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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva méfenim a analyzou pohybu htidele, krouticiho
momentu, thlové rychlosti a vibraci. Prvni Cast prace je vénovana obecné problematice
snimani signall v Cislicové podobé. Dale se prace vénuje snima¢lim pouzitelnym pro
jednotlivé druhy métfeni a hardwaru pro sbér dat. Posledni teoretickou ¢asti je vybér
metod pouzitelnych v oblasti analyzy méfenych signali a vibra¢ni diagnostiky.
Prakticka ¢ast prace zahrnuje méfeni pohybu hiidele a krouticiho momentu provedena
na laboratornich pfipravcich a méfeni vibraci provedené na realné strojni soustave.
Kazdé méteni je doplnéno analyzou naméienych dat a vyhodnocenim.

ABSTRACT

Diploma thesis focuses on measurement and analysis of shaft motion, torque,
angular velocity and vibration. First part of the thesis deals with general issue of
acquiring a digital signal. Next part describes suitable sensors for each measurement
type, and data acquisition hardware. The last theoretical part describes methods for
measurement data analysis and vibration diagnostics. Practical part of the thesis
describes shaft motion and torque measurements made on laboratory equipment, and
vibration measurement made on real machine system. Each measurement includes
measurement data analysis and evaluation.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Veli¢ina Symbol Jednotka
Zrychleni a m-s™
Vykmit zrychleni ap m-s™
Rozkmit zrychleni Ap-p m's’
Efektivni hodnota zrychleni Arms m-s?2
Uhel styku B rad, °
Kvefrence q T
Pramér valivych elementd dve m
Rozte¢ny pramér d, m
Frekvence f Hz
Relativni frekvence f Hz
Vzorkovaci frekvence fuz Hz, S-st
Ptrevodovy pomér i -
Elektricky proud I A
Hladina vibraci L dB
Kroutici moment My Nm
Pocet valivych elementl n -

Cas t S
Elektrické napéti U V
Rychlost v m-s™
Vychylka X m
Pocet zubti z -
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UvOoD

Tato diplomova prace pojednava o méieni a analyze veliCin, které popisuji
chovani rotujicich strojnich soucésti za provozu. Rotujici strojni soucésti, predevsim
pusobi pfi provozu zatizeni. Pfi provozu jsou rotujici strojni Césti také zdrojem
nezadoucich projevi, jako jsou vibrace a hluk.

Teoreticka cast prace se vénuje nejprve obecné problematice méfeni, ktera
zahrnuje zejména problematiku analogové-Cislicového pievodu. Tato ¢ast popisuje
princip analogové-Cislicového prevodu, uvadi pouzivané typy analogové-Cislicovych
pirevodnikli a vénuje se také problému aliasingu, ktery prevod signalli do cCislicové
podoby doprovazi. Dale se teoretickd ¢ast vénuje konkrétnéji méfeni jednotlivych
fyzikélnich veli¢in, které se vztahuji k rotujicim Céastem stroji. NejveétSi pozornost
je vénovana méfeni vibraci, kde jsou uvedeny pouzitelné typy snimact a rozdily mezi
nimi. Dale jsou popsany prostiedky pro méieni thlové rychlosti a krouticiho momentu,
coz jsou veli¢iny popisujici provozni kinematické a dynamické vlastnosti. Nedilnou
soucasti méfeni je také problematika sbéru dat pro ucely zpracovani ¢islicovych signala
za pomoci vypocetni techniky. Tteti oblasti, které se teoreticka ¢ast vénuje, je analyza
signalli, zejména s ohledem na analyzu vibraci. Analyza signalti zahrnuje matematické
metody, s pomoci nichz lze z méteného signalu ziskat informace, které na prvni pohled
nejsou ziejmé. Analyza signali tzce souvisi s diagnostikou strojl, jejimz ucelem
je detekce a lokalizace zavad strojnich soucasti. Moderni analytické ptistupy s vyuzitim
pfesnych snimaci a vypocetni techniky umoziuji prediktivni piistup v diagnostice,
jehoz cilem je vcasné odhaleni zdvady a tim i snizeni nékladli na opravy a odstavky
stroje.

Praktickd cast predstavuje ovétfeni teoretickych poznatkii na skute¢nych
strojnich soustavach. Na laboratornich pfipravcich bylo provedeno métfeni pohybu
htidele, méteni kroutictho momentu a méfeni thlové rychlosti. Méfeni jsou doplnéna
analyzou provedenou s pomoci softwaru vytvofeného ve vyvojovém prostiedi
LabVIEW. Na primyslovém strojnim zafizeni pak bylo provedeno méteni vibraci pro
ucely kontroly kvality nové vyrobenych kusi. U tohoto méfeni byla také provedena
analyza za uc¢elem vyhodnoceni vibraci soustavy.



1 SIGNALY A JEJICH SNIMANI

1.1  Spojité a diskrétni signaly

Pojem signal ptedstavuje funkci, ktera pienasi informaci o chovani urcitého
fyzikélniho systému, jedna se tedy o fyzikalni vyjadieni zpravy. Mlze se jednat o funkci
libovolné fyzikalni veli¢iny, avSak v technickych aplikacich se nejcastéji setkavame
se signaly v podobé¢ ¢asového pribehu elektrického napéti. Signaly je mozné rozdelit na
signaly spojité v case a diskrétni v Case. Signdly spojité, téz nazyvané analogové, jsou
ptirozenou formou reprezentace signalu. Z matematického hlediska se jedna se 0 spojité
nebo po castech spojité funkce, jejichz funkéni hodnota je znama v kazdém casovém
okamziku. Diskrétni signaly jsou tvofeny posloupnosti hodnot, mezi kterymi je funkcni
hodnota signalu nedefinovana. Funkcni hodnoty ¢asové-diskrétnich signalti mohou byt
vyjadieny V ¢islicové reprezentaci, v takovém piipad€ se nazyvaji signaly Cislicovymi,
neboli digitalnimi. Hlavnimi vyhodami Cislicové reprezentace je snadny pfenos pomoci
dvouhodnotového signalu, moznost zpracovani pomoci vypocetni techniky a nizka mira
ovlivnéni vné&j§im prostiedim. [1],[3],[13]

1.2  Analogové-cislicové pievodniky

Pro ptfevod spojitych analogovych signali do Ccislicové reprezentace slouzi
analogové-¢islicové prevodniky (A/D pievodniky, angl. Analog-to-digital converter,
ADC). A/D ptevodnik je integrovany obvod, ktery provadi diskretizaci spojitého signalu
v Case (vzorkovani). V kazdém okamziku diskretizace se pak piifadi amplitudé
snimaného signalu odpovidajici hodnota zkone¢né mnoziny hodnot (kvantovani).
Na zavér je digitalni hodnota vyjadiena v urcitém kodovani, vétSinou v bindrnim kédu.

vvvvvv

e Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence udéava, kolik vzorkli za sekundu mtze dany A/D
pfevodnik provést. Vzorkovaci frekvence se udava ve vzorcich za sekundu
(S/s, SPS) nebo v hertzich (Hz). Hodnoty vzorkovaci frekvence se mohou
pohybovat v Sirokém rozsahu, v oblasti technickych méfeni jsou obvyklé
vzorkovaci frekvence v fadu jednotek kHz az stovek MHz.

¢ Rozliseni

RozliSeni udava, kolik diskrétnich hodnot mize vystupni signal nabyvat.
U prevodniku s rozlisenim n bitli je rozsah pfevodniku rozdélen do 2" trovni.
Bé&zné hodnoty rozliSeni jsou 8 az 24 bitl. Pfevodniky s vysokou vzorkovaci
frekvenci maji obvykle niZsi rozliSeni a naopak.

e Dynamicky rozsah

Udava, jaké nejvyssi napéti je mozné piivést na vstup prevodniku. Pri
piekroceni tohoto napéti muize dojit k poskozeni pievodniku. Obvyklé
hodnoty se pohybuji v jednotkach V.

e Pocet vstupli

U A/D ptevodnikt s vice vstupy je dilezité, jestli mezi potizenim vzorka
Z vice vstupl nastava prodleva, piipadné jak velka. NejCastéji se vyskytuji
pfevodniky s 1 aZ 8 vstupy.
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Analogové-¢islicovy prevod je vzdy zatizen chybami. Nejvyznamnéjs$i z nich
plyne z faktu, ze hodnot amplitudy vstupniho signalu mize byt nekoneéné¢ mnoho,
avsak Cislicovych hodnot je omezeny pocet. Pii kvantovani signalu tak dochazi k chybé,
pii které miize byt amplitudé vstupniho signalu pfifazena hodnota, ktera se od ptivodni
amplitudy mtize 1iSit az o polovinu kvantiza¢ni Grovné. Tato chyba se ve vysledném
Cislicovém signalu projevi jako dodateCny Sum, proto je nazyvéna kvantizaénim
Sumem. Pro konkrétni pifevodnik se udava pomér signalu k Sumu (Signal to noise ratio,
SNR) v decibelech. Dal§imi chybami, které se vyskytuji pfi analogové-¢islicovém
pifevodu, jsou chyba zesileni, chyba nuly a chyba linearity. VSechny tyto chyby
zpusobuji, ze vlastnosti skutecného analogové-Cislicového prevodniku se lisi
od pifevodniku idealniho. Jednim z ukazateli, kterym je mozné hodnotit vlastnosti
skute¢ného prevodniku je efektivni pocet bitt (Effective number of bits, ENOB), ktery
je vzdy mensi, nez je udavané rozliSeni pievodniku.

Podle principu ¢innosti je mozné analogové-digitalni pfevodniky rozdé€lit na typy

e paralelni (parallel, flash)

o Zzietézené (pipelined)

e postupné aproximujici (Successive approximation)
e (elta-sigma (42)

e integrujici (dvouhranovy, dual slope)

e adalsi

Paralelni A/D pievodniky se skladaji se z 2"-1 komparatori, kde n je rozliSeni
prevodniku v bitech. Pracuji nejrychleji, jelikoz pro analogové-Cislicovy ptrevod
je zapotiebi pouze jednoho prichodu signalu pies komparatory, avsak jejich nevyhodou
je velka slozitost, zejména pro vyssi rozliSeni. U dalSich typti probihd analogoveé-
¢islicovy pfevod v nékolika krocich, coZ ma za nésledek sniZeni sloZitosti obvodu.
V souCasné¢ dob¢ predstavuji nejrozsitenéjsi princip zieté¢zené pievodniky a postupné
aproximujici pfevodniky. Zietézené pirevodniky mohou dosahovat vysokych
vzorkovacich frekvenci, az 250 MHz, pfi rozliSeni 16 bitl. Postupné aproximujici
pfevodniky pii srovnatelném rozliSeni dosahuji vzorkovaci frekvenci pouze v fadu
jednotek MHz. Pro vysoka rozliSeni, az 24 bitid, se pouzivaji delta-sigma pievodniky.
[14],[15],[16]

1.3 Aliasing

Pokud je nestaciondrni spojity signal vzorkovan diskrétné v Case, muze
se ve vysledném signalu projevit nezddouci jev nazyvany aliasing, pii kterém
je vysledny signal zkreslen oproti signalu pivodnimu. Jak dokazal Nyquist, Shanon
a dalsi, podminkou spravného vzorkovani je, aby vzorkovaci frekvence byla alespon
dvakrat vyssi, nez nejvyssi frekvence obsazena ve snimaném signalu. Tento poznatek
je znam jako vzorkovaci teorém. Hrani¢ni frekvence snimaného signalu, nad niz nastava
aliasing, se oznacuje jako Nyquistova frekvence. [1]

Fug =2 [Ha] (1.1)
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Projevem aliasingu posunuti slozek signalu s frekvenci vyssi, nez Nyquistova
frekvence, do oblasti niz§ich frekvenci. V Casové oblasti se aliasing projevi jako
zkresleni signalu, nebot’ chybné urCené frekvenéni slozky (tzv. aliasy) se séitaji
se slozkami spravné uréenymi. Ve frekvencni oblasti jsou patrné chybné urcené
frekvence v oblasti nizsich frekvenci (Obr. 1). Frekvence aliasu i-té frekvenéni slozky je
dana vztahem

fi
falias,i = [Tound (_> ' fvz] - fl| [HZ] (12)
foz
kde round znaci operaci zaokrouhleni k nejbliz§imu celému ¢islu. [17]
‘ Skuteéna frekvence ——F
F2 alias Alias =====s
© 30 Hz
S F3 alias
= | Féalias F1 40 Hz E2 F3 F4
E 11Hz 25 Hz » 70 Hz 160 Hz 510 Hz
1 1 1
1 1 1
: P .
>
Frekvence I I I '
/2 = 50 f, =100 500
Nyquistova frekvence Vzorkovaci frekvence

Obr. 1 Projev aliasingu ve frekvencni oblasti.[17]

V redlnych situacich meéfeny signal casto obsahuje slozky s vySSimi
frekvencemi, nez je frekvence uzitecného signalu. V téchto ptipadech je nutné predejit
aliasingu a tim i zkresleni vysledného signalu v nizsich frekvencich. Ochrana proti
aliasingu spociva v:

e Zvyseni vzorkovaci frekvence.

e Pouziti anti-aliasingového filtru typu dolni propust, viazeného pied A/D
prevodnik, ktery zpracovavany signal zbavi slozek s frekvencemi, které by
nebylo moZné spravn€ zaznamenat.

® Pouziti nerovnomérného vzorkovani, pii kterém se lisi ¢asové intervaly mezi

jednotlivymi vzorky. Intervaly jsou stanoveny pseudonahodné€, pfiCemz
stfedni hodnota intervalu odpovida zvolené vzorkovaci frekvenci. [1],[18]
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2 MERENI VELICIN ROTUJICICH CASTI STROJU

Stroje se skladaji z mnoha druhti soucasti, z nichz nékteré¢ za béhu vykonavaji
pohyb. Z pohyblivych soucasti jsou nejcastéjsi soucasti vykonavajici pohyb periodicky.
Periodickym pohybem miize byt pohyb posuvny (napf. u pistu spalovaciho motoru),
ovSem nejcastéji se jedna o pohyb rotacni. Strojnimi soucastmi, které vykonévaji rotacni
pohyb, jsou piedevSim hiidele, ozubend kola a loziska a femenice. U tocivych
elektrickych stroju jsou to také rotory, které je mozné povazovat za samostatny celek,
piestoze se skladaji z dalSich soucasti.

Rotujici strojni soucésti jsou zdrojem nezadoucich projevl, piedevsim vibraci.
Vibrace se prenasi konstrukci stroje a vyzaiuji do okolniho prostoru, coz je okolim
vnimano jako hluk. [2] Kromé nezddoucich projevlii se méii také hodnoty nckterych
provoznich veli€in rotujicich Casti stroje. Méfeni velicin rotujicich Casti stroji zahrnuje
pfedevsim méfeni nasledujicich veli€in:

e Vychylky, rychlosti a zrychleni,

jakozto veli¢in pro popis vibraci. Z hlediska fyzikalniho popisu vibraci
jsou to veliiny rovnocenné a lze je za pomoci integrace a derivace mezi
sebou prevadét. Nejcastéjsi je métfeni zrychleni, coz je dano dostupnosti
snimact pro tuto veli¢inu.

e Uhlové rychlosti,

jakozto veli¢iny popisujici provozni kinematické vlastnosti. Uhlova
rychlost odpovidajici otackam je dilezitou informaci pii méfeni vibraci.
Pomoci pribéhu thlové rychlosti lze také métit a vyhodnocovat torzni
vibrace htideld.

e Krouticiho momentu,

jakozto veli€iny popisujici provozni dynamické vlastnosti. Kroutici
moment v disledku 2. Newtonova pohybového zakona odpovida thlovému
zrychleni.

Pro méfeni vySe uvedenych veli¢in je nutné znat alespon piiblizny rozsah
mefenych hodnot a typ stroje, coZ umozni zvolit spravnou metodu meéfeni, typ
pouzitych snimacu, jejich rozmisténi a zptisob upevnéni ke stroji. Kromé samotnych
snimacti je pro sbér dat nutné pouziti dalSiho vybaveni, jako jsou méfici karty
a vypocetni technika pro ukladani dat se softwarem jejich naslednou analyzu (Obr. 2).

Pferusovaci Snimaé Snimaé Snimaé Propojovaci
znaéka  otacek vibraci1  vibraci2 kabel

Méfici karta

1

Zdroj pro
snimace

Mérena sestava Svorkovnice

PC se softwarem

Obr. 2 Meéreni vibraci a otacek pri vyvazovani rotorii.[32]
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2.1  Méieni vibraci

Vibrace stroje je mozné rozd¢€lit na vibrace absolutni, které jsou vztazeny
k tihovému poli Zemé a vibrace relativni, které jsou vztazeny k jiné Casti stroje nebo
jeho okoli. Podle tohoto principu rozeznavame snimace absolutnich vibraci a relativnich
vibraci. U snimact absolutnich vibraci je setrvacnd hmota snimace spojena ¢lankem
surCitou tuhosti a tlumenim s pouzdrem snimace a tim i s méfenym objektem.
U snimacl relativnich vibraci je setrvatnd hmota spojena s méfenym objektem
a pouzdro snimace je spojeno s jinou ¢asti stroje nebo okoli. Jako snimace relativnich
vibraci jsou obvykle provedeny bezdotykové snimade a ruéni vibrometry. Cast&jsim
pfipadem jsou ovSem snimaCe absolutnich vibraci, proto pokud v nasledujicich
kapitolach nebude uvedeno jinak, jedna se o snimace absolutnich vibraci. [1],[19]

Podle métené fyzikalni veli¢iny mizeme snimace vibraci rozd¢€lit na snimace
vychylky, rychlosti a zrychleni. U prvniho typu je vysledkem méfeni popis vibraci
pomoci ¢asového pribéhu vychylky méfeného bodu. Numerickou derivaci je mozné
vypocitat prubéhy rychlosti a zrychleni. U snimact zrychleni je vysledkem naopak
pribéh zrychleni, jehoZ integraci 1ze ziskat rychlost a vychylku.

Podle fyzikalniho principu lze snimace vibraci rozdélit na

e piezoelektrické

e piezorezistivni

e tenzometrické

e celektrodynamické (induk¢éni)
e induk¢nostni

e kapacitni

e adalsi[1],[19]

Setrva¢na hmota uvniti jednoduchého snimace vibraci se mtize pohybovat pouze
V jednom sméru, obvykle kolmém na méfeny povrch. Snimac tak vykazuje smérovost,
kdy vibrace v jiném neZz zvoleném sméru jsou Caste¢né nebo uplné potladeny. Toto
je zadouci jev, nebot’ na méfeném stroji se mohou skladat vibrace z riznych sméru,
z nichz kazdy je tfeba zachytit zvlast. Pro méfeni ve vice osach se pouziva né€kolika
jednoosych snimact umisténych kolmo na sebe, nebo jednoho snimace viceosého, ktery
Vv sobé¢ integruje n¢kolik jednoosych snimaci.

Zakladnimi vlastnostmi snimacti vibraci jsou dynamicky rozsah, udavany v m/s?
nebo nasobcich tithového zrychleni g, frekvenéni rozsah, udavajici horni a dolni mez
meéftitelnych frekvenci, citlivost, smérova charakteristika a odolnost proti vlivim
prostiedi, zejména odolnost proti teplot¢ a vlhkosti. Dilezité jsou také rozméry
a hmotnost snimace, které mohou byt v nékterych aplikacich limitujicim faktorem.

Pfi umistovani snimaci je nutné dbat na to, aby byl snima¢ co nejblize
méfenému oblasti (napf. loZisku). Ve vétsi vzdalenosti by se jiz projevilo tlumeni
vyplyvajici z konstrukce stroje a vibrace pochazejici z urcené oblasti by jiz byly velmi
obtizn¢ méfitelné. Z tohoto diivodu nestaci na méfeny stroj umistit pouze jeden snimac
ve zvoleném sméru, ale je vzdy nutné pouziti tolika snimacu, kolik je na stroji
meéfenych oblasti.
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2.1.1 Snimace zrychleni

Snimace zrychleni (akcelerometry) jsou nejcastéji pouzivanymi typy snimaci
pro méfeni vibraci. Obecna konstrukce snimace zrychleni je patrna na Obr. 3. Snima¢
se sklada ze seismické hmoty, které je clankem s urcitou tuhosti a tlumenim spojena
S pouzdrem, které se pfipevituje k mérenému objektu.

R

Obr. 3 Obecné schéma akcelerometru.

Jak plyne z feseni pohybové rovnice setrvacné hmoty, v podrezonanc¢ni oblasti je
vychylka seismické hmoty z rovnovazné polohy proporciondlni ke zrychleni. Tuto
vychylku je tfeba pfevést na méfitelny elektricky signal. Podle principu ptfevodu
vychylky na elektricky signal rozeznavame rtizné druhy snimact zrychleni. Jedna se
0 snimace piezoelektrické, piezorezistivni a Kapacitni a tenzometrické. [1],[20]

V oblasti meéteni vibraci se uplatiuji predevsim piezoelektrické snimace
zrychleni, které jsou zalozeny na piezoelektrickém jevu. Pfi tomto jevu dochazi pfti
vychyleni seismické hmoty Kk mechanické deformaci piezoelektrického materialu,
nejcastéji monokrystalu, na jehoz elektrodach se objevi elektricky naboj. Zakladni

zpusob zatézovani piezoelektrického elementu je zptisob tlakovy, stfihovy a ohybovy.
[21]

Tlakovy zpUisob Stiihovy zptisob Ohybovy zplisob

Obr. 4 Zpusoby zatézovani piezoelektrickych elementii. [21]

Pti praktické realizaci akcelerometru se z téchto zpisobi nejéastéji vyuziva jev
sttthovy, pfi kterém deformace elementu probiha ve dvou osach soucasné, a tlakovy, pfi
kterém deformace probiha pouze v jedné ose. Vyhodou tlakového zptlisobu zatézovani je
jednoduchost  konstrukce snimace, ve kterém seismickd hmota pusobi
na piezoelektricky element pouze tahem a tlakem. Nevyhodou snimacii této konstrukce
je citlivost na pfi€ny smér zatéZovani, coz omezuje pouziti téchto snimacli na méné
naro¢né aplikace, kde se pticné vibrace nevyskytuji, nebo 1ze jejich plisobeni zanedbat.
Piezoelektrické snimace se stfihovym jevem jsou naproti tomu velmi malo citlivé
na pti¢né vibrace. Diky této vyhod¢ jsou snimace se stfthovym jevem nejrozsifenéjSim
typem piezoelektrickych snimacii zrychleni.
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Pro spravnou funkci snimace zrychleni je nutné, aby snimana frekvence byla
mnohem niz§i, nez je jeho rezonan¢ni frekvence. Tento pozadavek piedstavuje horni
omezeni frekven¢niho rozsahu snimace. Dolni limit by byl v ptipadé idealniho snimace
roven 0 Hz, ovSem v praxi je vlivem méficiho fetézce nenulovy. Hodnoty frekven¢niho
rozsahu udavané v technické dokumentaci snimacu plati pro piipad dokonale pevného
upevnéni snimace k méfenému objektu. Na tuhosti upevnéni zavisi rezonancéni
frekvence snimace a tim i horni hranice frekvencniho rozsahu. Podle tuhosti mizeme
zpusoby upevnéni sefadit nasledovné: dotykova sonda, pfipevnéni pomoci magnetu,
pripevnéni voskem, piilepeni a piiSroubovani. [1]
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Obr. 5 Viiv upevnéni na rezonancni frekvenci.[22]

Dynamicky rozsah vyrabénych piezoelektrickych akcelerometrti je az 10000 g,
nejcastéj$i jsou vSak hodnoty viadu desitek az stovek g. Rezonancni frekvence
se pohybuje v desitkach kHz. Snimace vétsi velikosti maji obvykle vyssi citlivost, ale

nizsi frekvencni rozsah vyplyvajici z vyssi hmotnosti.

Nasledujici tdaje plati pro snima¢ ACC797 od firmy Omega:

Dynamicky rozsah [g] 50
Frekven¢ni rozsah [Hz] 3 az 5000
Rezonan¢ni frekvence [Hz] 26000
Citlivost [mV-g™] 100
Citlivost na pficné vibrace [%] 5
Linearita [%] 1
Teplotni rozsah [°C] -50 az 120
Hmotnost [kg] 0,135

Tab. 2-1 Parametry snimace ACC797.[4]
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Piezorezistivni akcelerometry jsou zaloZeny na piezorezistivnim jevu, pii kterém
dochdzi ke zmén¢ mérného elektrického odporu materialu pii mechanickém zatézovani.
Seismickd hmotnost piezorezistivniho snimace je spojena s pouzdrem prostrednictvim
¢lanku, na némz jsou umistény piezorezistivni elementy. Pii pohybu seismické hmoty
dochazi k ohybovému zatézovani snimaCe a tim 1 piezorezistivnich elementi
a ke zméné jejich odporu. [1]

Ve srovnani s piezoelektrickymi  akcelerometry jsou akcelerometry
piezorezistivni schopny dosahovat vétsiho dynamického rozsahu, proto se pouzivaji pro
snimani déja, které maji charakter razu. Nevyhodou téchto snimact je teplotni zavislost
odporu piezoelektrického elementu.

Nasledujici udaje plati pro snima¢ 2262A-2000 od firmy Meggitt:

Dynamicky rozsah [g] 2000
Frekvenéni rozsah [Hz] 0 az 3000
Citlivost [mV-g™] 0,25
Linearita [%] 2
Teplotni rozsah [°C] -18 az 93
Hmotnost [kg] 0,028

Tab. 2-2 Parametry snimace 2262A-2000.[5]

Kapacitni akcelerometry se sklddaji ze dvou elektrod, z nichz jedna je pohybliva
a pusobi jako setrvacna hmota. Pfi pohybu dochazi k priblizovani a vzdalovani elektrod,
coz ma za nasledek zménu kapacity kondenzatoru, tvorené¢ho témito elektrodami
a vzduchovou mezerou. Tento druh akcelerometru je Casto realizovan jako mikro-
elektro-mechanicky systém (MEMS). [1]

Kapacitni akcelerometry maji oproti predeslym typim fadové nizsi dynamicky
I frekvenéni rozsah. Jejich vyhodou je vysoka citlivost a pfesnost.

Nasledujici tdaje plati pro snima¢ ASC 3421-010 od firmy ASC:

Dynamicky rozsah [g] 10
Frekvencni rozsah [Hz] 0 az 800
Citlivost [mV-g™] 200
Linearita [%)] 0,8
Teplotni rozsah [°C] -20 az 100
Hmotnost [kg] 0,005

Tab. 2-3 Parametry snimace ASC 3421.[6]

2.1.2 Snimace rychlosti

V ptipadé elektrodynamického snimace konstrukce podle Obr. 6 je mechanicka
veli¢ina pievadéna na elektrickou pomoci elektromagnetické indukce. Snimac se sklada
z pouzdra, ve kterém je uloZen permanentni magnet a seismické hmoty s civkou,
na které se pfi relativnim pohybu magnetu a civky indukuje elektrické napéti. Seismicka
hmota je spouzdrem spojena pruznym a tlumicim ¢lankem, tlumeni muze byt
realizovano také plynem nebo kapalinou. Mozna je také obracena konstrukce, kdy
permanentni magnet tvofi seismickou hmotu. Elektrodynamicky snimac¢ rychlosti
pracuje Vv nadrezonan¢ni oblasti, takze vychylka seismické hmoty je proporcionalni
k vychylce méfeného objektu. Indukované napéti je pfimo tumeérné velikosti zmény
vychylky, tedy rychlosti. [1]
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Obr. 6 Schéma snimace rychlosti.[33]

Vyhodou elektrodynamického snimace zrychleni je vysoka citlivost, ktera
umoznuje jeho pouziti bez zesilovaci. Nevyhodou je omezeny frekvencni rozsah
do2az 3 kHz a vysoké zkresleni v oblasti nizkych frekvenci (kolem rezonan¢ni
frekvence). Nevyhodou je také nezddouci smérovost, vysokd hmotnost snimace
a citlivost na vnéjsi elektromagneticka pole.

Nasledujici udaje plati pro snima¢ VS-068 od firmy Briiel & Kjaer Vibro:

Rozsah vychylky [mm] 1
Frekvencni rozsah [Hz] 5 az 2000
Rezonanc¢ni frekvence [Hz] 8
Citlivost [mV-mm™-s] 100
Citlivost na pficné vibrace [%] 7
Teplotni rozsah [°C] -40 az 80
Hmotnost [kg] 15

Tab. 2-4 Parametry snimace VS-068.[6]

DalS§im zplsobem, jakym lze méfit rychlost vibraci je pouziti laserového
interferometrického vibrometru. Tento piistroj umoznuje bezkontaktni méfeni rychlosti
vibraci a to do velmi vysokych frekvenci s vysokou ptesnosti. Vyuzivd Dopplerova
jevu, ktery zpasobuje zménu vlnové délky laserového zafeni, kter¢ dopada
na pohybujici se odraznou plochu. Odrazeny laserovy paprsek interferuje s paprskem
vyslanym, pfiCemz projevy interference je mozné vyuzit pro urceni rychlosti snimaného
povrchu. Vibrometr se obvykle skldda zjedné nebo vice laserovych hlavic, které
obsahuji laserovy zdroj a snimaci optiku, a vyhodnocovaci jednotky. Pouziti jedné
laserové hlavice umoziiuje méfit rychlost vibraci ve sméru dopadajiciho paprsku,
pouziti dvou hlavic umoZznuje méteni vibraci ve sméru kolmém na dopadajici paprsek
nebo méfeni tthlové rychlosti otacejiciho se hiidele (viz Kap. 2.2). Rychlost je vzdy
meéfena vici laserové hlavici, jedna se tedy o méteni relativnich vibraci.

Laserovy vibrometr je mozné pouzit pro méfeni Sirokého rozsahu rychlosti
(ptiblizn€ od 0,05 pm/s do 10 m/s) a frekvenci (ptiblizn€ od 1 Hz do 30 MHz). Pouziti
laserového vibrometru vSak limituje jeho znacna potfizovaci cena. Pouziva se tam, kde
bézné snimace nedostacuji svymi parametry nebo tam, kde je vyzadovano bezkontaktni
méfeni. [1],[7]
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Obr. 7 Laserovy interferometricky vibrometr. [7]

2.1.3 Snimace vychylky

Me¢fteni vychylky lze realizovat pomoci snimact zalozenych na indukénostnim,
indukénim, kapacitnim, magnetickém nebo optickém principu. V oblasti méteni vibraci
jsou nejcastéjsi bezkontaktni snimace zaloZzené na principu indukénostnim a kapacitnim.
Jelikoz se vychylka stanovuje vici pozici jiné ¢asti stroje nebo okoli, jedna se o méfeni
relativnich vibraci.

Indukénostni snimace jsou zalozeny na snimani zmény indukénosti civky,
umisténé na méficim konci snimace, v zavislosti na piiblizeni pfedmétu z elektricky
vodivého materidlu. Civka je buzena stiidavym elektrickym napétim, které v okoli
civky vytvaii proménné magnetické pole. Toto magnetické pole v blizkych kovovych
predmétech indukuje vitivé proudy. Vifivé proudy piasobi proti zméné, kterd
je vyvolala, tedy proti magnetickému poli civky snimace. Uginek vifivych proudi
se projevi zménou indukénosti civky snimace, kterd je vyhodnocena elektronikou
snimace a pfevedena na nap&tovy signal, ktery je proporciondlni k vychylce méteného
predmétu. [1],[8]

Proménné
magnetické
pole

Vifivé proudy

Obr. 8 Schéma cinnosti indukcnostniho snimace.[8]

Induk¢nostni snimace se vyznaCuji pomérné velkym frekvencnim rozsahem,
malymi rozméry, necitlivosti na zne€i$téni a nizkou cenou. Jejich nevyhodou je maly

vwr

rozsah snimané vychylky a niz8i pfesnost v porovnani s kapacitnimi snimaci.



Strana 22

Nasledujici udaje plati pro snima¢ ECL202-U5 od firmy Lion Precision:

Rozsah vychylky [mm] 0,25 az 1,25
Frekvenéni rozsah [Hz] 0 az 15000
RozliSeni pti 15 kHz [um)] 0,26
Linearita [%] 0,2
Teplotni rozsah [°C] -25az 125
Primér sondy [mm)] 5

Tab. 2-5 Parametry snimace ECL202-U5.[8]

Kapacitni snimac¢ vychylky se skldda ze dvou elektrod a dielektrika. Vné&jsi
elektroda ma tvar dutého valce, uvnitt kterého se nachazi vnitini elektroda. V blizkosti
méficiho konce snimace je dielektrikem vzduchovd mezera. Pii pfiblizeni méten¢ho
predmétu do blizkosti méticiho konce se predmét stane dielektrikem a zméni kapacitu
snimace. Tato zména je vyhodnocovana elektronikou snimace a pfevadéna na napétovy
signal. [1],[8]

Vnitrni elektroda

Vnéjsi elektroda

Elektrické pole

Obr. 9 Schéma cinnosti kapacitniho snimace.[9]

Vyhodou kapacitniho snimace vychylky je pfedevsim velmi vysoka ptesnost
méfeni, umoznujici métit vychylky v fadu nanometri. Nevyhodami je maly rozsah
snimané vychylky, citlivost na znecisténi a vyssi cena.

Nasledujici tdaje plati pro snima¢ CS08 od firmy Micro Epsilon:

Rozsah vychylky [mm] max. 0,8
Frekvencni rozsah [Hz] 0 az 8500
RozliSeni pfi 8,5 kHz [um] 0,016
Linearita [%] 0,2
Teplotni rozsah [°C] -50 az 200
Primér sondy [mm)] 10

Tab. 2-6 Parametry snimace CS08.[9]



Strana 23

2.2 Mgéieni uhlové rychlosti

Ucel méfeni thlové rychlosti je predevdim stanoveni otaéek rotujicich &asti
stroje po dobu méfeni jinych veli¢in. Otacky a thlovou rychlost je mozné povazovat
za stejnou veliéinu, zvySenou pozornost je vSak nutné vénovat piepoctu jednotek (rad/s,
ot./s, Hz, ot./min). Informace o otackach je dilezita zejména pii métenich, kdy je nutné
zjistit chovani stroje v celém rozsahu otacek (typicky méteni vibraci).

2.2.1 Snimace uhlové rychlosti

Pro neptimé méteni thlové rychlosti se vyuzivaji zejména bezdotykové snimace
pritomnosti, pracujici na principu induk¢nostnim, kapacitnim nebo optickém. Pro
pouziti téchto snimacli musi byt na rotujici ¢asti stroje (vétSinou hiideli) umistén disk
s vystupky, nebo alespon preruSovaci znacka, jejiz ptiblizeni bude snimac piitomnosti
detekovat. Mozné je téz vyuziti zubl na ozubenych kolech. Kazdy prichod vystupku
kolem snimace se projevi jako impulz. Z po¢tu impulzl za urcity ¢as je mozné ziskat
otacky snimané ¢asti stroje. [1]

Indukénostni a kapacitni snimace pritomnosti pracuji na stejném principu, jako
induk¢nostni snima¢ polohy, pouze jsou na né¢ kladeny niz$i naroky na piesnost, coz
se projevuje na jejich nizsi cené. Zpracovany signal vSak neni proporcionalni k poloze,
ale mé charakter impulzt.

Optické senzory vyuzivaji odrazu zéfeni (vétSinou v infracerveném spektru)
od mé&fen¢ho povrchu. Zmény v odrazu zafeni v disledku ptiblizeni vystupku nebo
prichodu pferuSovaci znacky s jinou odrazivosti, jsou detekovany fotodiodou a dale
zpracovany do podoby elektrickych impulzi. Mozné je také pouziti zdroje a detektoru
zateni jako optozavory, pii tomto uspotfadani je ale nutné mit piistup k disku s vystupky
nebo ozubenému kolu z obou stran.

Snimac¢
pFitomnosti

] "

I ~ ' snimaciho
|

rozsahu

Rotujici objekt

Obr. 10 Meéreni otacek pomoci snimace pritomnosti.[10]

Pro méfeni uhlové rychlosti 1ze dale vyuZit laserovy interferometricky vibrometr
a to vusporadani se dvéma laserovymi hlavicemi (nebo jedné hlavice se dvéma
paprsky). Laserové paprsky musi byt na hiidel rovnobézné nasmérovany tim zptisobem,
ze kazdy z nich dopada do jedné poloroviny hiidele. Pfi této konfiguraci maji vektory
rychlosti v pficném sméru opacné znaménko a lze je odecist. Doppleriiv posuv je pak
dan pouze rotacni slozkou pohybu, z niz l1ze po vyhodnoceni obdrzet uhlovou rychlost.
[11]
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Obr 11. MéFeni uhlové rychlosti laserovym vibrometrem.[11]

Pomoci interferometrického vibrometru je mozné méfit uhlovou rychlost pfi
vysoké vzorkovaci frekvenci, coZ umoziiuje také vyuziti pribéhu thlové frekvence pro
meéfeni a analyzu torznich kmitd hiideli.

2.2.2 Urceni uhlové rychlosti z méreni vibraci

Pokud béhem meéfeni vibraci nebylo provedeno méfeni tthlové rychlosti, existuje
jesté moznost odhadu thlové rychlosti na zakladé frekvencni analyzy casového prabéhu
veli¢in popisujicich vibrace. Ve frekven¢nim spektru jsou zpravidla zfetelné frekvence
odpovidajici otackam hiidela a jinych rotujicich soucasti, nebo frekvence odpovidajici
otaCkam hnaciho stroje. Této skuteCnosti se vyuziva jednak pfi identifikaci jednotlivych
frekvencnich slozek ve vibrodiagnostice (viz Kap. 3.2), ale lze ji vyuzit i obracenym
zpusobem pro urceni thlové rychlosti. Vyhodou tohoto zpiisobu je moznost zjiSténi
uhlové rychlosti tam, kde nelze pouzit snima¢ a moznost zpétné rekonstrukce thlové
rychlosti z naméfenych dat. Nevyhodou muze byt niz8§i piesnost, ktera zavisi
na rozliseni frekvencniho spektra. V nékterych ptipadech mtze také nastat situace, kdy
ve frekvencnim spektru nebude Zadna z frekvenc¢nich slozek natolik vyraznd, aby ji Slo
pouzit pro odhad uhlové rychlosti. Pro zvySeni pfesnosti urceni tthlové rychlosti lze
vyuzit dalSich znalosti o pfedpoklddané poloze pfislusnych frekvencnich slozek,
s vyuzitim Bayesovského ptistupu. [1]

2.3  Meéieni krouticiho momentu

Kroutici moment je moZzné rozd¢lit na staticky a dynamicky, pfi¢emZ méfeni
statického momentu se odehrava za klidu, zatimco meéteni dynamického momentu
vyzaduje thlové zrychleni a odehrava se za provozu. [22] Pii méfeni rotujicich ¢asti
stroji jde tedy predevSim o meéfeni dynamického momentu. Dynamicky kroutici
moment reprezentuje u rotujicich ¢asti stroje jejich zatizeni. Soufasnym meéfenim
napiiklad u pfevodovek, je mozné méfenim momentu na vstupu a vystupu stanovit také
ucinnost.

Pti zatizeni htidele krouticim momentem dojde k thlovému posuvu sousednich
prufezii hiidele a k deformaci povrchovych kiivek. Toho vyuzivaji snimace krouticiho
momentu, které lze podle principu rozdélit na snimace tenzometrické, snimace
s pfevodem momentu na thel a snimace magnetické. Nejcastéji pouzivanym typem jsou
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snimace tenzometrické, které vyuzivaji deformace povrchu télesa namahaného
krouticim momentem, kterd se za pomoci tenzometrti pfevadi na elektricky signal.
Snimace s pfevodem momentu na thel vyuzivaji natoCeni sousednich prufeza hiidele.
Ptfevod natoCeni na elektrickou veli¢inu je mozné realizovat na principu optickém,
kapacitnim, induk¢nostnim nebo induk¢énim. Magnetické snimace vyuzivaji zmény
magnetickych vlastnosti hiidele pfi zatizeni krouticim momentem, nejcastéji pomoci
magnetoelastického jevu. [19]

Schéma jednoho z moznych provedeni snimace krouticiho momentu je na Obr.
12. Snimac se skldda ze vstupni a vystupni hiidele, které jsou spojeny deformacnim
¢lenem. Na deformacnim clenu je umisténo ¢idlo krouticiho momentu, v tomto ptipadé
tenzometr. Signaly z ¢idla jsou z rotujici hfidele pfendSeny pomoci soustavy sbéracich
krouzkti a kartackti. Hiidele jsou ulozeny v loziscich ve vnéj$im pouzdru snimace.
V pouzdru se déale nachazi elektronika, kterd vyhodnocuje signaly ze sbéracich krouzkd,
a vystupni rozhrani. Snimac krouticiho momentu je v tomto piipad¢ také kombinovan se
snimacem thlové rychlosti.

Vystupni

Téleso sni- konektor
mace

Snimac Kartacky

uhlové rych- Sbéraci

losti krouzky

Hridel

Tenzometr Deformacni zéna

Obr. 12 Schéma snimace kroutictho momentu.[12]

Technicky problém ptedstavuje pienos signalti z rotujici hiidele. Pro nizké
a stfedni thlové rychlosti se ¢asto pouziva kontaktni pfenos pomoci sbéracich krouzka
a kartacka. Nevyhodou tohoto zpiisobu je opotiebeni kartackd, vyzadujici pravidelnou
udrzbu, a nedokonaly kontakt kartacki zplsobujici dodateCny Sum v méfeném signalu,
vibrace a elektrické ruSeni. Pro vySsi uhlové rychlosti se pouziva bezkontaktni ptenos
signalt. Nap4jeni ¢idla byva realizovano na principu rota¢niho transformatoru, prenos
signalu pak na infra¢erveném optickém pienosu, radiovém pienosu, kapacitnim snimani
a dalSich principech.

Rozsah pouziti snimaci kroutictho momentu urcuje piedevSim provedeni
deformaéniho €lenu a zplsob pienosu signalll z rotujici ¢asti. Komeréné vyrabéné
snimace mohou méfit momenty od tadu tisicin Nm po desitky tisic Nm. Snimace
s bezkontaktnim prenosem signali mohou byt pouity pro otacky do 50000 min™.

Ptesnost snimaci se nejcastéji pohybuje kolem 0,1% méiené hodnoty. [12],[23]
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2.4 Hardware pro shér dat

Pro ucely zpracovani signalli za pomoci vypocetni techniky je nutné provést
jejich vzorkovani a zapsat data do strojové citelného formétu. Pred samotnym
vzorkovanim je vSak v fad¢ piipadi tfeba provést nejprve zesileni signdlu a piipadné
také filtraci.

Snimace se k zafizenim pro sbér dat pifipojuji zpravidla koaxialnimi kabely.
V piipadé snimact, které generuji signaly o velmi nizké napétové urovni (napiiklad
piezoelektrické akcelerometry), jsou na propojovaci kabely kladeny vysoké pozadavky.
Tyto tabely musi mit vysokou urovei stinéni a musi byt odolné proti triboelektrickému
jevu, ktery by mohl znehodnotit méfeny signal. Oproti tomu snimace generujici vyssi
napét'ové trovné (napiiklad snimace rychlosti nebo snimace zrychleni s integrovanym
zesilovacem) je mozné pripojit relativné béznym koaxialnim kabelem. [1]

Pro ucely sbéru dat je mozné vyuzit Sirokou Skalu méficich zafizeni od fady
vyrobcil. Piikladem uceleného systému pro sbér dat je systém CompactDAQ od firmy
National Instruments. Jadrem tohoto systému je pouzdro (chasis) s kontrolérem, ktery
poskytuje rozhrani mezi méficimi moduly a pocitacem. Pro systém CompactDAQ
je k dispozici fada méficich modulti. Pro méfeni analogovych vstupt prostfednictvim
koaxidlnich kabell je vhodnd méfici karta NI 9234, kterd disponuje 4 méficimi kanaly
s rozlisenim 24 bitl. Téchto karet lze do pouzdra vlozit n¢kolik a zvysit tak pocet
souCasn¢ méfenych kandli. Systém CompactDAQ se pfipojuje k pocita¢i pomoci
sbérnice USB nebo Ethernet, ptipadné za pomoci bezdratového wi-fi spojeni. Pro tcely
komunikace je zapotiebi specidlniho softwaru integrované¢ho do vyvojového prostiedi
LabVIEW. [24]

Obr. 13 Riiznd provedeni systému CompactDAQ s méFicimi kartami.[24]

Pro ucely sbéru dat je krom¢€ mobilnich systémt typu CompactDAQ mozné
vyuzit také méficich karet do PC s rozhranim PCI nebo PCle, USB karet nebo systému
na platformé PXI. U méficich karet do PC je vSak navic nutné vyfesit piipojeni snimact
na vstupy karty. Platforma PXI je vhodna pro narocné aplikace, které vyzaduji vysoky
pocet méticich vstupl a vysokou odolnost pro pouziti v primyslu. Jako piiklad jinych
vyrobcil je mozné uvést firmu Briiel and Kjaer, kterd vyrabi systém LAN-XI uréeny pro
méfeni vibraci, pfikladem vyrobce hardwaru ur¢eného obecné pro sbér dat miize byt
firma ADLINK. [25],[26]
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3 VYHODNOCOVANI VIBRACI A VIBRODIAGNOSTIKA

Méfenim veli¢in vibraci ziskame jejich Casovy prabéh v diskrétni podobg.
Z Casového prubchu vibraci vSak nelze ucinit Zadné komplexni zavéery, proto je nutné
pro ucely vyhodnoceni naméfenych dat provést jejich analyzu. Analyza zahrnuje
aplikaci matematickych operaci na data za uUcelem ziskani informaci, které nejsou
Z puvodnich dat zfejmé. Analyzu naméfenych dat 1ze provadét i v ¢asové oblasti, kterd
vSak poskytuje pouze zdkladni informace o prubcéhu kmitani. Klasickym pfistupem
analyzy vibraci je pak analyza ve frekvencni oblasti zaloZzend na Fourierové
transformaci. Pomoci Fourierovy transformace lze ziskat frekvencni spektrum kmitéani,
které poskytne informace o slozkach kmitani. Kromé Fourierovy transformace Ize pro
analyzu vibraci uplatnit i dal$i ptistupy, z nichz byla pro ucely této prace vybrana
kepstralni analyza a vinkova transformace. Vysledky analyzy lze pouzit pro obecny
popis vibraci stroje, naptiklad pro ucely kontroly kvality. S vyuzitim empirickych
znalosti o charakteristickych projevech zavad rotujicich strojnich soucasti lze pak
z vysledkt analyzy provést diagnostiku dané strojni soustavy, zamétenou na zjistovani
zavad a jejich pfedchazeni.

3.1 Analyza méienych dat

3.1.1 Analyza v ¢asové oblasti

V Casové oblasti je diskrétni signal popsan posloupnosti hodnot, které
reprezentuji funkéni hodnotu (amplitudu) veli¢iny v urcitych casovych okamzicich.
Mezi témito okamziky je funkéni hodnota nedefinovana. Z posloupnosti x;(i)
reprezentujici ur€ity cCasovy usek méfeného signidlu je mozné urcit nckolik
charakteristik dané veliCiny vibraci, slouzicich pro ziskani zakladni predstavy
0 velikosti vibraci. Jedna se o vykmit (angl. peak), reprezentujici maximalni absolutni
hodnotu na daném ¢asovém useku, rozkmit (peak to peak), reprezentujici velikost mezi
minimem a maximem a dale charakteristiky popisujici primérnou a efektivni hodnotu
kmitani. Primérna hodnota (mean value) diskrétniho signalu je definovana vztahem

n
1
Xsti = ;Z|xl’| (3.1)
=1

a efektivni hodnota (angl. root mean square - RMS) vztahem

3.2)

Velikost efektivni hodnoty v poméru k ostatnim charakteristikim zaleZi
na priibéhu méfené veli¢iny, pro sinusovy pribéh je efektivni hodnota rovna 1/+2
nasobku amplitudy. Z poméru vykmitu a efektivni hodnoty je mozné dale ur¢it tzv. crest
factor

_ max(lxi))

CF (3.3)

Xef
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Z posloupnosti hodnot popisujicich amplitudu kmitani je mozné vypocitat
posloupnost vykonovou. Pro okamzitou hodnotu vykonu signalu v intervalu i plati vztah

Pi = xiz (34)

Pro analyzu vibraci s velkym dynamickym rozsahem je vhodné pouzit namisto
linearnich jednotek méfené veliCiny jednotky logaritmické. Hodnoty v logaritmickych
jednotkach 1ze nazvat hladinou vibraci, jejiz jednotkou je decibel (dB). Plati vztah

x.
L; = 20 log (—) [dB] (3.5)
X0
kde x, je referen¢ni hodnota vibraci. Referenéni hodnota ma velikost 102 m pro
amplitudu, 10® m/s pro rychlost a 10®° m/s? pro zrychleni. [1],[13]

Zvlastni vyznam ma analyza v Casové oblasti pii méfeni pohybu hiidele
V lozisku. Tento druh méfeni se provadi za pomoci dvou snimaci vychylky umisténych
kolmo na sebe. Vysledkem méfeni jsou dva ¢asové prubéhy vychylky, které jsou fazové
posunute o 90°.

Snimac 1 ! Snima¢ 2
Stied
loziska
\\ _________________ . Smeér
i otaceni
Draha stiedu Orbita

hiidele

Obr. 14 Meéreni pohybu hridele v loZisku.[27]

Pribéhy vychylky se obvykle zobrazuji do dvourozmérného grafu, kde kazdému
snimaci odpovida jedna osa. Vysledkem je grafické znazornéni vychylky zvané orbita.
Orbita odpovida draze stiedu htidele, zpravidla béhem jedné otacky. Orbita za béhu
stroje méni svij tvar, velikost 1 polohu. Na tvar orbity maji vliv frekvenéni slozky
kmitani v jednotlivych smérech, amplituda kmitani ma vliv na jeji velikost. Stfed orbity
urcuje piiblizny stfed hfidele v dané ota¢ce. B€hem zvySovani a sniZovani otacek se
stted orbity méni oproti vychozimu bodu, kterym je stfed hiidele za klidu. Z ¢asového
pribéhu stiedl orbit 1ze stanovit pribéh vychylky stiedu hiidele za béhu stroje. [1],[27]

3.1.2 Analyza ve frekven¢ni oblasti

Fourierova transformace

Analyza ve frekvencni oblasti je zalozena na poznatku, ze jakoukoli po ¢astech
spojitou periodickou funkci lze nahradit nekonecnou fadou harmonickych funkei,
nazyvanou Fourierovou fadou. Pro pfevod spojité funkce z ¢asové oblasti do frekvencéni
oblasti slouzi pfimé Fourierova transformace definovana vztahem
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F(f) = fx(t)e‘jz"ftdt (3.6)

Zpétnd Fourierova transformace je pak definovana vztahem

o]

x(t) = fF(f)ejz"ftdf (3.7)
Vysledkem Fourierovy transformace spojit¢ funkce je spojité frekvencni
spektrum, které je v komplexni roviné mozné vyjadiit jako

F(f) = Re(f) +jIm(f) = [F(f)|e/*V) (38)

pricemz |F(f)| se oznacuje jako amplitudové spektrum a ¢(f) se oznacuje jako fazové
spektrum.

Fourierovu transformaci je mozné pouzit také na diskrétni signdly, jejim
vysledkem je ovSem opét spojité spektrum. Tato Verze Fourierovy transformace
se oznacuje jako DTFT (Discrete Time Fourier Transform) a je definovana vztahem [1]

F()= ) x(me >0 (3.9)

n=—oo

Diskrétni Fourierova transformace

V pfipadé analyzy signdld pomoci vypocetni techniky je tifeba ziskat
z diskrétniho ¢asového signalu diskrétni spektrum. Tato varianta Fourierovy
transformace se nazyva diskrétni Fourierovou transformaci (DFT). Defini¢ni vztah
ptimé DFT je

N-1
—j2mkn
F(k) = x(n)e” N (3.10)
a zpétné DFT
1 et j2mkn
x(n) = NZOF(k)e N (3.11)

kden=