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ABSTRAKT

V této bakalatské praci se zabyvam otazkou, zda lze pro méteni vibraci pouzit mobilni telefon.
Z tohoto divodu jsem provedl experiment k porovnani dat naméfenych mobilnim telefonem
s hodnotami naméfenymi profesionalni méfici technikou. Déle jsem se zaméfil na vyhledani
nejéastéji pouzivanych akcelerometrti v mobilnich telefonech a v neposledni fad¢ na nalezeni a
porovnani vhodnych aplikaci na zaznamenani vibraci mobilnim telefonem.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the question whether or not measurements of vibrations can be
taken with a mobile phone. For that purpose | made an experiment to compare data measured
with a mobile phone and data measured with professional gauging equipment. | also focused
on finding the most commonly used accelometer in mobile phones as well as on finding and
comparing suitable mobile apps for recording vibrations with mobile phones.
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1 UVOD

Zijeme v dobé, kdy véda i technika jdou neuvéfitelné rychle kupiedu. Nastolené tempo se
nevyhyba ani strojirenskému odvétvi. Proto se neustale zvysuji naroky i na jednotlivé firmy.
Aby se firmy udrzely v konkurenceschopném stavu, musi investovat nemalé penize do
modernizace managementu tdrzby, a tudiz i do diagnostiky svych vyrobnich zatizeni.

Nedilnou soucasti diagnostiky je, mimo jiné, i vibrodiagnostika, ktera nam napomaha
udrzet stroje v provozuschopném stavu a tim eliminovat ztraty vzniklé poruchou a naslednou
odstavkou stroje z technickych divodu.

Uroven vibrodiagnostiky roste, nebo naopak klesa v zavislosti na pouzivanych
snimacich, podminkach pfi diagnostice, zplisobu zpracovani naméfenych dat a dalSich
okolnostech. S ohledem na nutnost vynalozit velké naklady na chod diagnostiky vyplouva na
povrch snaha o minimalizaci nékladt pti zachovani tirovné diagnostiky.

V této praci se zabyvam otazkou, zda lze prostiednictvim klasickych mobilnich
telefond, které kazdy z nas denné pouziva, diagnostikovat propukavajici zavadu na strojim
zafizeni, nebo alespon urcit, do jaké miry lze brat tato data v potaz.

V reSer$ni ¢asti prace jsem se zabyval jednotlivymi druhy snimaét vibraci, moznostmi
analyzovani namétenych dat a také mobilnimi aplikacemi, které ndm dovoluji méfit vibrace za
pomoci akcelerometrti nachazejicich se v mobilnich telefonech.

V experimentalni ¢asti jsem provedl analyzu dat naméfenych za pomoci mobilniho
telefonu a porovnal je s daty zaznamenanymi béznou méfici technikou pouzivanou v praxi pro
diagnostiku vibraci. K tomuto ucelu jsem pouzil vibrodiagnosticky pfistroj, ktery méa k
dispozici UVSSR.

V zavéru bakalarské prace jsem zhodnotil naméfené vysledky a vyjadiil se k vyhodam
1 nevyhodam, které se tykaji méteni vibraci pomoci mobilniho telefonu.
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2 VIBRODIAGNOSTIKA

Technickd diagnostika je samostatny védni obor skladajici se z néckolika jednotlivych
podobort. Jednim z téchto podobort je pravé vibrodiagnostika. Vibrodiagnostika se zabyva
zpusoby méfeni vibraci, jejich pozd&jsimu zpracovani a naslednym vyhodnocenim. Za vibrace
se povazuje dynamicky jev, kdy hmotné body, nebo celd tuhd télesa kmitaji kolem své
rovnovazné polohy. Jedna se o bezdemontizni a nedestruktivni metodu pro stanoveni
technického stavu sledovaného strojniho zafizeni. Vibrodiagnostiku Ize aplikovat na ptevaznou
vétsinu pouzivanych strojich zafizeni, jelikoz kazdé strojni zafizeni, které pracuje na principu
rota¢niho pohybu, produkuje pti svém provozu vibrace.

Jelikoz technicky stav pouzivaného strojniho zatizeni piimo ovliviiuje nejen bezpecnost
obsluhy, ale také ekonomické a ekologické dopady na provoz, dostala se vibrodiagnostika do
popiedi zajmu velkych i malych firem. Tento prilom v mysleni nastal pfevazné v poslednich
provedené vibracni analyze, diky které lze urcit technicky stav objektu nebo v¢as odhalit
vznikajici zavadu, se Ize vyvarovat neplanovanym odstavkam stroje, které stoji firmu nemalé
penize.

2.1 Metody analyzy vibraci v ¢asové oblasti

Pti aplikaci analyzy naméfeného diagnostického signalu v asové oblasti se zaméfujeme na
vyhodnocovani parametrii ¢asovych prabeht signalii vibracnich veli¢in (zrychleni, rychlosti
nebo vychylky). Tato metoda je urcena pro analyzu okamzitych, stiednich nebo efektivnich
hodnot signalu [4].

Vyhodou analyzy v ¢asové oblasti je bezpochyby jeji rychlost pii urceni technického
stavu sledovaného strojniho zafizeni. Naméfena data se Casto porovnavaji S pfedem
naméfenymi hodnotami, S pfedem urCenymi vystraznymi hodnotami, nebo se samotnymi
normami. Na druhou stranu, nejsou nékteré z téchto metod pfili§ vhodné k urceni konkrétniho
mista vznikajici poruchy, a proto na né velmi ¢asto navazuji dalsi diagnostické metody.

2.1.1 Charakteristiky vibra¢niho signalu

Jak jiZ bylo feceno, za vibrace se povazuje dynamicky jev, neboli kmitavy pohyb vykonavany
hmotnym bodem, pfipadné celym télesem. Pro potieby popisu casového signalu vibraci
(diagnostického signalu) si jednotlivé veli¢iny definujeme na harmonickém kmitavém pohybu

vvvvvv

rozdé€leni signalt a jejich podrobném ¢lenéni je pojednano napt. v [1, 4].

Predpis funkce pro okamzitou vychylku:

t
x(t) = Xmay - SN (27T ?) = Xpmax *SINQ2T - - t) = Xpay - Sin(wt) (1)
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Ptedpis funkce pro okamzitou rychlost:

dx T
v(t) = 2= @ Umax’ cos(wt) = Vpgy - Sin(wt + E) (2)

Ptedpis funkce pro okamzité zrychleni:

dv d?x
a(t) ==

il —w?% * Xpay * SIN(WL) = Ay - SiN(wt + 1) (3)

V technologické praxi se pro popis naméteného vibraéniho signalu mnohdy mutizeme
setkat i s jinymi charakteristikami nezli amplitudou. Graficky jsou tyto charakteristiky
znazornény na obr. 1. Jednd se zejména O:

o Vykmit (Spickova hodnota) Xy. Jejho hodnota je rovna maximalni
vzdalenosti vrcholu viny od nulové hladiny signélu.

o Rozkmit ($picka-$picka) X predstavuje maximalni vzdalenost dvou
protilehlych vrcholi viny signalu.

o Stfedni absolutni hodnota vychylky Xs pfedstavuje pramérnou hodnotu
amplitudy méfené veliCiny vV prubéhu ptlviny. Jeji hodnota se vypocita dle
vztahu:

1 T
= — 4
X5 TfO|X(t)|dt 4)

. Efektivni hodnota (stfedni kvadraticka hodnota, RMS) Xef nebo Xrsm je
objektivni hodnota, kterd nam udava informaci o vykonu kmitani. Tuto
hodnotu ziskdme ze vztahu:

1 T
Xef=XRS,V,=\/7]0 |X2(t)|dt (5)

Za neznamou X v rovnicich (4) a (5) lze dosadit jakoukoliv okamzZitou
hodnotu méteného signalu [1,3].

18
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1 stfedni efektivni vykmit X,
hodnota X, | Nodnota Xer

——= amplituda X()

rozkmit X; —> Cast

-< »

Obr.1)  Hodnotici parametry ¢asového prubéhu kmitavého pohybu (signalu) [3]

2.1.2  Cinitel vykmitu (crest factor)

Pro stanoveni technického stavu lozisek existuje pomérné dost metod. Jednou z oblibenéjsich
metod, je pro svoji rychlost a jednoduchost, i crest factor neboli ¢initel vykmitu. Jednou z vyhod
této metody je velmi dobra citlivost na zachyceni poskozovani loziska jiz v jeho prvopocatku.
Naopak jeji zasadni nevyhodou je snizovani ciselné hodnoty s rostoucim poskozenim
sledovaného loziska, jak 1ze pozorovat na obrazku 2 [1].

Xel

—= X X
F

——= {ast

—= K

—= fast

Obr.2)  Prabéh hodnot ¢initele vykmitu v priabéhu zivotnosti loziska [3]

Pfi vhodné nastavené alarmové hodnoté, kterd je vétSinou v rozmezi 3,5 — 4, lze vcas
odhalit poskozovani loziska jiz v samotném zarodku, avsak metoda nam nenabizi moznost
ziskani informaci o skute¢né mife poskozeni [3].

Stanoveni hodnoty ¢initele vykmitu je vcelku jednoduché, jedna se o pomér vykmitu
k efektivni hodnoté amplitudy.

Ky =5— (6)
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2.1.3 Celkové vibrace stroje

Jednim z dal$ich zpiisobtl, jak stanovit technicky stav strojniho zafizeni, je metoda zalozena na
méteni celkovych vibraci. Namétené celkové vibrace jsou métitkem celkové energie kmitavého
pohybu. Provadi se méfeni mohutnosti vibraci neboli efektivni hodnoty rychlosti. Ziskana
hodnota se nasledné porovna s pfislusnou normou nebo udajem, kdy stroj pracoval
V bezporuchovém stavu. Vyhodami této diagnostické metody jsou jeji rychlost, nizka ¢asova
narocnost a nizké naklady spojené s pofizenim prostredki k diagnostice. Nespornou nevyhodou
naopak je omezena moznost lokalizace zdroje vibraci stroje, tedy lokalizace vznikajici poruchy.
Podrobné¢;ji je metoda popséna v literatuie [3,4].

2.1.4 Kinematicka draha hiidele

Metoda méteni kinematické drahy je zalozena na dvou bezdotykovych senzorech vychylky
umisténych na hiidel takovym zptisobem, aby osy senzori sviraly pravy thel. Tato metoda je
zatizena chybou, ktera je zptsobena chybou kruhovosti hiidele. Tato nepiesnost se da
eliminovat namétenou kruhovosti hiidele pti nizkych otackach, kterou nasledné zkorigujeme
vysledek méfeni [4].

S1 S2

Obr. 3)  Stanoveni kinematické drahy rotujici htidele (s1, S2 — slozky vychylky snimact
S1, S2; K — kinematicka draha htidele) [3]

2.2 Metody analyzy vibraci ve frekven¢ni oblasti

Frekvenc¢ni analyza byva povazovana za dal$i stupenn analyzy vibra¢niho signalu a je hojné
aplikovana ve strojirenském priimyslu pro své riznorodé vyuziti. Dalsi vyhodou frekvencni
analyzy je schopnost lokalizovat propukavajici zavady na sledovaném strojnim zafizeni, oproti
analyze v ¢asové oblasti, kterd nam tuto moZnost nenabizi. Samoziejm¢e schopnost lokalizace
vady je podminéna spravnym aplikovanim analyzy.

20
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2.2.1 Fourierova transformace (DFT, FFT)

Pti frekvenc¢ni analyze za pomoci Fourierovy transformace (rozkladu do Fourierovy fady) se
vychéazi ze skutecnosti, ze kazdd naméfend Casova vlna je slozena z jednotlivych dil¢ich
casovych vin, které jsou zptisobeny frekvencemi jednotlivych komponenti strojniho zatizeni,
jez vykonavaji pohyb. Tento pohyb je bran jako zdroj vibraci. Jednoduchy princip skladani vin
je vyobrazen na obr. 4. Podstatou transformace je moznost vyjadiit jakoukoliv periodickou
funkci (signal), s periodou T, jako nekone¢nou posloupnost.

Qo N .
x(t) =—+ ) [a, - cos(nwt) + b,, - sin(nwt)] ; w =— (7
>+ 2, 7

Koeficienty an a bn se nazyvaji Fourierovy koeficienty a mohou byt vypocteny dle vztahi:

T T
a, = ;-fo x(t) - cos(nwt)dt ; b, = % .fo x(t) - sin(nwt) dt (8)

Jinymi slovy se da fict, ze kazdou periodickou funkci Ize zpétné slozit z nekoneéné mnoha
jednotlivych sinusovek, které se lisi svou amplitudou. Tyto sinusovky kmitaji s frekvenci, ktera
je rovna nasobku zakladni frekvence o.

zubova frekvence

H\E famid na

O Lw ‘
nevyvazenost '

¢ frekvence
Gl

Cas
[ tqs amplituda

Obr. 4)  Ukazka princip skladani signalu [5]

il b,

frekvence

V pribéhu analyzy vibra¢niho signalu v technické praxi, povazujeme naméfenou funkci
za periodickou v méfeném intervalu T. Ve skute¢nosti naméfena funkce periodicka neni a pied
dal§im zpracovanim ji musime podrobit dal§im upravam, abychom zamezili vzniku chyb, které
by zapficily zkresleni vysledkii. Soucasné pfistroje, analyzatory, nepracuji se spojitou casovou
vinou, ale prevadéji méfeny vibracni signal na posloupnost N diskrétnich hodnot, které mezi
sebou maji pravidelné casové rozestupy, za pomoci A/D (analogové/Cislicového) prevodniku.
Tento postup nazyvame diskretizaci. Diskretizovanou funkci Xx(t) definovanou na mnoziné
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hodnot N jednotlivych ¢asovych okamziku tk, kdy k nabyva hodnot od 1 do N, Ize zapsat jako
konecnou Fourierovu fadu:

N
2
2nnt 2nnt 9
Qg K . K
X (= x(tk))—? Z[an-cos( T )+bn-sm< T )] ©)
n=1
V praxi se Fourierovy koeficienty Castéji zobrazuji ve tvaru amplitudy cn a faze @n. MuZeme

je vypocitat dle vztahii:

b
cn(=X,) =+az + bz ; ¢, =arctg (— —n) (10)

an
Po dosazeni téchto vztahi mizeme Fourierovu fadu zapsat ve tvaru, ve kterém odpovida
predpisu diskrétni Fourierova transformace (DFT).

X (= x(ty)) = 70 i [Cn cos (27mt + (Pn>] (11)

V soucasné dob¢ se Castéji vyuzivaji analyzatory, které provadéji rychlou Fourierovu
transformaci (FFT). Pti uziti FFT je pocet diskrétnich hodnot N celo¢iselnou mocninou ¢isla 2
pii zachovani vSech naleZitosti tykajicich se diskrétni transformace [5].

Pti aplikaci frekvencéni analyzy je nutné dodrZet pravidla, ktera ndm zamezi vzniku chyb
a naslednému zkresleni vysledku. Tato pravidla i veskerou teorii tykajici se Fourierovy
transformace nalezneme v odborné literatute, napi. [5], [6].

Vystupem Fourierovy transformace je frekvencni spektrum vibraci, ve kterém se kazdy
zdroj vibraci vyobrazi jako spektralni ¢ara (sinusovka odpovidajici frekvence zdroje). Z takto
vyobrazeného frekven¢niho spektra vibraci zkuSengjsi diagnostik odhali a lokalizuje zavadu.
Ukazka vysledného frekvenéniho spektra vibraci je na obr. 5.
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Obr.5)  Frekvencni spektrum rychlosti vibraci ¢tyfdobého ctyivalcového motoru [1]

22



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

I kdyz motory nepatii do nejcastéjsi skupiny objekti, které podrobujeme frekvencni
analyze vibraci, pro ilustraci vysledkl frekven¢ni analyzy to bohat¢ postacuje. Toto frekvencni
spektrum vibraci bylo naméfeno pii volnobéznych otackach ptimo na ramu stroje. Na obr. 5 je
krasné vidét vyrazny projev spalovani paliva, ktery je majoritnim zdrojem vibraci. Jedna se o
dvojnasobek otackové frekvence, coz je u étyfdobého Etyfvalcového motoru zcela typické [1].
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3 SNIMACE VIBRACI

Pii vybéru snimace se fidime nékolika kritérii. Prvotni a zcela zasadni je urceni, zda se
chystdme méfit relativni nebo absolutni vibrace. Naznaceni rozliSeni vibraci (kmitani) je
vyobrazeno na obr. 6. Dle tohoto principu rozdélujeme senzory do dvou skupin, a to na snimace
absolutni a snimace relativni. Jako dalsi rozdéleni snimact se nabizi déleni dle métené veliciny,
tedy méteni vychylky, rychlosti a zrychleni.

absolutni
kmitani hrideli

Y
_______________ T
relativni absolutni
kmitani hrideli kmitani lozisek
stojan loziska l ....................... | AU

pruzny E tlumici
Clen Clen

Obr.6)  Relativni a absolutni kmity [3]

3.1 Absolutni senzor vibraci

Tento typ senzoru vibraci méfi mechanické vibrace vici vlastni setrvacné tzv. seismické
soustavé, zpravidla vzhledem k Zemi. Z tohoto divodu jsou nékdy oznacovany jako seismické
senzory. Absolutni senzory vyuzivame pii méfenich pfimo na konstrukei stroje, napt. loZiskové
skiiné, jedouci dopravni prostiedky apod. Vystupem méieni je tedy urceni miry absolutnich
vibraci [4].

3.2 Relativni senzor vibraci

Relativnimi senzory méfime mechanické vibrace jedné Casti stroje viici vhodné zvolené
zékladné. VétSinou se jednd o rotujici a nerotujici ¢ast strojniho zafizeni, naptiklad méfeni
vibraci hiidele ulozené v kluznych loziskach vic¢i ramu stroje nebo viku loziska. Jedna se o
relativni vibrace, protoZe samotny konstrukéni rdm muze dale kmitat vici seismické soustave.
V nékterych piipadech lze také vyuzit pfenosu mechanickych vibraci na 1épe dostupné misto.
Toto misto musi byt voleno s urcitou davkou rozvahy, aby nedoslo ke zkresleni méfeni, a tudiz
I degradaci méfeni. V soucasné dob¢ se pii méfeni relativnich vibraci vyuzivaji bezdotykové
senzory [3,4].
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3.3 Snimace vychylky, polohy a posuvu

Snimace vychylky, polohy a posuvu mohou pracovat dle n¢kolika princip. V historii se
nejprve pouzivaly snimace na mechanickém principu. Jednalo se 0 Kontaktni mechanické
kluzatko, se kterym se v souCasné praxi jiz nesetkdme. V soucasnosti se konstruuji snimace
vyuzivajici princip indukéni, indukénostni, kapacitni, magneticky nebo opticky. Nejcastéji se
dnes ve vibrodiagnostice pouzivaji induk¢nostni snimace zhotovené do podoby bezdotykové
sondy. Tyto sondy nejvice vyuzivaji principu na bazi vitivych neboli Foucaultovych prouda
[1,4].

Snimace vychylky vyuzivajici principu vifivych proudi méfi vzdalenost mezi kovovym
vodivym povrchem a $pickou snimace. Civkou snimace prochazi vysokofrekvenéni stiidavy
proud, ktery kolem civky vygeneruje vysokofrekven¢ni magnetické pole. Pokud se v tomto
magnetickém poli nachazi elektricky vodivy material, dojde v materialu ke vzniku vifivych
proudu, které generuji sekundarni magnetické pole. Intenzita magnetického pole vyvolaného
vifivymi proudy ptsobi, dle Lenzova zdkona, proti intenzité civky. V zavislosti na vzdalenosti
civky od méfené¢ho materialu (nejcastéji hiidele rotoru) se intenzita magnetického pole civky
zmeéni na vysledné magnetické pole, které je snimano a dale zpracovavano. V piipad¢ spravné
zvoleného snimace a spravného nastaveni, je vystupni signal linearni a pfimo odpovida
skute¢né vzdalenosti [1].

Bezdotykové sondy jsou velice nachylné na parazitni odpory pro sviij vysokofrekvencni
charakter. Z tohoto dtivodu jsou i kabely vedouci vysokofrekvenéni signal vyrabény v piisné
toleranci a jejich ptipadné zkraceni ¢i stinéni povede ke znehodnoceni méteni. Kmitoétovy
rozsah tohoto snimace se obvykle pohybuje od 0 do 10 000 Hz. S témito snimaci se nejcastéji
setkdme u velkych turbosoustroji, kde se v hojné mife aplikuje orbitalni analyza ke zjisténi
technického stavu téchto turbin nebo pii méfeni kinematické drahy hiidele [4,5].

oscilujici
elektromagnetické
pole

vifivé proudy
\

dalenost

Obr.7)  Snimac vzdalenosti na principu vifivych proudu [7]
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3.4 Snimace rychlosti

Pii potfebé meéfeni rychlosti vibraci mizeme méfeni realizovat dvéma zpusoby. Prvnim
zpusobem je provést meéfeni za pomoci absolutniho elektrodynamického senzoru. Dal§im
zpusobem je pouziti snimace zrychleni, ve kterém hodnoty rychlosti vibraci ziskame integraci
naméfeného signalu.

Absolutni elektrodynamicky senzor je ve své podstaté absolutnim snimac¢em amplitudy
vibraci, ale s ohledem na jeho vnitini uspofadani dochazi k méfeni rychlosti vibraci. Hlavni
soucasti senzoru tohoto typu jsou permanentni magnet a civka. V jednoduchosti senzor funguje
tak, ze vychylky vibraci se pfenasi na seismickou hmotu, kterou dle usporadani muize byt
magnet, ale také civka, dle volby provedeni snimace (obr. 8). Pii pfeneseni vibraci vznika pohyb
mezi permanentnim magnetem a civkou a tim se v civce indukuje elektromotorické napéti U
dle vztahu:

U=B-l'v (12)
Kde: B - magneticka indukce ve vzduchové mezete
I - délka vodice civky
v - rychlost kmitani pouzdra snimace

Mezi vyhody absolutniho elektrodynamického senzoru patii moznost uziti senzoru bez
externiho napdjeni a jeho maly vnitini odpor. Dalsim kladem je také fakt, ze neni zapotiebi
specidlni zesilova¢ pfed méfenim vystupniho napéti. Pfi vhodné zvoleném nastaveni lze
s témito snimaci méfit frekvenci jiz od 1 Hz, na druhou stranu horni hranice pouzitelnosti se
pohybuje kolem hodnoty 3,5 kHz. Mezi dalsi nevyhody se fadi pomérné vysoka citlivost na
okolni parazitni magnetickd pole a rozméry snimace. Z téchto diivodl se Cast&ji pfistupuje
k méfeni za pomoci piezoelektrickych akcelerometrii a nasledné integraci vystupniho signalu
pro ziskani rychlosti kmitavého pohybu [3,4].

permanentni
membrana  Magnet
N\ /
.3 [
N I permanentni
J'h?\ [ [ 4~ u magnel pero
‘ civka % g I
e civka 1 |--88
L tlumici 4 micy =
zavit  kapalina
}/ I / / gy $ y
0000 G
a) b)
Obr.8)  Absolutni elektrodynamicky senzor rychlosti: a) s pohyblivou civkou, b)

s pohyblivym magnetem [4]
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3.5 Snimace zrychleni

Snimace zrychleni neboli akcelerometry fadime v souc¢asné dobé mezi nejpouzivanéjsi snimace
v oblasti vibrodiagnostiky. Akcelerometry jsou navrzeny pro snimani zrychleni mechanického
pohybu (akceleraci), ale v pripadé potieby rychlosti nebo vychylky vibraci lze pfevést integraci
ziskany signal na potiebnou veli¢inu. Pro realizaci akcelerometru lze vyuzit celou fadu
fyzikalnich principut, jako naptiklad piezoelektricky jev, piezorezistivni jev, kapacitni princip,
princip s elektromechanickou zpétnou vazbou, tepelny princip a mnoho jinych. V soucasné
technologické praxi se nejvice vyuzivaji akcelerometry na principu piezoelektrickém a MEMS
akcelerometry konstruované na principu kapacitnim a piezorezistivnim [4].

3.5.1 Piezoelektricky akcelerometr

Piezoelektricky akcelerometr je Vv soucasné strojirenské praxi jednim z nejpouzivanégjSich
absolutnich snimacu vibraci. Je zalozen na piimém piezoelektrickém jevu, pii némz deformaci
urcitych krystalickych nebo polykrystalickych latek vznika piasobenim mechanického
namahani elektricka polarizace. Touto vyvolanou elektrickou polarizaci Ize na vhodné
umisténych elektrodach vyvolat elektricky naboj, ktery se nasledné zaznamenava. Pro vyvolani
piezoelektrického jevu v dielektriku lze pouzit mechanického namahani tahem, tlakem,
ohybem nebo krutem, coz zapficini deformaci krystalické miizky piezoelektrického elementu.
Z tohoto divodu se konstruuji piezoelektrické snimace smykové, tlakové a ohybové [4]. Za
piezoelektrické elementy se nejéastéji voli modifikace kiemene (SiO2), piezokeramiky jako je
tieba titani¢itan barnaty (BaTiOs) nebo vinan draselno-sodny oznacovany jako Seignettova sul.
Pro pouziti v prostiedi s extrémnimi teplotami se také vyuziva lithio niobat (LiNbO3) nebo
néktery z piezoelektrickych polymert (PVC, PVDF) [2].

Parametry piezoelektrického akcelerometru jsou ovlivnény nejen zptisobem namahani
zvoleného piezoelektrického elementu, ale i hmotnosti seismické hmoty. Bézné Ize s timto
typem akcelerometru pracovat v pasmu od 0,1 Hz az do 40 kHz. Nejcastéji se lze setkat se
smykovym piezoelektrickym akcelerometrem, ktery je oblibeny pro svou odolnost, Siroké
spektrum pouziti a nizky teplotni vliv. Vyrabi se v n€kolika konstrukénich provedenich, kdy
kazdy typ ma mirné odlisné vlastnosti. Na obr. 9 je ukazka nejéastéjsich provedeni smykovych
piezoelektrickych akcelerometri, které jsou doplnény o centralni tlakovy akcelerometr [4].

Planar Shear Centre-mounted Compression ThetaShear?®

Obr.9)  Ukazka modifikaci smykovych akcelerometrti a centralniho tlakového
akcelerometru [10]
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3.5.2 Piezorezistivni akcelerometr

Piezorezistivni snimace zrychleni pracuji na piezorezistivnim principu. To znamena, Ze pokud
vystavime piezorezistivni materidl, nejcastéji usporadany do Wheatstoneova mustku, naméahani
ohybem, dojde v ném ke zméné rezistivity. Takovy druh akcelerometru tedy méfi zménu

odporu ve zvoleném materialu. Obvykle se za piezorezistivni material voli obohaceny
polovodi¢ kiemiku [4].

Oproti piezoelektrickym akcelerometrim nam piezorezistivni akcelerometry nabizi
moznost méfeni i stalého zrychleni, tedy dovoluji méfit jiz od 0 Hz. Horni hranice frekven¢niho
rozsahu se obvykle udava okolo 7 kHz. Mezi dal$i hlavni charakteristiky téchto akcelerometrti
patii nejvyssi pomér citlivosti vic¢i hmotnosti a diky stabilni napétové citlivosti jsou velice
vhodné pro dlouhodobé méteni. Na druhou stranu nedisponuji dobrou teplotni stabilitou, takze
jejich aplikace je podminéna vhodnymi okolnimi podminky. Piezorezistivni snimace zrychleni
jsou vhodné i pro pouziti MEMS technologie [4].

MEMS je anglicka zkratka pro Micro Electro Mechanical Systems, coz jednoduse
znamena spole¢nou integraci mechanickych a elektronickych struktur do miniaturnich az
mikro-miniaturnich rozmérd. Za hrani¢ni rozmeéry se vétSinou povazuje rozmér kolem 10 nm.
Zde prestavaji platit klasické fyzikalni zakony a systémy musi byt feSeny za pomoci pravidel
kvantové fyziky [8].
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Obr. 10) Usporadani piezorezistivnich akcelerometri: a) polovodicové tenzometry na
vetknutém nosniku, b) princip MEMS technologie [4]

3.5.3 Kapacitni akcelerometr

Kapacitni snimace zrychleni pracuji na jednom z nejstarsich principt, které se pouzivaji pro
realizaci snimacu. Jak uz Ize poznat ze samotného nazvu, jedna se o kapacitni princip. Nejlépe
Ize tento princip popsat dle obr. 11. Pfi zatizeni mechanickym kmitanim dojde k vychyleni
seismické hmoty mimo jeji klidovou polohu. V disledku vychyleni seismické hmoty dojde také
k vychyleni pohyblivych elektrod a tim ke zmén¢ kapacit. Pti vychyleni elektrod se tedy jedna
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kapacita zmensuje a druha zvétsuje dle vztahu pro vypocet kapacity kondenzatoru (rovnice 13).
Za dil¢i vysledek méteni se tedy povazuje rozdil hodnot jednotlivych kapacit [2,4].

elektrody \ seismicka hmotnost

S
T’l

substrat

elektrody / betizdie L
Obr. 11) Uspotadani kapacitniho akcelerometru [4]
Czsr-so-g (13)
Kde: S - ptekryvajici se plocha elektrod
d - vzdalenost elektrod (tloustka dielektrika)
€0 - permeabilita vakua
€r - relativni permeabilita dielektrika mezi elektrodami

Kapacitni akcelerometry jsou charakteristicky piesné a velmi citlivé, jsou vhodné pro
meéteni dynamického zrychleni ve frekvenénim rozsahu od 0 Hz az do 6 kHz, coz ndm také
umoziuje méfit 1 konstantni zrychleni. V soucasné dobé se pii realizaci kapacitnich snimact
vyuziva technologie MEMS. V tomto provedeni je pouzita seismicka hmota ve tvaru hiebinku.
Kazdy zub hiebinku je vyuZivan jako stfedni pohybliva elektroda mezi dvéma pevnymi
elektrodami v soustavé diferen¢nich kapacitnich snimacu. Vystupnim signalem je napéti, které

odpovida hodnoté akcelerace celého senzoru. Ukazka struktury kapacitniho MEMS snimace je
na obrazku 12 [4].
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Obr. 12) Jednoosy kapacitni akcelerometr s hiebenovym uspotfadanim [9]
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4 AKCELEROMETRY POUZIVANE V MOBILNICH
TELEFONECH

Vyvoj senzord pouzivanych v mobilnich telefonech jde neustale kupiedu a také diky tomuto
technickému pokroku lze klast na mobilni telefony vétsi a vétsi naroky. Bez senzorti by mobilni
telefony slouzily pouze ke komunikaci mezi lidmi, coz si v dnesni dobé¢ jiz ani neumime dobfte
predstavit.

Pti této resersi jsem se zamétil pouze na akcelerometry, které jsou vyuzivany v mobilnich
telefonech. Nevyhledaval jsem pouze pouzivané snimace, ale zajimal jsem také o to, které firmy
za jejich vyvojem a vyrobou stoji.

4.1 Bosch Sensortec

Bosch Sensortec je jednou z divizi velmi znamé spolec¢nosti Robert Bosch GmbH. Zabyva se
vyvojem a vyrobou MEMS digitalnich senzorti. Akcelerometry distribuované spolec¢nosti
Bosch vynikaji svymi miniaturnimi rozmeéry, nizkou spotiebou a disponuji programovatelnou
funkci Interrupt, diky které lze tyto akcelerometry pouzivat i jako samostatné obvody bez
nutnosti dalsich procesort a fidicich komponenta.

V soucasné dob¢ distribuuji na trh produktovou fadu MEMS akcelerometrt,
které pracuji na kapacitnim principu a umoznuji méfeni zrychleni ve tfech osach.

411 BMA 455

Senzor BMA 455 je velmi maly tiiosy akcelerometr pracujici na kapacitnim principu, ktery je
uréen pro méfeni nizkych zrychleni. Jeho rozméry jsou pouze 2x2x0,65 mm?. Senzor disponuje
nastavitelnym rozsahem méfeni od £2 g azdo +16 g, vystupnim 16bitovym digitdlnim signalem
a programovatelnou frekvenci méfeni od 1,5 do 1600 Hz. Vyrobce udava spotiebu 13 pA
v usporném modu a spotiebu 150 pA Vv plném provozu. Veskerd technickd data udavana
vyrobcem jsou uvedena v [11].

Senzor BMA 455 neni jediny zproduktové fady BMA pouZzivany v mobilnich
telefonech. Od spolecnosti Bosch Sensortec lze v soucasné nabidce nalézt i mnoho dalSich
senzord jako je senzor BMA 422 [12] nebo senzor BMA 253 [13].

Od spolecnosti Bosch Sensortec se v mobilnich telefonech pouZzivaji i IMU jednotky
(inercialni métici jednotka), které v sob¢ integruji senzory a tzv. ,,chytré senzory*, které v sob&
také skryvaji akcelerometry. Jedna se naptiklad 0 BMI 263 [14].

4.2 InvenSence

Spolecnost InvenSence patfi mezi velice vyznamné spolecnosti zabyvajici se vyvojem a
vyrobou MEMS senzori, které se hojné pouZzivaji naptiklad v nasich mobilnich telefonech,
dronech a dalsich zafizenich. Spolec¢nost InvenSence se pysni nékolika celosveétovymi
prvenstvimi v oboru, jako je realizace integrovaného devitiosého senzoru jiz v roce 2012.

Distribuuji na trh jak MEMS akcelerometry, tak i MEMS senzory, které v sobé¢ integruji
akcelerometry s dalsimi senzory. V mobilnich telefonech se mizeme nejcastéji setkat s témito
viceucelovymi senzory.
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421 ICM -42605

Senzor ICM-42605 v sobé kombinuje tfiosy gyroskop s tiiosym akcelerometrem spolecné
s teplotnim senzorem. Celkovy rozmér vyrobce udava 2,5 x 3 x 0,91 mm?. Senzor dovoluje
programovatelny rozsah méfeni akcelerometru od +2 g do +16 g a disponuje také digitalnimi
filtry pro akcelerometr i gyroskop, coz se da v porovnani s konkurenci brat jako standartni
vybava. Frekvenéni rozsah tohoto akcelerometru je od 1,5 Hz az do 8 kHz [15].

422 ICM -20948

DalSim senzorem z dilny InvenSence pouzivanym v mobilnich telefonech je devitiosy Cip,
ktery v sob¢é kombinuje tfiosy akcelerometr, tiiosy gyroskop a ttiosy kompas. Tento senzor je
plné v souladu s naroky pro nejnovéjsi Android systémy od spolecnosti Google. Jak uz je u
spole¢nosti InvenSence zvykem, nechybi v ném ani senzor teploty. To vSe je integrované do
senzoru o velikosti 3 x 3 x 1 mm?3. Akcelerometr nachazejici se v tomto &ipu disponuje
frekven¢nim rozsahem jiz od 0,27 Hz do 4,5 kHz v zavislosti na nastaveném modu, kterych je
k dispozici celkem osm [16].

4.3 STMicroelectronics

Spole¢nost STMicroelectronics je dalsi velice vyznamnou celosvétovou spolecnosti v odvetvi
MEMS senzorti. Vyrobni portfolio spolecnosti je velice obsahlé a nechybi v ném ani senzory
zrychleni pouzivané v mobilnich telefonech. Tyto senzory se mohou pysnit velice nizkou
spotfebou energie, digitdlnim vystupem a nechybi v nich ani zabudovany teplotni senzor.

43.1 LIS2DH12
Jedna se tiiosy MEMS akcelerometr s ultra nizkou spotiebou energie. Vyrobce udava spotiebu
mens$i nez 2 pA V nékterych provoznich modech. Akcelerometr umoziuje méfeni zrychleni
v rozsahu od 1 Hz az do 5,3 kHz. Tento Cip v sobé ukryva i senzor teploty a disponuje
Ctyfstupfiovym programovatelnym rozsahem méfeni + 2 az 16 g. Rozméry tohoto senzoru jsou
2x2x1 mm?a jeho vystupem je digitalni signal [17].

Ze soucasnych produktli od spole¢nosti STMicroelectronics Se V mobilnich telefonech
také pouzivaji senzory LI1S2DS12 [18] a LIS2DW12 [19].
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5 APLIKACE PRO ZAZNAMENAVANI VIBRACI

V soucasné dobg, kdy jiz doslova na vSe existuje nespocet mobilnich aplikaci, mi nezbyva jina
moznost, nez piedstavit pouze nékolik z nich. Svym vybérem jsem se zaméfil na aplikace, které
mi snadno a jednoduse umozni zaznamenat a vyexportovat naméfend data z mého mobilniho
telefonu k pozdéjsimu zpracovani. Zaméfil jsem se tedy jak na samotny ucel, tak i na dojem,
ktery na m¢ prostiedi a ovladatelnost aplikaci zanechaly.

5.1 Mobilni aplikace Phyphox

Mobilni aplikace Phyphox nabizi svym uzivatelim Sirokou skalu méfeni, pocinaje akceleraci,
pies Dopplertiv jev az k jednotlivym experimentim. VSechna méfeni se provadi pouze za
vyuziti senzorii nachéazejicich se v mobilnim telefonu. Jednotliva méfeni jsou rozdélena do
skupin dle oboru métenych veli¢in.

Phyphox navic nabizi moznost naprogramovani vami pozadovaného experimentu za
pomoci editoru, ktery se nachazi na jejich webovych strankach. Pokud by si uzivatel nevédél
rady, jsou vyvojaii schopni po nastinéni poZzadovaného experimentu sami tuto moznost méfeni
do aplikace pridat.

Aplikace nam také nabizi podrobny vycet vSech senzord nachazejicich se v nasem
telefonu, vcetné jejich specifikaci. Phyphox nam dale nabizi moznost vzdaleného pfistupu
k ovladani aplikace v realném case. Diky vzdalenému piistupu mizete pohodIn¢ upravovat
specifikace méteni, nebo si data piimo ukladat do vaseho pocitace. Dostupné moznosti ukladani
dat jsou ve formatu .xIsx (MS Excel) nebo ve formatu CSV. Pii potieb¢ jiného formatu nam
sami vyvojafi opét nabizi pomocnou ruku a jsou ochotni pfidat do aplikace jakykoliv format.

Mobilni aplikace Phyphox, jez byla vyvinuta na RWTH Aachen University, je volné
k stahnuti pro Android i pro iOS [20].

5.2 Mobilni aplikace iINVH

Mobilni aplikace iNVH je jednou z mnoha dal$ich aplikaci na méfeni akcelerace za pomoci
senzoru mobilniho telefonu. Za vyvojem a realizaci této aplikace stoji dcefind spolecnost
svétoznamé spolec¢nosti Robert Bosch GmbH.

Aplikace bezplatné nabizi pouze méfeni a ptipadny export dat naméfenych hodnot hluku
nebo vibraci. Pti zakoupeni rozsifujiciho balicku je uzivateli umoznéno analyzovani dat hluku,
nikoliv v8ak vibraci. Pro naslednou analyzu vibraci je tedy nutné pouzit jiné aplikace, poptipadé
programy.

Pfes to, ze aplikace uzivateli neumoziiuje provedeni analyzy naméfenych hodnot
vibraci, je velmi dobie a piehledn¢ zpracovany nastroj k méteni vibraci. Frekvence méteni
vibraci je samotnou aplikaci omezena na hodnotu 100 Hz. Uzivatelem namétena data jsou
exportovana ve formatu CSV (MS Excel).

Aplikace iINVH je podporovana opera¢nimi systémy i0OS i Android [21].
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5.3 Mobilni aplikace Sensor Logger

Mobilni aplikace Sensor Logger je jednoduchou a elegantni volbou pro méfeni zakladnich
polohovych veli¢in v€etné zrychleni. Tato mobilni aplikace je velice pékné designoveé
zpracovana, ale bohuzel ji chybi vét$i moznost nastaveni provadénych méteni. Métené veliCiny
lze snadno exportovat ve formatu CSV (Microsoft Excel). Za vyvojem samotné aplikace stoji
jediny ¢loveék, Kelvin Choi, uspésny absolvent Imperial College London. Velkym kladem je to,
ze aplikace je volné dostupna jak pro systém Android, tak i pro systém iOS [22].

5.4 Mobilni aplikace Matlab

Mobilni aplikace Matlab je pfenosnou alternativou pro samotny stejnojmenny pocitacovy
program Matlab. Program Matlab je interaktivni multiplatformové prostiedi vyuzivajici
skriptovaci jazyk. Pro popsani vSech funkci nabizenych programem Matlab by nestacil rozsah
této prace, proto se zam¢efim pouze na samotnou aplikaci.

Aplikace Matlab je rozdélena do nékolika jednotlivych sekci. Thned po zapnuti aplikace
se uzivateli zobrazi ptikazovy tadek, kde Ize za pomoci skriptovaciho jazyka zadavat libovolné
prikazy. Velmi dilezitou ¢asti pro mou resersi je dalsi sekce aplikace zaobirajici se vyuzivanim
senzort obsazenych v mobilnim telefonu. Mezi veli¢iny méfitelné aplikaci patii i akcelerace.
Velmi diilezitou vlastnosti aplikace je i to, ze Ize nastavit frekvenci planovaného meéteni.
Uzivatel mtize nastavit hodnotu od 0,5 do 100 Hz. Dale ma uzivatel na vybér mezi exportem
naméienych dat do Matlab Drivu nebo pfimym nahravanim do programu Matlab. K dispozici
je 1 moznost nasledného zpracovani dat pfimo v mobilni aplikaci za vyuziti predptipravenych
skriptl nebo si uzivatel mize skript napsat svépomoci.

Za vyvojem a distribuci aplikace stoji spole¢nost MathWorks. Aplikace je podporovana
operacnimi systémy Android i i0OS. Samotna aplikace je volné ke stazeni, avSak nezbytnou
podminkou pro vyuzivani aplikace je vlastnictvi licence [23].
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6 POPIS EXPERIMENTU

Cely experiment byl zaloZen na principu porovnani dat naméfenych za pomoci akcelerometru
v mobilnim telefonu a dat naméfenych pomoci techniky pouzivané v praxi.

Veskera data byla naméfena na modelu vibraci v laboratoti na UVSSR. Model vibraci
se skladal ze zdroje napéti, DC servomotoru od spole¢nosti Dynamo Sliven a hiidele ulozené
v kulickovych loziskach. Na hiideli byl navafen ocelovy kotou¢, ve kterém byly vyvrtany diry
pro pfipevnéni nevyvahy v pravidelnych 90stupniovych krocich. Na svorkovnici spojujici zdroj
napéti se servomotorem byl také ptipojen multimetr pro zaznamenavani napéti doddvaného do
servomotoru pro pozd¢jsi vypocet otackové frekvence. Model vibraci je zachycen na obrazku
13.

Obr. 13) Fotografie modelu vibraci pouzitého pro experiment

6.1 Pouzité pristroje

Pii méteni byl pouzit mobilni telefon znacky Xiaomi, ptesnéji model Mi 9T. Tento telefon ma
V sob¢é zabudovany MEMS senzor ICM-42605 [15] od spole¢nosti InvenSence, ktery v sobé
ukryva mimo jiné i akcelerometr. Akcelerometr disponuje rozsahem méfeni az +16 g,
frekvencnim rozsahem od 1,5 Hz do 8 kHz a citlivosti az 450 mV/g v zavislosti na zvoleném
rozsahu méfeni.

K méfeni jsem si zvolil mobilni aplikaci Matlab [23], ktera mi umoznila pevné stanovit
vzorkovaci frekvenci. Vyuzil jsem maximum, které aplikace nabizi a zvolil vzorkovaci
frekvenci 100 Hz. Bohuzel pfii pozdé€jsim vypoctu vzorkovaci frekvence z ¢asovych okamzikt
po sob¢ jdoucich hodnot se ukazalo, ze skutecna vzorkovaci frekvence €inila 111,1 Hz. Z tohoto
ditvodu jsem otestoval méfeni pomoci péti riiznych telefontl, pfi stejném nastaveni. U vétSiny
telefonll se objevil stejny problém se vzorkovaci frekvenci. Redlna pficina této skutecnosti
nebyla odhalena, ale pravdépodobné jde o chybu pfi posledni aktualizaci aplikace. Proto jsem
pfi nasledné analyze uvazoval skute¢nou vzorkovaci frekvenci, ¢ili 100 Hz, a nebral jsem zietel
na zaznamenany cas.
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Pro porovnani dat naméfenych s technikou pouzivanou v praxi byl pouzit Microlog
Consultant CMAX 48 od spole¢nosti SKF, na ktery byly napojeny akcelerometry CMSS 2111
[24] také od spolecnosti SKF. Mezi hlavni vlastnosti akcelerometrd patii rozsah méfeni £50 g,
frekvenéni rozsah 0,5 Hz az 10 kHz a citlivosti 100 mV/g. Nutno dodat, ze Microlog nebyl
pouzit pro zpracovani dat, ale pouze K jejich zaznamenani.

Nedilnou souc¢asti modelu vibraci byl také DC servomotor model PIVTM-6 25/2 [25] o
maximalnim jmenovitém napéti 20 V a maximalnim to¢ivém momentu 0,225 Nm. Pro ziskani
otaCkové frekvence byl pouzit prepocet udavany na Stitku, kdy 3 V odpovidaji 1000 otackam
Za minutu.

6.2 Rozdéleni méreni

Mg¢fteni bylo rozlozeno do ¢ty ¢asti pro oba pouzité pristroje. Pti kazdé ze Ctyt casti méteni
byla namétena data pro tii rozdilné hodnoty napéti zdroje, které byly zvoleny 10 V, 12,5 V a
15 V s ohledem na technické moznosti zvoleného servomotoru.

Prvni ze Ctyf Casti dat byla naméfena na modelu vibraci, ktery neobsahoval pfidané
nevyvahy ani nebyla povolena samotna zakladna modelu.

Pti druhé Casti byla nasimulovdna nevyvaha na ocelovém disku hiidele v podobé
umisténi Sroubu M4x16 s oblou hlavou do pfedvrtané diry. Hmotnost jednoho Sroubu jsou
ptiblizn¢ 2 gramy.

Ve treti ¢asti experimentu byla nasimulovana nevyvaha v podobé dvou Sroubit M4x16
S oblou hlavou umisténych taktéz do predvrtanych dér na disku hiidele.

Pti ¢tvrté a posledni ¢asti métfeni byla ponechdna nevyvaha v podobé jednoho Sroubu
M4x16 s oblou hlavou umisténého do diry disku htidele. Oproti jiz zminénym ¢astem méfeni
byly také povoleny Srouby zakladny pro ziskani nizs§i tuhosti celého modelu a docileni
nasimulovani nedokonalého uchyceni zakladny modelu k pevné podstave.

Piehledné rozd€leni méfeni i s vypocitanou otackovou frekvenci udava tabulka ¢islo 1.

Tab 1) Ptehled méteni doplnény o otackové frekvence

Napéti na ey . - . Otackova
2droji [V] Povaha méreni Napéti na multimetru [V] frekvence [Hz]
bez nevyvahy 4,51 25,1
s jednou nevyvahou 4,51 25,1
10 se dvéma nevyvahami 4,46 24,8
uvolnénad zékladna 439 4.4
+ jedna nevyvaha ! !
bez nevyvahy 5,92 32,9
s jednou nevyvahou 5,95 33,1
12,5 se dvéma nevyvahami 5,91 32,8
uvolnéna zakladna 598 332
+ jedna nevyvaha ! !
bez nevyvahy 7,39 411
s jednou nevyvahou 7,44 41,3
15 se dvéma nevyvahami 7,36 40,9
uvolnéna zakladna 757 1

+ jedna nevyvaha
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7 NAVRH ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Zpracovani naméfenych dat jsem provedl v programu Matlab, jelikoz naméfend data
z mobilniho telefonu jsem mél snadno k dispozici z ulozného cloudu spolecnosti Matlab.
Nameétend data bylo zapotiebi ofiznout na pozadovany casovy usek. V praxi je snaha docilit co
nejvetsiho poctu namétenych dat za co moznéa nejmensi casovy usek. Z tohoto diivodu jsem
zvolil ¢asovy tsek o délce 1 s pro oba zptisoby naméteni dat. Za tento ¢asovy tsek by mél byt
i mobilni telefon schopen zaznamenat dostatek hodnot pro provedeni analyzy.

Nejdiive bylo nutné sjednotit jednotky naméteného signalu, jelikoz mobilni aplikace
méfila v jednotkach m/s? oproti Micrologu, ktery méfil v jednotkach g. Z tohoto diivodu jsem
zvolil piepocet udavajici dohodnutou stiedni hodnotu tihového zrychleni, tedy 9,80665 m/s?.

Dalsim nutnym krokem bylo ocisténi signala od statické slozky tihového zrychleni. Poté
byly naméfené vibracni signaly pfipraveny k provedeni analyzy. Jelikoz se jednalo o
jednorazové méfeni, neni proto mozné sledovat trendy vibraci. Analyzu jsem tedy provedl jak
v Casové, tak i ve frekvencni oblasti. V ¢asové oblasti §lo piedev$im 0 zndzornéni prubéhu
naméfenych dat doplnéné o vypocitanou efektivni hodnotu a vyznaéeni dosazenych extrému
casove viny.

Ve frekvencni oblasti jsem zvolil vyhodnoceni za pouziti velmi hojné vyuzivané rychlé
Fourierovy transformace. Vyobrazené frekvenéni spektrum jsem ohranicil hodnotou 50 Hz.
Toto ohraniceni frekvencniho spektra jsem zvolil z diivodu skutecné vzorkovaci frekvence 100
Hz, kterou byl schopen métit mobilni telefon. Samoziejme pouzity Microlog ma mnohem vétsi
frekvencéni oblast, ale pro ucely porovnani vysledkt s akcelerometrem mobilniho telefonu je
tato hodnota maximalni mozna.

Pouzité skripty z programu Matlab jsou k nalezeni v pfiloze této bakalairské prace.
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8 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

V této kapitole se zabyvam pouze interpretaci provedenych analyz z namétfenych hodnot.
Celkové jsem provedl 24 analyz, 12 pro kazdy pfistroj. Rozdéleni celého experimentu je
piehledné vyobrazeno v tabulce ¢. 1. Z diivodu velkého rozsahu prace jsem se nezabyval
porovnavanim jednotlivych ¢asti méteni, pouze v zavéru této prace jsem provedl sumarizaci
provedenych analyz a patfi¢né je okomentoval.

8.1 Vyhodnoceni dat pfi méreni bez nevyvahy

8.1.1 Meéreni bez nevyvahy s otickovou frekvenci 25,1 Hz
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Obr. 14) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych mobilnim telefonem pii

méfeni bez nevyvahy s otackovou frekvenci 25,1 Hz.
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Obr. 15) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych Micrologem pfi méfeni

bez nevyvahy s otdckovou frekvenci 25,1 Hz.
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8.1.2 Meéreni bez nevyvahy s otackovou frekvenci 32,9 Hz
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Obr. 16) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych mobilnim telefonem pii
meéfeni bez nevyvahy s otackovou frekvenci 32,9 Hz.
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Obr. 17) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych Micrologem pii méfeni
bez nevyvahy s otackovou frekvenci 32,9 Hz.
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8.1.3 Méreni bez nevyvahy s otackovou frekvenci 41,1 Hz

Casova oblast

o
=
T

Signal S
03 Min: -0.284

Max: 0.252
0.2 RMS: 0174 ||

o

Amplituda (m/s?)
& S
2 o

Cas (s)

Frekvenéni oblast (FFT)
0.25 — I
I FFT(S)

@  fmax: 39.000 Amax: 0216

o
N

Amplituda (m/s?)
o
&l

o

0.05

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekvence (Hz)

Obr. 18) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych mobilnim telefonem pfi

méfeni bez nevyvahy s otackovou frekvenci 41,1 Hz.
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Obr. 19) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych Micrologem pii méfeni

bez nevyvahy s otackovou frekvenci 41,1 Hz.
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8.2 Vyhodnoceni dat pfi méfeni s jednou nevyvahou

8.2.1 Vyhodnoceni dat pii méfeni s jednou nevyvahou s ota¢kovou frekvenci 25,1 Hz
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Obr. 20) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych mobilnim telefonem pii
méfeni S jednou nevyvahou s otackovou frekvenci 25,1 Hz.
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Obr. 21) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych Micrologem pii méfeni s

jednou nevyvahou s otackovou frekvenci 25,1 Hz.
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8.2.2 Vyhodnoceni dat pii méfeni s jednou nevyvahou s otackovou frekvenci 33,1 Hz
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Obr.

méfeni S jednou nevyvahou s otackovou frekvenci 33,1 Hz.

22) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych mobilnim telefonem pfi
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Obr.

23) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych Micrologem pii méfeni s

jednou nevyvahou s otackovou frekvenci 33,1 Hz.
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8.2.3 Vyhodnoceni dat pii méfeni s jednou nevyvahou s ota¢kovou frekvenci 41,3 Hz
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Obr. 24) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych mobilnim telefonem pii
m¢éfeni S jednou nevyvahou s otackovou frekvenci 41,3 Hz.
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Obr. 25) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych Micrologem pti méfeni s
jednou nevyvahou s otackovou frekvenci 43,1 Hz.
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8.3 Vyhodnoceni dat pii méreni se dvéma nevyvahami

8.3.1 Vyhodnoceni dat p¥i méfeni se dvéma nevyvahami s otackovou frekvenci 24,8 Hz
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méfeni Se dvéma nevyvahami s otaékovou frekvenci 24,8 Hz.

Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych mobilnim telefonem pfi
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8.3.2 Vyhodnoceni dat pri méfeni se dvéma nevyvahami s otackovou frekvenci 32,8 Hz
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Obr. 28) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych mobilnim telefonem pii
méfeni Se dvéma nevyvahami s otackovou frekvenci 32,8 Hz.
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Obr. 29) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych Micrologem pfi méfeni
se dvéma nevyvahami s otackovou frekvenci 32,8 Hz.
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8.3.3 Vyhodnoceni dat pri méfeni se dvéma nevyvahami s otackovou frekvenci 40,9 Hz
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Obr. 30)

méfeni se dvéma nevyvahami s otackovou frekvenci 40,9 Hz.
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8.4 Vyhodnoceni dat pfi méreni s nevyvahou a uvolnénou zikladnou

8.4.1 Vyhodnoceni dat pii méfeni s nevyvahou a uvolnénou zikladnou s otiackovou
frekvenci 24,4 Hz
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Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych mobilnim telefonem pii

méfeni S jednou nevyvahou a uvolnénou zakladnou s otd¢kovou frekvenci 24,4 Hz.
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Obr. 33)

Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych Micrologem pii méfeni s
jednou nevyvahou a uvolnénou zakladnou s ota¢kovou frekvenci 24,4 Hz.
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8.4.2 Vyhodnoceni dat pfi méfeni s nevyvahou a
frekvenci 33,2 Hz

uvolnénou zakladnou s otaékovou
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Obr. 34) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych mobilnim telefonem pii
méfeni S jednou nevyvahou a uvolnénou zdkladnou s otd€kovou frekvenci 33,2 Hz.
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Obr. 35) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych Micrologem pii méfeni s
jednou nevyvahou a uvolnénou zakladnou s ota¢kovou frekvenci 33,2 Hz.
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8.4.3 Vyhodnoceni dat pii méfeni s nevyvahou a uvolnénou zikladnou s otiackovou

frekvenci 42,1 Hz
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Obr. 36) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych mobilnim telefonem pii
méfeni s jednou nevyvahou a uvolnénou zakladnou s otd¢kovou frekvenci 42,1 Hz.
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Obr. 37) Casova oblast a frekvenéni spektrum dat naméfenych Micrologem pti méfeni s
jednou nevyvahou a uvolnénou zdkladnou s otd¢kovou frekvenci 42,1 Hz.
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9 ZAVER

Na zavér této prace bych rad shrnul vysledky analyz a vyjadfil se k nim. Pfi porovnani
provedenych analyz dat naméfenych pomoci mobilniho telefonu a dat naméfenych pomoci
techniky pouzivané v praxi lze konstatovat, ze vyrazné frekvence ve frekven¢nich spektrech
jsou si hodnotovée velice blizké az totozné. Musim ale zdtiraznit nejednu skute¢nost.

Jednotlivé analyzy a nasledné i porovnani byly provedeny pouze ve frekven¢ni oblasti
od 0 do 50 Hz. Pii otakovych frekvencich, jak tomu bylo u provedeného experimentu, se v této
frekvenéni oblasti projevuje pomérné velky pocet zavad. Ja jsem v experimentu proved|
simulaci bez nevyvahy, s nevyvahou a poté kombinaci nevyvahy s uvolnénou zakladnou. Tyto
simulace se projevily ve frekven¢nim spektru dle o¢ekavani, ale pfi neznamé zavadé by byla
potieba mnohem dislednéjsi analyza. Také pii otaCkové frekvenci stroje vétsi nebo bliZici se
hodnoté 50 Hz, by vysledky analyzy neprokézaly skutecné zavady.

Je tieba také zminit, Ze méfici misto na stroji musi byt na dobfe pfistupném miste.
Dilezité také je udrzet mobilni telefon v kontaktu s méticim mistem. Z vlastni zkusenosti mizu
konstatovat, Ze neni GipIn¢ jednoduché udrzet hranu telefonu na méticim misté. Také doporucuji
mefit za pomoci os X a Y, jelikoz osa Z kapacitnich akcelerometri v mobilnim telefonu ma
vlastnosti odlisné od zbyvajicich os. Neda se ale fict, ze osa Z ma horsi vlastnosti, ma pouze
odli$né vlastnosti. Pfi¢ina tohoto faktu spociva v konstrukci samotného snimace.

Dal$im velice dualezitym kritériem je bezpecnost obsluhy. Neni viibec Zzadouci
manipulovat s mobilnim telefonem v blizkosti opera¢niho prostiedi rotaéniho stroje. Navic
maji novéjsi stroje fadu bezpec¢nostnich prvki, které se snazi zabranit pravé manipulaci
V opera¢nim prostiedi. Pfi upusténi telefonu by hrozilo nejen poSkozeni samotného stroje, ale
hlavné ohroZeni aZ poranéni obsluhy.

Samoziejmé nespornou vyhodou je, Ze chytry mobilni telefon v dneSni dobé, troufnu si
fict, jiz vlastni kazdy z nas. Tim jsem chtél fict, Ze mobilni telefon mame kazdy k dispozici a
nemusime vynaloZit zddné penize navic. Otazkou ale stdle ziistava, jak by castéjS$i méfeni
vibraci mobilnim telefonem ovlivnilo jeho funkénost a zivotnost. Da se ptredpokladat, ze
vystaveni ¢astému vlivu vibraci by nas telefon nenesl nejlépe a diive ¢i pozdéji by doslo k jeho
zniceni.

Z davodt shrnutych vySe je pouziti mobilniho telefonu pro meéteni vibraci velice
omezené a nelze je brat jako adekvatni nahradu bézné pouzivanych diagnostickych piistroju.
Doporucil bych tedy vysledek méteni vibraci za pomoci mobilniho telefonu brat jen jako
orientani hodnotu, kterd by méla byt podloZzena naslednym meéfenim za pomoci techniky
urcené K méfeni a analyze vibraci stroje.
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

12 SEZNAM PRILOH

Elektronicka priloha A

Elektronicka priloha B

Elektronicka priloha C

Elektronicka priloha D

Skript z programu Matlab pouzity pro
odstranéni statické slozky tihového zrychleni
nameéfenych signali.

Skript z programu Matlab pouzity pro
provedeni rychlé Fourierovi transformace a
jejiho nasledného upraveni.

Skript z programu Matlab pouzity pro
provedeni analyzy naméfenych signala
mobilnim telefonem.

Skript z programu Matlab pouzity pro
provedeni analyzy naméfenych signala
profesiondlni méftici technikou.
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