stroje, akcelerometr se
upeviluje stale stejn¢ a hodnoty se porovnavaji s predchozimi méfenimi. Zjistuje se piipadné
zvétSeni amplitud vyznamnych frekvenci a prekroeni nastavenych varovnych mezi
stanovenych na zakladé analyzy stroje a vstupnich méteni vibraci. Tato prace prokazala, jak
muze byt vysledna analyza vibraci ovlivnéna ptipadnymi nedostatky pfi upevnéni snimact. Je
tteba, aby si tyto nedostatky pracovnici udrzby uvédomovali a vyloucili je, nebo je alespoit

zahrnuli do analyzy namétenych vysledkd.

Problematika tykajici se volby akcelerometru a teoretického popisu moznych vlivii na

méfeni je popsana v teoretické Casti prace.
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b.r.

CPB
DFT
FFT

GPS

bez redukce

relativni percentudlni Sitka pasma
diskrétni Fourierova transformace
rychlé Fourierova transformace

globalni pozi¢ni systém
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Prehled veli¢in

Symbol  Nazev veli¢iny

a zrychleni

E intenzita elektrického pole

f frekvence

fe stied propustného pasma filtru, centralni frekvence
fs spodni mezni frekvence filtru

i horni mezni frekvence filtru

F sila

g gravitacni zrychleni

Af frekvencni $itka propustného pasma filtru
mg tisicina hodnoty gravita¢niho zrychleni

P vektor polarizace

Q elektricky naboj

U napéti

v rychlost

y vychylka
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Priloha A — Popis akcelometrit KISTLER

KISTLER

K-Shear® Accelerometers .
measure. analyze. innovate.

General Purpose, Voltage Mode Accelerometers

Type 8702B100

— @gi22 |

Small, relatively light weight general — 58

=

purpose  accelerometers for  vibration

measurements in wide range of applications.

19.3
Available in three measuring ranges 25 g, 50
g and 100 g, all range types are available in a l
) 10-32 UNF thread
ground isolated option. These accelerometers coaxial connector neg.

feature a rugged, hermetically sealed
10-32 UNF-2B thread

construction. = SW1/2° x 3,3 deep
mounting hole

e Low impedance, voltage mode

e Quartz-shear sensing elements

e Ultra-low base strain

e Minimal thermal transient response

e Lightweight, hermetically sealed
Titanium case

e Conforming to CE

Description

The Type 8702B... side connector accelerometer series use a unique shear mode sensing
element made of stable quartz crystals. The quartz sensing elements afford excellent long-
term stability that ensure repeatable, accurate measurements for many years. Additionally the
shear element design provides low transverse sensitivity along with an insensitivity to base

strain and thermal transients.

All units are hermetically sealed and are constructed entirely of titanium or a combination
of titanium and stainless steel. An internal circuit Piezotron” impedance converter provides a

high signal level at low impedance output. Models identified with an M1 are ground isolated



versions. All units are hermetically sealed and are constructed entirely of titanium or a

combination of titanium and stainless steel.

Application

All types are designed for general purpose vibration measurement in a laboratory or
industrial environment. They can be used for environmental testing (with or without
temperature cycling), ESS, vehicle tests, automotive NVH testing, rotating machinery

vibration analysis.

Specification Unit Type 8702B100
/Acceleration range g +100
Acceleration limit gpk +200
Transverse acceleration limit gpk +200
Threshold nom. grms 0,006
Sensitivity, £5 % mV/g 50
Resonant frequency mounted nom. kHz 54
Frequency response, +5 % Hz 0,5 ... 10 000
Amplitude non-linearity %FSO +1
Time constant nom. S 1,5
Transverse sensitivity nom., (max. 3) % 1,5
Environmental

Base strain sensitivity @ 250 pe g/ue 0,01
Shock limit (1 ms pulse) epk 2 000
Temperature coeff. of sensitivity %/°C —0,06
Operating temperature range °C =55 ... 100
Storage temperature range °C =75 ... 120
Output

Bias nom. VDC 11
Impedance Q <100
Voltage full scale \" +5
Current mA 2
Source

Voltage VDC 20 ... 30
Constant current mA 4
Impedance min. kQ 100
Construction

Sensing element Type quartz-shear
Housing/base material Titanium/St. Stl.
Degree of protection case/connector (EN 60529) 1P68
Connector Type 10-32 neg.
Ground isolated with pad/M1
Mass grams 8,7/7,5
Mounting (10-32 thd. x 3,3 dp) Type stud
Mounting torque N-m 2

Zdroj: Kistler. Data Sheets. [PDF Dokument]. 2008 [cit. 2010-05-26]. Dostupné z:
<http://www kistler.com/mediaaccess/000-239e-03.08.pdf>.
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Priloha B — Popis digitalniho laserového otackoméru

Znacka:  Voltcraft
Typ: DT-1L

Popis

Rucni pfistroj pro jednoduché meéteni poctu otacek. Pomoci laserové jednotky muzete
bezdotykové a velmi piesné urcit pocet otacek u to¢icich se objekti, a to dokonce 1 pii dennim
svétle. Hodnoty se zobrazuji na Smistném LCD displeji. Data si miiZzete nechat zobrazit jako
pocet otacek v U/min nebo jako pocitaci jevova funkce. Dale méa pfistroj pamét’ na ukladani

min./max. hodnot a naposledy namétené hodnoty zlistanou na displeji zobrazeny pro potieby

Zaznamu.

Technicka data

Rozméry (D x S x H) 200 x 75 x 37 (mm)
Rozsah méfeni otacek, bez kontaktu 2,5 -99999 rpm

Presnost méreni otacek 0,025 % + 1 Cislice

Zobrazeni LCD displej, 5 ¢islic

Teplotni rozsah 0-50°C

Odstup méteni 5-50cm

Provozni napéti 4x AA, 1,5V

Hmotnost 260 g

DIGITAL
TACHOMET E:%

Zdroj: Laserovy otackomer DT 10L - VOLTCRAFT [online]. [cit. 2010-05-28]. Laserovy
otaCkomér DT 10L. Dostupné z: <http://www.voltcraft.cz/merici-pristroje/laserovy-
otackomer>.
Zdroj obrazku: [ugpposoi maxomemp DT-1L - Taxomempwi [online]. [cit. 2010-05-28].
[udposoit Taxomerp DT-1L. Dostupné z: <http://conrad.su/Ciphrovoj-tahometr-dt11-p-
2039.html>.



Priloha C — Popis hridelové spojky

ROTEX® GS

Backlash-free shaft coupling

e Spojka bez torzni vile, snadna montaz - zasunuti dilti spojky do sebe.

e Tlumeni vibraci a razu.

e (dolna proti poskozeni, nevyzaduje udrzbu.
e Kroutici moment: 0,15 Nm - 2 400 Nm.

e Priméry vrtani: 2 mm - 95 mm.

Technical description

ROTEX"® GS is a 3-part, axial plug-in coupling backlash-free under pre-stress. It is
convincing even with critical applications by its backlash-free power transmission, its
stifnesss which is each adapted to the application and its optimum damping of vibrations. This
principle of installation offers significant assembly possibilities which optimize the assembly

times in production.

Backlash-free shaft connections for measurement
drive swith small torques
Single cardanic coupling in three parts
Axial plug-in ability - easy blind assembly, without any
time-consuming screw connections
Small dimensions - low flywheel mass
Maintenance-free, easy to check visually
Different elastomer hardness of spiders
Available from stock for all usual shaft dimensions
Finish bore acc. to 1SO fit H7 (apart from clamping hub),
keyway, from @ 6 mm acc. to DIN 6885 sheet 1 - JS9
& Approved according to EC Standard 94/9/EC

(only for hub design 1.0 and 2.1)
Basic programme see page 101
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Hub designs fsee page 100):
Design 1.0 Design 1.1 Design 1.2
! 4

with keywiay without keyway without keyway
and setscrew with setscrew without setscraw

Setscrew to DIN EN 150 4762 WER (with toothed cup point)

Clamping hub with capscrew
DIM 912 (ROTEX" 5 DIN 84)

Design 2.0  Clamping hub without keyway. (only category 3),
torques depending on bore diameter
Design 2.1 Clamping hub with keyway

Zdroj: Hridelové spojky KTR - ARKOV [online]. [cit. 2010-05-28]. Htidelové spojky.
Dostupné z: <http://www.arkov.cz/pdf/rotex-gs.pdf>.



