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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva méfenim a analyzou pohybu hiidele, krouticiho
momentu, thlové rychlosti a vibraci. Prvni Cast prace je vénovana obecné problematice
snimani signalt v Cislicové podobé. Dale se prace vénuje snimacim pouzitelnym pro
jednotlivé druhy méfeni a hardwaru pro sbér dat. Posledni teoretickou casti je vybér
metod pouzitelnych v oblasti analyzy meéfenych signald a vibracni diagnostiky.
Prakticka Cast prace zahrnuje métfeni pohybu htidele a krouticiho momentu provedena
na laboratornich pfipravcich a méfeni vibraci provedené na realné strojni soustave.
Kazdé méfeni je doplnéno analyzou namétfenych 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

Velicina Symbol Jednotka
Zrychleni a m-s™
Vykmit zrychleni ap m-s”
Rozkmit zrychleni Ap-p m-s”
Efektivni hodnota zrychleni Arms m-s™
Uhel styku B rad, °
Kvefrence q T
Pramér valivych elementt dve m
Rozte¢ny pramér d; m
Frekvence f Hz
Relativni frekvence f; Hz
Vzorkovaci frekvence f,, Hz, Ss!
Prevodovy pomer i -
Elektricky proud I A
Hladina vibraci L dB
Kroutici moment Mk Nm
Pocet valivych elementt n -

Cas t S
Elektrické napéti U \%
Rychlost v m-s’
Vychylka X m
Pocet zubu z -



UvVOD

Tato diplomovéa prace pojednava o méfeni a analyze veliCin, které popisuji
chovani rotujicich strojnich soucasti za provozu. Rotujici strojni soucasti, predev§im
hiidele, ozubena kola a loziska, predstavuji nejdalezit€jsi funkéni Casti stroje, na néz
pusobi pfi provozu zatizeni. Pfi provozu jsou rotujici strojni Casti také zdrojem
nezadoucich projevu, jako jsou vibrace a hluk.

Teoreticka Cast prace se vénuje nejprve obecné problematice méfeni, ktera
zahrnuje zejména problematiku analogové-Cislicového prevodu. Tato ¢ast popisuje
princip analogové-Cislicového prevodu, uvadi pouzivané typy analogoveé-Cislicovych
prevodnikii a vénuje se také problému aliasingu, ktery pfevod signali do Cislicové
podoby doprovazi. Dale se teoreticka Cast vénuje konkrétnéji meéteni jednotlivych
fyzikalnich veli¢in, které se vztahuji k rotujicim Castem stroju. Nejvétsi pozornost
je vénovana meéfeni vibraci, kde jsou uvedeny pouzitelné typy snimact a rozdily mezi
nimi. Dale jsou popsany prostfedky pro méteni tthlové rychlosti a krouticiho momentu,
coz jsou veliiny popisujici provozni kinematické a dynamické vlastnosti. Nedilnou
soucasti méfeni je také problematika sbéru dat pro ucely zpracovani Cislicovych signalt
za pomoci vypocetni techniky. Treti oblasti, které se teoreticka ¢ast vénuje, je analyza
signalli, zejména s ohledem na analyzu vibraci. Analyza signalti zahrnuje matematické
metody, s pomoci nichz 1ze z méfeného signalu ziskat informace, které na prvni pohled
nejsou ziejmé. Analyza signali tzce souvisi s diagnostikou strojd, jejimz ucelem
je detekce a lokalizace zavad strojnich soucasti. Moderni analytické pfistupy s vyuzitim
presnych snimaci a vypocCetni techniky umoziuji prediktivni pfistup v diagnostice,
jehoz cilem je vCasné odhaleni zavady a tim i snizeni nakladi na opravy a odstavky
stroje.

Prakticka cast predstavuje ovéfeni teoretickych poznatki na skuteCnych
strojnich soustavach. Na laboratornich pripravcich bylo provedeno méfeni pohybu
hiidele, méfeni krouticiho momentu a méfeni thlové rychlosti. Méfeni jsou doplnéna
analyzou provedenou s pomoci softwaru vytvoreného ve vyvojovém prostredi
LabVIEW. Na prumyslovém strojnim zafizeni pak bylo provedeno méfeni vibraci pro
ucely kontroly kvality nové vyrobenych kust. U tohoto méfeni byla také provedena
analyza za ucelem vyhodnoceni vibraci soustavy.



1 SIGNALY A JEJICH SNIMANI

1.1 Spojité a diskrétni signdly

Pojem signal predstavuje funkci, kterd prenasi informaci o chovani urcitého
fyzikalniho systému, jedna se tedy o fyzikalni vyjadieni zpravy. Muze se jednat o funkci
libovolné fyzikalni veliCiny, avSak v technickych aplikacich se nejCastéji setkavame
se signaly v podobé ¢asového prabéhu elektrického napéti. Signaly je mozné rozdélit na
signaly spojité v ¢ase a diskrétni v Case. Signaly spojité, téz nazyvané analogové, jsou
ptirozenou formou reprezentace signalu. Z matematického hlediska se jedna se o spojité
nebo po ¢astech spojité funkce, jejichz funkcni hodnota je znamé v kazdém cCasovém
okamziku. Diskrétni signaly jsou tvofeny posloupnosti hodnot, mezi kterymi je funk¢ni
hodnota signalu nedefinovana. Funk¢ni hodnoty Casoveé-diskrétnich signali mohou byt
vyjadfeny v Cislicové reprezentaci, v takovém pripadé se nazyvaji signaly ¢islicovymi,
neboli digitalnimi. Hlavnimi vyhodami Cislicové reprezentace je snadny pfenos pomoci
dvouhodnotového signalu, moznost zpracovani pomoci vypocetni techniky a nizk4 mira
ovlivnéni vn&jSim prostfedim. [1],[3],[13]

1.2 Analogové-cislicové pievodniky

Pro prevod spojitych analogovych signali do Cislicové reprezentace slouzi
analogoveé-Cislicové prevodniky (A/D prevodniky, angl. Analog-to-digital converter,
ADC). A/D ptevodnik je integrovany obvod, ktery provadi diskretizaci spojitého signalu
v ¢ase (vzorkovani). V kazdém okamziku diskretizace se pak pfitadi amplitudé
snimaného signalu odpovidajici hodnota zkonecné mnoziny hodnot (kvantovani).
Na zavér je digitalni hodnota vyjadiena v urcitém kodovani, vétSinou v binarnim kodu.

Nejdalezit€jsimi vlastnostmi A/D ptrevodnikt jsou: [1],[15]

e Vzorkovaci frekvence
Vzorkovaci frekvence udava, kolik vzorkt za sekundu muze dany A/D
prevodnik 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 meétfeni jsou obvyklé
vzorkovaci frekvence v fadu jednotek kHz az stovek MHz.
e Rozliseni
Rozliseni udava, kolik diskrétnich hodnot mize vystupni signal nabyvat.
U prevodniku s rozliSenim n bitd je rozsah pfevodniku rozdélen do 2" Grovni.
Bézné hodnoty rozliseni jsou 8 az 24 bitd. Pfevodniky s vysokou vzorkovaci
frekvenci maji obvykle niz$i rozliSeni a naopak.
e Dynamicky rozsah
Udava, jaké nejvySsi napéti je mozné piivést na vstup prevodniku. Pfi
prekroCeni tohoto napéti muze dojit k poskozeni pievodniku. Obvyklé
hodnoty se pohybuji v jednotkach V.
e Pocet vstupt
U A/D pievodniku s vice vstupy je dilezité, jestli mezi potfizenim vzorkt
z vice vstupu nastava prodleva, piipadné jak velka. NejCastéji se vyskytuji
prevodniky s 1 az 8 vstupy.



Analogoveé-Cislicovy prevod je vzdy zatizen chybami. Nejvyznamnéjsi z nich
plyne z faktu, Ze hodnot amplitudy vstupniho signalu muze byt nekonecné mnoho,
avSak Cislicovych hodnot je omezeny pocet. Pii kvantovani signalu tak dochazi k chybé,
pii které mize byt amplitudé vstupniho signalu pfifazena hodnota, ktera se od pavodni
amplitudy muaze liSit az o polovinu kvantizacni urovné. Tato chyba se ve vysledném
Cislicovém signalu projevi jako dodateCny Sum, proto je nazyvana kvantizaCnim
Sumem. Pro konkrétni prevodnik se udava pomér signalu k Sumu (Signal to noise ratio,
SNR) v decibelech. Dal§imi chybami, které se vyskytuji pfi analogové-Cislicovém
pfevodu, jsou chyba zesileni, chyba nuly a chyba linearity. VSechny tyto chyby
zpusobuji, ze vlastnosti skutecného analogové-Cislicového pirevodniku se lisi
od prevodniku idealniho. Jednim z ukazatelt, kterym je mozné hodnotit vlastnosti
skutecného prevodniku je efektivni pocet bitd (Effective number of bits, ENOB), ktery
je vzdy mensi, nez je udavané rozliseni pfevodniku.

Podle principu ¢innosti je mozné analogové-digitalni prevodniky rozdélit na typy

e paralelni (parallel, flash)

o zietézené (pipelined)

e postupné aproximujici (successive approximation)
e delta-sigma (42)

e integrujici (dvouhranovy, dual slope)

e adalsi

Paralelni A/D prevodniky se skladaji se z 2"-1 komparatort, kde n je rozliseni
pfevodniku v bitech. Pracuji nejrychleji, jelikoz pro analogové-Cislicovy prevod
je zapottebi pouze jednoho prachodu signalu pies komparatory, avsak jejich nevyhodou
je velka slozitost, zejména pro vysSi rozliSeni. U dalSich typa probiha analogove-
Cislicovy pfevod v nekolika krocich, coz ma za nasledek snizeni slozitosti obvodu.
V soucasné dobé predstavuji nejrozsifenéjsi princip zietézené prevodniky a postupné
aproximujici pfevodniky. Zrietézené prevodniky mohou dosahovat vysokych
vzorkovacich frekvenci, az 250 MHz, pfi rozliSeni 16 bitd. Postupné aproximujici
pfevodniky pfi srovnatelném rozliSeni dosahuji vzorkovaci frekvenci pouze v fadu
jednotek MHz. Pro vysoka rozliSeni, az 24 bitd, se pouzivaji delta-sigma prevodniky.
[14],[15],[16]

1.3 Aliasing

Pokud je nestacionarni spojity signal vzorkovan diskrétn€é v Case, muze
se ve vysledném signalu projevit nezadouci 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]

fuyq = % [Hz] (1.1)



Projevem aliasingu posunuti slozek signalu s frekvenci vys§i, nez Nyquistova
frekvence, do oblasti nizSich frekvenci. V Casové oblasti se aliasing projevi jako
zkresleni signalu, nebot chybné urcené frekvencni slozky (tzv. aliasy) se scitaji
se slozkami spravné uréenymi. Ve frekvencni oblasti jsou patrné chybné urcené
frekvence v oblasti nizsich frekvenci (Obr. I). Frekvence aliasu i-té frekvenc¢ni slozky je
déana vztahem

falias,i =

[round (}%) : fvz] - fi| [Hz] (1.2)

kde round znaci operaci zaokrouhleni k nejbliz§imu celému Cislu. [17]

‘ Skuteéna frekvence —=——fii=
F2 alias Alias ====—W
] 30 Hz
3 F3 alias
Z | Faalias Fi1 40 Hz F2 3 Fa
E 11Hz 25 |-|z"l :( 70 Hz 160 Hz 510 Hz
1 1 1
1 1 1
i i
/ L
I 7 ' >
Frekvence
f,2/2 =50 fvz =100 500
Nyquistova frekvence Vzorkovaci frekvence

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

Vrealnych situacich meéfeny signal c¢asto 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 spravné zaznamenat.

e Pouziti nerovnomérného vzorkovani, pti kterém se 1isi ¢asové intervaly mezi

jednotlivymi vzorky. Intervaly jsou stanoveny pseudonahodné, pficemz
sttedni hodnota intervalu odpovida zvolené vzorkovaci frekvenci. [1],[18]






2 MERENI VELICIN ROTUJICICH CASTI STROJU

Stroje se skladaji z mnoha druhd 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 vykonavaji rotacni
pohyb, jsou predevsim hfidele, ozubena kola a loziska a femenice. U toCivych
elektrickych stroju jsou to také rotory, které je mozné povazovat za samostatny celek,
prestoze se skladaji z dalSich soucasti.

Rotujici strojni soucasti jsou zdrojem nezadoucich projevi, predevs§im vibraci.
Vibrace se prenasi konstrukci stroje a vyzafuji do okolniho prostoru, coz je okolim
vnimano jako hluk. [2] Kromé nezadoucich projevii se méfi také hodnoty nékterych
provoznich veli€in rotujicich ¢asti stroje. Méfeni veli¢in rotujicich €asti stroji zahrnuje
predev§im meéfeni nasledujicich velicin:

e Vychylky, rychlosti a zrychlent,

jakozto velicin pro popis vibraci. Z hlediska fyzikalniho popisu vibraci
jsou to veliCiny rovnocenné a lze je za pomoci integrace a derivace mezi
sebou prevadét. NejCastéjsi je meéfeni zrychleni, coz je dano dostupnosti
snimacu pro tuto velicinu.

o Uhlové rychlosti,

jakozto veli&iny popisujici provozni kinematické vlastnosti. Uhlova
rychlost odpovidajici otaCkam je dulezitou informaci pfi méfeni vibraci.
Pomoci prabéhu uhlové rychlosti 1ze také meéfit a vyhodnocovat torzni
vibrace hrideld.

e Krouticiho momentu,

jakozto veliCiny popisyjici provozni dynamické vlastnosti. Kroutici
moment v disledku 2. Newtonova pohybového zakona odpovida uhlovému
zrychleni.

Pro meéfeni vySe uvedenych veliin je nutné znat alesporni pfiblizny rozsah
meéfenych hodnot a typ stroje, coz umozni zvolit spravnou metodu méfeni, typ
pouzitych snimacu, jejich rozmisténi a zpusob upevnéni ke stroji. Kromé samotnych
snimaci je pro sbér dat nutné pouziti dal§iho vybaveni, jako jsou meéfici karty
a vypocetni technika pro ukladani dat se softwarem jejich naslednou analyzu (Obr: 2).

Pierusovaci Snima¢ Snimac Snimaé Propojovaci
znatka  otaéek vibraci1  vibraci2 kabel

Mérici karta

!

Zdroj pro
snimace

Mérena sestava Svorkovnice

PC se softwarem

Obr. 2 Méreni vibraci a otdcek pri vyvazovani rotori.[32]



2.1 Méreni vibraci

Vibrace stroje je mozné rozdélit na vibrace absolutni, které jsou vztazeny
k tthovému poli Zem¢ 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 setrvacna hmota snimace spojena ¢lankem
surCitou tuhosti a tlumenim s pouzdrem snimace a tim i s meéfenym objektem.
U snimaci relativnich vibraci je setrvatna hmota spojena s méfenym objektem
a pouzdro snimace je spojeno s jinou casti stroje nebo okoli. Jako snimace relativnich
vibraci jsou obvykle provedeny bezdotykové snimace a ruéni vibrometry. Cast&j$im
pfipadem jsou ovSem snimace absolutnich vibraci, proto pokud v nésledujicich
kapitolach nebude uvedeno jinak, jedna se o snimace absolutnich vibraci. [1],[19]

Podle méfené fyzikalni veli¢iny mizeme snimace vibraci rozdé€lit na snimace
vychylky, rychlosti a zrychleni. U prvniho typu je vysledkem méfeni popis vibraci
pomoci ¢asového prubéhu vychylky méfeného bodu. Numerickou derivaci je mozné
vypocitat prubéhy rychlosti a zrychleni. U snimac¢t zrychleni je vysledkem naopak
prubéh zrychleni, jehoz integraci 1ze ziskat rychlost a vychylku.

Podle fyzikalniho principu lze snimace vibraci rozdélit na

e piezoelektrické

e piezorezistivni

e tenzometrické

e clektrodynamické (indukéni)
e indukcnostni

e Kkapacitni

e adalsi[1],[19]

Setrvacna hmota uvnitf jednoduchého snimace vibraci se miize pohybovat pouze
v jednom sméru, obvykle kolmém na méfeny povrch. Snimac tak vykazuje smerovost,
kdy vibrace v jiném nez zvoleném smeéru jsou casteCné nebo uplné potlaceny. Toto
je zadouci jev, nebot na méfeném stroji se mohou skladat vibrace z raznych smért,
z nichz kazdy je tfeba zachytit zvlast. Pro meéfeni ve vice osach se pouziva né€kolika
jednoosych snimaca umisténych kolmo na sebe, nebo jednoho snimace viceosého, ktery
v sobé integruje né€kolik jednoosych snimaci.

Zakladnimi vlastnostmi snima&® vibraci jsou dynamicky rozsah, udavany v m/s
nebo nasobcich tihového zrychleni g, frekvencni rozsah, udéavajici horni a dolni mez
meéfitelnych frekvenci, citlivost, smérova charakteristika a odolnost proti vlivim
prostiedi, zejména odolnost proti teploté a vlhkosti. Dulezité jsou také rozmeéry
a hmotnost snimace, které mohou byt v ne€kterych aplikacich limitujicim faktorem.

Pfi umistovani snimaci je nutné dbat na to, aby byl snima¢ co nejblize
meérenému oblasti (napf. lozisku). Ve vétsi vzdalenosti by se jiz projevilo tlumeni
vyplyvajici z konstrukce stroje a vibrace pochazejici z urené oblasti by jiz byly velmi
obtizné méfitelné. Z tohoto divodu nestaci na méfeny stroj umistit pouze jeden snimac
ve zvoleném sméru, ale je vzdy nutné pouziti tolika snimaci, kolik je na stroji
meétenych oblasti.



2.1.1 Snimace zrychleni

Snimace zrychleni (akcelerometry) jsou nejcast€ji pouzivanymi typy snimaca
pro meéteni vibraci. Obecnéd konstrukce snimace zrychleni je patrnd na Obr. 3. Snimac
se sklada ze seismické hmoty, které je clankem s urcitou tuhosti a tlumenim spojena
s pouzdrem, které se pfipeviiuje k mérenému objektu.

//ﬂ

Obr. 3 Obecné schéma akcelerometru.

Jak plyne z feseni pohybové rovnice setrvaéné hmoty, v podrezonancni oblasti je
vychylka seismické hmoty z rovnovazné polohy proporcionalni ke zrychleni. Tuto
vychylku je tfeba pfevést na méfitelny elektricky signal. Podle principu pievodu
vychylky na elektricky signal rozeznavame rizné druhy snimaci zrychleni. Jedna se
o snimace piezoelektrické, piezorezistivni a kapacitni a tenzometrické. [1],[20]

V oblasti méfeni vibraci se uplatiuji predev§im piezoelektrické snimace
zrychleni, které jsou zalozeny na piezoelektrickém jevu. Pfi tomto jevu dochazi pfi
vychyleni seismické hmoty k mechanické deformaci piezoelektrického materialu,
nejCastéji monokrystalu, na jehoz elektrodach se objevi elektricky néaboj. Zakladni
zpusob zatézovani piezoelektrického elementu je zpusob tlakovy, stiihovy a ohybovy.

[21]

Tlakovy zplisob Stiihovy zplsob Ohybovy zpusob

Obr. 4 Zpiisoby zatézZovani piezoelektrickych elementii. [21]

Pti praktické realizaci akcelerometru se z t€chto zptsobu nejCastéji vyuziva jev
sttihovy, pfi kterém deformace elementu probiha ve dvou osach soucasné, a tlakovy, pfi
kterém deformace probiha pouze v jedné ose. Vyhodou tlakového zptisobu zatézovani je
jednoduchost  konstrukce snimace, ve kterém seismicka hmota plsobi
na piezoelektricky element pouze tahem a tlakem. Nevyhodou snimact této konstrukce
je citlivost na pfiény smér zatézovani, coz omezuje pouziti t€chto snimaci na méné
naro¢né aplikace, kde se piicné vibrace nevyskytuji, nebo lze jejich pisobeni zanedbat.
Piezoelektrické snimace se stfihovym jevem jsou naproti tomu velmi malo citlivé
na pfi¢né vibrace. Diky této vyhodé jsou snimace se stfihovym jevem nejrozsifenéj§im
typem piezoelektrickych snimact zrychleni.



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 frekvencniho rozsahu snimace. Dolni limit by byl v pfipadé idealniho snimace
roven 0 Hz, ovSem v praxi je vlivem meéficiho fetézce nenulovy. Hodnoty frekvenéniho
rozsahu udavané v technické dokumentaci snimaci plati pro ptipad dokonale pevného
upevnéni snimace k méfenému objektu. Na tuhosti upevnéni zavisi rezonancni
frekvence snimace a tim i horni hranice frekvencniho rozsahu. Podle tuhosti mizeme
zpusoby upevnéni setfadit nasledovné: dotykova sonda, pfipevnéni pomoci magnetu,
ptipevnéni voskem, pfilepeni a pfisroubovani. [1]
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Obr. 5 Vliv upevnéni na rezonancni frekvenci. [22]

Dynamicky rozsah vyrabénych piezoelektrickych akcelerometrti je az 10000 g,
nejCastéj$i jsou vSak hodnoty viadu desitek az stovek g. Rezonanc¢ni frekvence
se pohybuje v desitkach kHz. Snimace vétsi velikosti maji obvykle vyssi citlivost, ale
nizsi frekvencni rozsah vyplyvajici z vy§§i hmotnosti.

Nasledujici udaje plati pro snima¢ ACC797 od firmy Omega:

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

Tab. 2-1 Parametry snimace ACC797.[4]



Piezorezistivni akcelerometry jsou zalozeny na piezorezistivnim jevu, pfi kterém
dochazi ke zméne€ mérmeého elektrického odporu materialu pii mechanickém zatézovani.
Seismickd hmotnost piezorezistivniho snimace je spojena s pouzdrem prostfednictvim
clanku, na némz jsou umistény piezorezistivni elementy. Pfi pohybu seismické hmoty
dochazi k ohybovému zatéZzovani snimace a tim 1 piezorezistivnich element
a ke zméné jejich odporu. [1]

Ve srovnani s piezoelektrickymi  akcelerometry jsou akcelerometry
piezorezistivni schopny dosahovat vét§iho dynamického rozsahu, proto se pouzivaji pro
snimani d&ja, které maji charakter razu. Nevyhodou téchto snimacu je teplotni zavislost
odporu piezoelektrického elementu.

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

Dynamicky rozsah [g] 2000
Frekvencni 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 skladaji ze dvou elektrod, z nichz jedna je pohybliva
a pusobi jako setrvacna hmota. Pii pohybu dochazi k pfiblizovani a vzdalovani elektrod,
coz ma za nasledek zménu kapacity kondenzatoru, tvoreného 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 frekvencni rozsah. Jejich vyhodou je vysoka citlivost a pfesnost.

Nasledujici udaje 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 piipadé elektrodynamického snimace konstrukce podle Obr. 6 je mechanicka
veliCina prevadéna na elektrickou pomoci elektromagnetické indukce. Snimac se sklada
z pouzdra, ve kterém je uloZzen permanentni magnet a seismické hmoty s civkou,
na které se pii relativnim pohybu magnetu a civky indukuje elektrické napéti. Seismicka
hmota je spouzdrem spojena pruznym a tlumicim clankem, tlumeni mize byt
realizovano také plynem nebo kapalinou. Mozna je také obracena konstrukce, kdy
permanentni magnet tvoii seismickou hmotu. Elektrodynamicky snima¢ rychlosti
pracuje v nadrezonan¢ni oblasti, takze vychylka seismické hmoty je proporcionalni
k vychylce méfeného objektu. Indukované napéti je pfimo umeérné velikosti zmény
vychylky, tedy rychlosti. [1]
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Obr. 6 Schéma snimace rychlosti.[33]

Vyhodou elektrodynamického snimace zrychleni je vysoka citlivost, ktera
umoziuje jeho pouziti bez zesilovaci. Nevyhodou je omezeny frekven¢ni rozsah
do2az 3 kHz a vysoké zkresleni v oblasti nizkych frekvenci (kolem rezonancni
frekvence). Nevyhodou je také nezadouci 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] 5az 2000
Rezonan¢ni frekvence [Hz] 8
Citlivost [mV -mm™ ‘s] 100
Citlivost na pri¢né vibrace [%0] 7
Teplotni rozsah [°C] -40 az 80
Hmotnost [kg] 1,5

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

Dal§im zpusobem, jakym lze meéfit rychlost vibraci je pouziti laserového
interferometrického vibrometru. Tento pfistroj umoziiuje bezkontaktni méteni rychlosti
vibraci a to do velmi vysokych frekvenci s vysokou ptesnosti. Vyuziva Dopplerova
jevu, ktery zpusobuje zménu vinové délky laserového =zafeni, které 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 sklada 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 umoziiuje méfeni vibraci ve sméru kolmém na dopadajici paprsek
nebo meéfeni thlové rychlosti otacejiciho se hiidele (viz Kap. 2.2). Rychlost je vzdy
meéfena viuci laserové hlavici, jedna se tedy o méfeni relativnich vibraci.

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

2.1.3 Snimace vychylky

Meéfteni vychylky lze realizovat pomoci snimact zaloZzenych na induk¢nostnim,
induk¢nim, kapacitnim, magnetickém nebo optickém principu. V oblasti méfeni vibraci
jsou nejcastéj$i bezkontaktni snimace zalozené na principu indukénostnim a kapacitnim.
Jelikoz se vychylka stanovuje vaci pozici jiné Casti stroje nebo okoli, jedna se o méfeni
relativnich vibraci.

Indukénostni snimace jsou zalozeny na sniméani zmeény indukcnosti civky,
umisténé na méficim konci snimace, v zavislosti na pfiblizeni predmétu z elektricky
vodivého materialu. Civka je buzena stfidavym elektrickym napétim, které v okoli
civky vytvafi proménné magnetické pole. Toto magnetické pole v blizkych kovovych
predmétech indukuje vifivé proudy. Vifivé proudy pusobi proti zméné, ktera
je vyvolala, tedy proti magnetickému poli civky snimade. Uginek vifivych proudd
se projevi zménou indukCnosti civky snimace, ktera je vyhodnocena elektronikou
snimace a prevedena na napétovy signal, ktery je proporcionalni 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 frekvenénim rozsahem,
malymi rozmeéry, necitlivosti na zne€isténi a nizkou cenou. Jejich nevyhodou je maly
rozsah snimané vychylky a niz§i pfesnost v porovnani s kapacitnimi snimaci.



Nasledujici udaje plati pro snima¢ ECL202-US5 od firmy Lion Precision:

Rozsah vychylky [mm] 0,25 az 1,25
Frekvencni rozsah [Hz] 0 az 15000
Rozliseni pii 15 kHz [pm] 0,26
Linearita [%] 0,2
Teplotni rozsah [°C] -25az 125
Primér sondy [mm] 5

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

Kapacitni snima¢ vychylky se sklada ze dvou elektrod a dielektrika. Vnéjsi
elektroda ma tvar dutého valce, uvniti kterého se nachazi vnitini elektroda. V blizkosti
meéficiho konce snimace je dielektrikem vzduchovd mezera. Pii pfiblizeni métfeného
predmétu do blizkosti méficiho konce se predmét stane dielektrikem a zméni kapacitu

snimace. Tato zména je vyhodnocovana elektronikou snimace a prevadéna na napétovy
signal. [1],[8]

Vnitini elektroda
Vnéjsi elektroda

Elektrické pole

Obr. 9 Schéma cinnosti kapacitmiho snimace.[9]

Vyhodou kapacitniho snimace vychylky je predevSim velmi vysoka presnost
méfeni, umoznujici mefit vychylky v fadu nanometrd. Nevyhodami je maly rozsah
snimané vychylky, citlivost na znecisténi a vyssi cena.

Nasledujici udaje 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 [pum] 0,016
Linearita [%] 0,2
Teplotni rozsah [°C] -50 az 200
Primér sondy [mm] 10

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



2.2  Meérfeni uhlové rychlosti

Utel méfeni Ghlové rychlosti je piedevsim stanoveni otadek rotujicich &asti
stroje po dobu méfeni jinych veli¢in. Otacky a uhlovou rychlost je mozné povazovat
za stejnou velicinu, zvySenou pozornost je vSak nutné vénovat prepoctu jednotek (rad/s,
ot./s, Hz, ot./min). Informace o otackach je dilezita zejména pii méfenich, kdy je nutné
zjistit chovani stroje v celém rozsahu otacek (typicky méfeni vibraci).

2.2.1 Snimace uhlové rychlosti

Pro neptimé meéfeni thlové rychlosti se vyuzivaji zeyména bezdotykové snimace
pfitomnosti, pracujici na principu indukénostnim, kapacitnim nebo optickém. Pro
pouziti téchto snimact musi byt na rotujici Casti stroje (vétsinou hiideli) umistén disk
s vystupky, nebo alespori prerusovaci znacka, jejiz pfiblizeni bude snimac ptitomnosti
detekovat. Mozné je téz vyuziti zubu na ozubenych kolech. Kazdy prichod vystupku
kolem snimace se projevi jako impulz. Z poctu impulzl za urcity Cas je mozné ziskat
otacky snimané Casti stroje. [1]

Induk¢nostni a kapacitni snimace pfitomnosti pracuji na stejném principu, jako
induk¢nostni snimac polohy, pouze jsou na né kladeny nizsi naroky na presnost, coz
se projevuje na jejich nizsi cené. Zpracovany signal vSak neni proporcionalni k poloze,
ale ma charakter impulza.

Optické senzory vyuzivaji odrazu zafeni (vétSinou v infraCerveném spektru)
od méfeného povrchu. Zmeény v odrazu zafeni v dasledku pfiblizeni vystupku nebo
pruchodu prerusovaci 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 usporadani je ale nutné mit pfistup k disku s vystupky
nebo ozubenému kolu z obou stran.

Snimac
pritomnosti

1 "

1 ~ 2 snimaciho
1

rozsahu

Rotujici objekt

Obr. 10 Méreni otdacek pomoci snimace pritomnosti.[ 10]

Pro meéfeni 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 zptasobem,
ze kazdy z nich dopada do jedné poloroviny hiidele. Pfi této konfiguraci maji vektory
rychlosti v pficném sméru opacné znaménko a lze je odecist. Dopplertiv posuv je pak
dan pouze rotacni slozkou pohybu, z niz 1ze po vyhodnoceni obdrzet tthlovou rychlost.
[11]
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Obr 11. Mérent uhlové rychlosti laserovym vibrometrem.[11]

Pomoci interferometrického vibrometru je mozné méfit uhlovou rychlost pfi
vysoké vzorkovaci frekvenci, coz umoziuje také vyuziti prub€hu thlové frekvence pro
méfeni a analyzu torznich kmitt hfideli.

2.2.2 Urceni uhlové rychlosti z méreni vibraci

Pokud béhem méfeni vibraci nebylo provedeno méfeni uhlové rychlosti, existuje
jesté moznost odhadu tthlové rychlosti na zakladé frekvencni analyzy ¢asového pribéhu
veli¢in popisujicich vibrace. Ve frekvencnim spektru jsou zpravidla zietelné frekvence
odpovidajici otackam htidel 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 1 obracenym
zpusobem pro urCeni thlové rychlosti. Vyhodou tohoto zptisobu je moznost zjisténi
uhlové rychlosti tam, kde nelze pouzit snima¢ a moznost zpétné rekonstrukce tthlové
rychlosti z naméfenych dat. Nevyhodou muze byt niz$i pfesnost, ktera zavisi
na rozliSeni frekvencniho spektra. V nékterych piipadech muze také nastat situace, kdy
ve frekvenénim spektru nebude zadna z frekvencnich slozek natolik vyrazna, aby ji Slo
pouzit pro odhad thlové rychlosti. Pro zvySeni presnosti uréeni uhlové rychlosti lze
vyuzit dalSich znalosti o pfedpokladané poloze pfislusnych frekvencnich slozek,
s vyuzitim Bayesovského pristupu. [1]

2.3  Méreni kroutictho momentu

Kroutici moment je mozné rozdelit na staticky a dynamicky, pfi¢emz méfeni
statického momentu se odehrava za klidu, zatimco méfeni dynamického momentu
vyzaduje uhlové zrychleni a odehrava se za provozu. [22] Pfi méfeni rotujicich casti
stroju jde tedy predev§im o meéfeni dynamického momentu. Dynamicky kroutici
moment reprezentuje u rotujicich ¢asti stroje jejich zatizeni. SoucCasnym méfenim
momentu a otaCek lze stanovit prenaseny vykon. U slozitéjSich strojnich soustav, jako
napfiiklad u prevodovek, je mozné méfenim momentu na vstupu a vystupu stanovit také
ucinnost.

Pfi zatizeni hiidele krouticim momentem dojde k thlovému posuvu sousednich
prufezu hridele a k deformaci povrchovych kiivek. Toho vyuzivaji snimace krouticiho
momentu, které lze podle principu rozdélit na snimace tenzometrické, snimace
s prevodem momentu na thel a snimace magnetické. Nejcastéji pouzivanym typem jsou



snimace tenzometrické, které wvyuzivaji deformace povrchu télesa namahaného
krouticim momentem, ktera se za pomoci tenzometri prevadi na elektricky signal.
Snimace s pfevodem momentu na thel vyuZzivaji natoCeni sousednich prafezi hiidele.
Prevod natoceni na elektrickou veli¢inu je mozné realizovat na principu optickém,
kapacitnim, indukénostnim nebo indukénim. Magnetické snimace vyuzivaji zmeény
magnetickych vlastnosti hiidele pfi zatizeni krouticim momentem, nejcasteji pomoci
magnetoelastického jevu. [19]

Schéma jednoho z moznych provedeni snimace kroutictho momentu je na Obr.
12. Snimac se sklada ze vstupni a vystupni htidele, které jsou spojeny deformacnim
Clenem. Na deformacnim c¢lenu je umisténo ¢idlo krouticiho momentu, v tomto ptipadé
tenzometr. Signaly z ¢idla jsou z rotujici hiidele prenaSeny pomoci soustavy sbéracich
krouzkti a kartackd. Hiidele jsou uloZeny v loziscich ve vn€jSim pouzdru snimace.
V pouzdru se dale nachazi elektronika, ktera vyhodnocuje signaly ze sbéracich krouzku,
a vystupni rozhrani. Snimac krouticiho momentu je v tomto piipad¢ také kombinovan se
snimacem uhlové rychlosti.

. ) Vystupni
Telesov sni- konektor
mace
Snima Kartacky
uahlové rych- Sbéraci
losti

krouzky

Hridel

Tenzometr Deformacni zéna

Obr. 12 Schéma snimace krouticiho momentu.[12]

Technicky problém predstavuje pienos signall zrotujici hiidele. Pro nizké
a stfedni uhlové rychlosti se Casto pouziva kontaktni pfenos pomoci sbéracich krouzka
a kartacka. Nevyhodou tohoto zptisobu je opotiebeni kartackt, vyzadujici pravidelnou
udrzbu, a nedokonaly kontakt kartacka zpusobujici dodateény Sum v méfeném signalu,
vibrace a elektrické ruSeni. Pro vyssi uhlové rychlosti se pouziva bezkontaktni pfenos
signald. Napajeni Cidla byva realizovano na principu rota¢niho transformatoru, prenos
signalu pak na infraCerveném optickém pienosu, radiovém pienosu, kapacitnim snimani
a dalSich principech.

Rozsah pouziti snimaci kroutictho momentu urcuje predevsim provedeni
deformacniho ¢lenu a zpusob prenosu signali z rotujici Casti. Komercné vyrabéné
snima¢e mohou méfit momenty od fadu tisicin Nm po desitky tisic Nm. Snimace
s bezkontaktnim prenosem signald mohou byt pouZity pro otacky do 50000 min’.

Presnost snimacu se nejcastéji pohybuje kolem 0,1% méfené hodnoty. [12],[23]



2.4 Hardware pro sbér dat

Pro ucely zpracovani signal za pomoci vypocetni techniky je nutné provést
jejich vzorkovani a zapsat data do strojové Citelného formatu. Pred samotnym
vzorkovanim je vSak v fad€ pripada tfeba provést nejprve zesileni signalu a pripadné
také filtraci.

Snimace se k zafizenim pro sbér dat pfipojuji zpravidla koaxialnimi kabely.
V piipadé snimacu, které generuji signaly o velmi nizké napétové urovni (naptiklad
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
napétové urovné (naptiklad snimace rychlosti nebo snimace zrychleni s integrovanym
zesilovacem) je mozné piipojit relativne€ béznym koaxialnim kabelem. [1]

Pro ucely sbéru dat je mozné vyuzit Sirokou §kalu méficich zafizeni od fady
vyrobcu. Prikladem 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 moduld. Pro méfeni analogovych vstupt prostiednictvim
koaxialnich kabela je vhodna méfici karta NI 9234, ktera disponuje 4 méficimi kanaly
s rozliSenim 24 bitd. Téchto karet 1ze do pouzdra vlozit nékolik a zvysit tak pocet
soucasné meéfenych kanald. Systém CompactDAQ se pfipojuje k pocitaci pomoci
sbérnice USB nebo Ethernet, pfipadné za pomoci bezdratového wi-fi spojeni. Pro ucely
komunikace je zapotiebi specialniho softwaru integrované¢ho do vyvojového prostredi
LabVIEW. [24]

Obr. 13 Ruznd provedeni systému CompactDAQ s méricimi kartami.[24]

Pro ucely sbéru dat je kromé€ mobilnich systémt typu CompactDAQ mozné
vyuzit také meéficich 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 snimaca
na vstupy karty. Platforma PXI je vhodné pro narocné aplikace, které vyzaduji vysoky
pocet méfticich vstupt a vysokou odolnost pro pouziti v primyslu. Jako priklad jinych
vyrobcu je mozné uvést firmu Briiel and Kjaer, ktera vyrabi systém LAN-XI ureny pro
méfeni vibraci, pfikladem vyrobce hardwaru urCeného obecné pro sbér dat mize byt
firma ADLINK. [25],[26]



3 VYHODNOCOVANI VIBRACI A VIBRODIAGNOSTIKA

Megéfenim veli¢in vibraci ziskame jejich Casovy prabéh v diskrétni podobe.
Z casového prubehu vibraci vSak nelze ucinit zadné komplexni zavéry, proto je nutné
pro ucely vyhodnoceni naméfenych dat provést jejich analyzu. Analyza zahrnuje
aplikaci matematickych operaci na data za ucelem ziskani informaci, které nejsou
z puvodnich dat zfejmé. Analyzu naméfenych dat 1ze provadét i v Casové oblasti, ktera
vsak poskytuje pouze zakladni informace o pribéhu kmitani. Klasickym pfistupem
analyzy vibraci je pak analyza ve frekvencni oblasti zalozend na Fourierové
transformaci. Pomoci Fourierovy transformace l1ze ziskat frekvencni spektrum kmitani,
které poskytne informace o slozkach kmitani. Kromé Fourierovy transformace lze pro
analyzu vibraci uplatnit 1 dal§i pfistupy, 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 vysledka analyzy provést diagnostiku dané strojni soustavy, zameéfenou na zjist'ovani
zéavad a jejich predchazeni.

3.1 Analyza mérenych 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 ¢asovych okamzicich.
Mezi témito okamziky je funkéni hodnota nedefinovana. Z posloupnosti x;(i)
reprezentujici urcity Casovy usek meéfeného signalu je mozné urCit nekolik
charakteristik dané wveli¢iny vibraci, slouzicich pro ziskani zakladni pfedstavy
o velikosti vibraci. Jedna se o vykmit (angl. peak), reprezentujici maximalni absolutni
hodnotu na daném casovém useku, rozkmit (peak to peak), reprezentujici velikost mezi
minimem a maximem a dale charakteristiky popisujici primérnou a efektivni hodnotu
kmitani. Pramérna hodnota (mean value) diskrétniho signalu je definovana vztahem

1 n
Xsti = Eleil (3.1)
=1

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

(3.2)

Velikost efektivni hodnoty v poméru k ostatnim charakteristikdm zalezi
na pribéhu méfené veli¢iny, pro sinusovy priibéh je efektivni hodnota rovna 1/+/2
nasobku amplitudy. Z poméru vykmitu a efektivni hodnoty je mozné dale urcit tzv. crest
factor

_ max(|x;])

F=—-rtd (3.3)

xef



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)
Xo

kde x, je referenni hodnota vibraci. Referenéni hodnota ma velikost 10™'* m pro

amplitudu, 10 m/s pro rychlost a 107 m/s? pro zrychleni. [1],[13]

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

Snimag 1 E Snima¢ 2
Stied
loziska
_________________ \ bl Smér
i i otaceni
Draha stredu Orbita

hridele

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

Prabéhy vychylky se obvykle zobrazuji do dvourozmeérného grafu, kde kazdému
snimaci odpovida jedna osa. Vysledkem je grafické znazornéni vychylky zvané orbita.
Orbita odpovida draze stfedu htidele, zpravidla béhem jedné otacky. Orbita za b&hu
stroje meéni svij tvar, velikost i polohu. Na tvar orbity maji vliv frekvencni slozky
kmitani v jednotlivych smérech, amplituda kmitani ma vliv na jeji velikost. Stfed orbity
urCuje priblizny stfed hfidele v dané otacce. B€hem zvySovani a snizovani otacek se
stfed orbity méni oproti vychozimu bodu, kterym je stfed htidele za klidu. Z ¢asového
prubéhu stiedd orbit 1ze stanovit prubéh vychylky stfedu hiidele za béhu stroje. [1],[27]

3.1.2 Analyza ve frekven¢ni oblasti

Fourierova transformace

Analyza ve frekven¢ni oblasti je zaloZzena na poznatku, ze jakoukoli po Castech
spojitou periodickou funkci lze nahradit nekone¢nou fadou harmonickych funkeci,
nazyvanou Fourierovou fadou. Pro pfevod spojité funkce z Casové oblasti do frekvencni
oblasti slouzi pfima Fourierova transformace definovana vztahem



F(f) = fx(t)e‘fznftdt (3.6)

Zpétna Fourierova transformace je pak definovana vztahem

co

x© = [ F(ermitas (3.7)
Vysledkem Fourierovy transformace spojité funkce je spojité frekvencni
spektrum, které je v komplexni rovin€ mozné vyjadfit jako

F(f) = Re(f) + jim(f) = |[F(f)|e/?V) (3.8)

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

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

[o¢]

F()= ) x(me /2o (3.9)

n=—oo

Diskrétni Fourierova transformace

V ptipadé analyzy signali pomoci vypocetni techniky je tieba ziskat
z diskrétniho ¢asového signalu diskrétni spektrum. Tato varianta Fourierovy
transformace se nazyva diskrétni Fourierovou transformaci (DFT). Defini¢ni vztah
pfimé DFT je

N-1
—j2mkn
F(k) = x(n)e” N (3.10)
a zpétne DFT
1 = j2mkn
x(n) =N;F(k)e N G.11)

kden=1,2, ... N-1.

Vysledkem piimé DFT je diskrétni frekvencni spektrum. Toto spektrum
je soumérné podle osy vy, kterad jej rozdéluje na pravou a levou ¢ast. Obé casti obsahuji
stejna data, proto se v praxi vyuziva pouze prava Cast. Hodnota v nulovém bodé
se oznacuje jako stejnosmérna (DC) slozka signélu, kterd vyjadfuje posuv signalu
na ose y po odeCteni vS§ech harmonickych slozek. [1],[3] U signalu na Obr. 15 je DC
slozka blizka nule, jelikoz stfedni hodnota vSech harmonickych slozek je také blizka
nule.
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Obr. 15 Signdl v casové oblasti a jeho frekvencni spektrum.

Lze dokazat, ze ptfi splnéni Nyquistovy podminky vzorkovani, ptedpokladu
frekven¢niho omezeni vzorkovaného signalu a predpokladu, ze perioda vzorkovaného
signalu je celistvyym néasobkem vzorkovaci frekvence, bude diskrétni frekvencni
spektrum obsahovat koneCny pocet hodnot a vypoctené hodnoty budou ureny piesné.
V praxi vSak nebyva dodrzena zejména posledni podminka, jelikoz u slozitych signalt
je prakticky nemozné zvolit takovy Casovy usek vzorkovani, ktery by odpovidal
celistvému nasobku periody vSech harmonickych slozek signalu. V dusledku toho
dochéazi k nezadoucimu zkresleni frekvencniho spektra zvanému prosakovani (angl.
leakage), pii kterém dojde se snizeni amplitudy urcitych frekvenci a naopak ke zvySeni
amplitudy frekvenci sousednich. Pro omezeni tohoto jevu se pouzivaji Casova okna,
ktera snizuji amplitudu Casového signalu, zejména v blizkosti jeho okraja. Okna jsou
konstruovana tak, aby zmirnila nespojitosti na okrajich Casovych vzorki a tim
inezadouci projevy ve frekvenCnim spektru. Bézn€ pouzivanymi okny jsou
Hammingovo, Hannovo, Blackman-Harrisovo, trojuhelnikové, Gaussovské a dalsi.
Pouziti dat bez upravy je obdobou aplikace obdélnikového okna — amplituda vSech
hodnot zlstava stejna.
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Obr. 16 Bézné pouzivand casova okna.[34]



Frekven¢ni spektrum ziskané DFT ma rozliSeni dané rozestupem jednotlivych
diskrétnich hodnot podle vztahu

Af = % [Hz] 3.12)

kde N je pocet vzorkl vstupniho signalu DFT. Zvyseni rozliSeni frekvencniho spektra
je tedy mozné docilit snizenim vzorkovaci frekvence, pficemz dojde ke snizeni
Nyquistovy frekvence, nebo zvySenim poctu vzorku, pfiCemz dojde k prodlouzeni
méfeni. [1],[3]

Diskrétni Fourierovu transformaci je mozné efektivné provést za pomoci
nékolika algoritmi, které se souhrnné oznacuji jako rychla Fourierova transformace
(Fast Fourier Transform, FFT). Zatimco vypocet DFT pomoci defini¢niho vztahu ma
asovou slozitost tiidy O(n?), algoritmy oznadované jako FFT maji asovou sloZitost
pouze O(n log(n)). Nejznaméjsi z FFT algoritml je Cooleyho-Tukeyho algoritmus,
ktery pracuje rekurzivni metodou putleni intervald.

Kratkodoba Fourierova transformace

Jednim z predpokladi Fourierovy transformace je periodicita vstupniho signalu,
tedy neménnost parametra signalu za cely vzorkovaci Cas. Pokud je vypocet diskrétni
Fourierovy transformace aplikovan na signal, ktery v prabéhu vzorkovani méni své
parametry, dojde jednak k efektu zkresleni frekvencnich slozek, a také ke ztraté
informace o zménach, které v prabéhu vzorkovani v signalu nastaly. Tento nedostatek
je mozné Castecné odstranit rozdelenim vzorkovaciho intervalu na nékolik kratSich
intervala a vypoctu DFT pro kazdy interval zvlast. Tuto metody nazyvame kratkodobou
Fourierovou transformaci (Short Time Fourier Transform, STFT). [1],[3]

Pro vybér intervali se vyuzivaji Casova okna popsana v predchozi kapitole,
pfiemz v tomto piipad€é nemaji okna §irku celého vzorkovaciho Casu, ale jen intervalu
vybrané sitky. Casové okno se posunuje (obvykle s piekryvanim) tak, aby postupné byl
pokryt cely vzorkovaci ¢as. Bé€zné pouzivanymi okny jsou Hannovo a Kaiserovo.
Vysledkem STFT je mnozina frekvencnich spekter, kterou je mozné vykreslit do grafu
zvaného spektrogram. Ten se obvykle zobrazuje jako dvourozmérny graf, pfiCemz
amplituda frekvencnich slozek je vyjadiena barevnou Skéalou. Lze jej také zobrazit jako
trojrozmérny graf, kde amplituda odpovida vysce v ose z. Tento typ grafu se v anglické
literature oznacuje také jako waterfall graph.

10000 T e e s

8000
£

8000 [ 4 2l e G ey

7000 i

BO0D o

5000 B

Frekvence [Hz]

a0
3000 10
2000 £

1000 f

0

10 3 15 20 25
Cas [s]

Obr. 17 Spektrogram zvukového zdaznamu.



Obdobn¢ jako u bézné DFT lze zvysit rozliSeni na frekvencni ose zvySenim
poctu vzorkll pouzitych pro vypoCet jednoho frekvencniho spektra. Pokud ale
pracujeme s naméfenymi daty, obsahujicimi urCity pocet vzorkli, dojde soucasné
ke snizeni poCtu intervald, pro né€z lze DFT provést, coz ma za nasledek snizeni
rozliSeni na Casové ose. Lze dokazat, ze soucin rozlieni na Casové a frekvencni ose je
konstantni, proto je tfeba vzdy volit takovou Sifku ¢asového okna, aby pocet vzorka
v jednom intervalu zajistoval ptijatelné rozliSeni jak na Casové, tak i frekvencni ose.

3.1.3 DalSi analytické pristupy

Kepstralni analyza

Pojem kepstrum zahrnuje né€kolik funkci zalozenych na Fourierové transformaci
logaritmu frekvencniho spektra. Nejstars§i definice kepstra je tzv. vykonové kepstrum
definované podle vztahu

Cp (1) = |F{loglF{f (O}I?}I? [t] (3.13)

V technické diagnostice se vSak nejvice uplatiuje realné kepstrum definované vztahem

C(v) = FY{log|F{f (O}I*} [t] (3.14)
Tento vztah je mozné upravit do tvaru
C(v) = F{log S(f)} [t] (3.15)

kde S(f) je vykonova spektralni hustota.

Vysledkem vypoctu kepstra je funkce, jejiz charakteristicka veli¢ina se nazyva
kvefrence. Jednotlivé kvefren¢ni slozky se pak nazyvaji rahmonické. [1] Na Obr. 18
nize je signal a jeho realné kepstrum, obsahujici jednu vyraznou rahmonickou.
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Obr. 18 Signdl a jeho redlné kepstrum.[35]

Kepstralni analyzu lze uzit pro detekci opakovanych vzoru ve spektru, které
ze samotného spektra nejsou patrné. Jedna se zejména o skupiny harmonickych
frekvenci, které se ve frekvencnim spektru mohou piekryvat. Kepstralni analyza
se pouziva zejména v oblasti diagnostiky pfevodovek, zjistovani vad lozisek a také
v oblasti analyzy feci.



Analyza pomoci vinkové transformace

Vinkova transformace je prostiedkem pro cCasové-frekvencni popis signalu.
Pro ucely analyzy Ccislicovych signali ma vyznam predevsim diskrétni vinkova
transformace (Discrete wavelet transform, DWT).

Vysledek diskrétni vinkové transformace vyjadiuje podobnou informaci jako
vysledek STFT, avSak odstrafiuje nékteré jeji nedostatky. Nedostatkem STFT
je predev§im konstantni Casové a frekvencni rozliSeni napfi¢ celou oblasti grafu.
To je velmi nevyhodné, protoze v oblasti niz§ich frekvenci je Casto zapotiebi vyssiho
frekvencniho rozliSeni a v oblasti vysokych frekvenci naopak postacuje rozliSeni mensi.
Vinkova transformace pracuje s Casové-frekvenénim oknem proménné Sitky tak, aby
bylo dosazeno vhodného rozliSeni v celém rozsahu frekvenci. Srovnani casove-
frekven¢nich oken STFT a DWT je patrny z Obr. 19. Dalsi vyhodou oproti STFT
je existence rychlych algoritmt pro vypocet DWT, které maji ¢asovou slozitost pouze
O(n). Vysledek vinkové transformace (nékdy nazyvany Skalogram) je vsak méné
nazorny a obtiznéji analyzovatelny, nez bézny spektrogram. [1],[3]
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Obr. 19 Srovnani STFT a vinkové transformace.[36]

3.1.4 Softwarové nastroje

Pro praktické provedeni analyzy vibraci jsou zapotfebi softwarové nastroje,
které implementuji metody analyzy popsané v predchozich kapitolach. Vyvoj
analytického softwaru je mozné realizovat v obecnych vyvojovych prostiedich,
ve specidlnich vyvojovych prostfedich a také je mozné vyuzit komeréné nabizenych
softwarovych produkta.

Vyvoj v obecnych programovacich prostiedich (napt. pro jazyky C, C++, Java,
Python) je nejnarocnéjsi na Cas 1 schopnosti vyvojare. Jeho vyhodou vSak je maximalni
mira znalosti o Cinnosti vysledného softwaru, moznost maximalniho pfizpusobeni
danému ucelu, moznost provadét v softwaru libovolné zmény a potencidlni Uspora
prostredkil za licence ke komer¢nim produktim.

Vyvoj ve specidlnich programovych prostiedich je charakterizovan pouzitim
velkého mnozstvi predpfipravenych funkci, které jsou integrovany ve vyvojovém
prostiedi, nebo do n€j mohou byt piidany v podobé sad funkci (tzv. toolboxt). Kazdy
toolbox obsahuje paletu funkci, které slouzi k feSeni uloh v urcité oblasti. Prikladem
specialniho vyvojového prostiedi, které je mozné vyuzit pro analyzu vibraci
je MATLAB se sadou funkci Signal Processing Toolbox, ktery obsahuje nastroje pro
predzpracovani méfeného signalu, jeho analyzu v ¢asové a frekvencni oblasti a dalsi
nastroje. Pro analyzu pomoci vinkové transformace je mozné vyuzit Wavelet Toolbox.
Dal§im vyvojovym prostfedim vhodnym pro analyzu vibraci je LabVIEW, které jiz
ve své zakladni konfiguraci obsahuje sadu funkci pro generovani a analyzu signald.



Kromé této zakladni sady byl vytvoren specialné pro ucely analyzy vibraci a zvuku
Sound and Vibration Toolbox. Tento toolbox poskytuje paletu funkci, jejimz zakladem
jsou vétsinou bézné funkce obsazené v zakladni konfiguraci LabVIEW, avsak jako
celek tvofi sadu nastroji prizpisobenou pro analyzu vibraci a zvuku. Tato sada funkci
umozuje dalsi zkraceni ¢asu na vyvoj a snizeni naroku na vyvojare.

Vyvoj ve specidlnich programovych prostfedich je charakterizovan niz§imi
naroky na Cas a znalosti vyvojafe v porovnani s obecnymi prostfedimi, ov§em prinasi
nevyhody v podobé nizsi kontroly nad Cinnosti predpiipravenych funkci a také naklady
na licence k samotnému vyvojovému prostiedi i toolboxim.

Posledni moznosti je vyuziti jiz hotového softwaru pro analyzu vibraci, nebo
obecné analyzu signala. Prikladem firmy, ktera ke svym produktim z oblasti méfeni
vibraci dodava také software, je firma Briel and Kjaer, kterd nabizi software pro
analyzu méfenych signalti v Casové a frekvencni oblasti, kepstralni analyzu i vibracni
diagnostiku. Vyhodou tohoto feSeni jsou nulové naklady na vyvoj, nevyhodou je nizsi
prehled o funkci softwaru, nemoznost pfizpusobeni a také zna¢né potizovaci naklady.

3.2 Vibrodiagnostika

3.2.1 Zakladni diagnostické pristupy

Technickd diagnostika se zabyvad bezdemontdznim a nedestruktivnim
zjistovanim technického stavu stroje, jehoz ucelem diagnostiky je zjiSténi poruchy
strojni soucasti a jeji lokalizace. Diagnostika stroji tzce souvisi s jejich udrzbou.
Historicky nejstarS§im pfistupem udrzby byla udrzba po poruse, ktera s sebou pfinasela
nevyhody dlouhych odstavek stroji kvili poruse a vysokych naklada na opravy. Pozdéji
se v souvislosti s predikci zivostnosti jednotlivych soucasti prosadil pfistup preventivni
udrzby dle €asového planu, pti kterém byly soucésti na konci své teoretické zivotnosti
meénény, aniz by se zji§toval jejich skuteény technicky stav. I tento pfistup s sebou nesl
zvySené naklady, v tomto pfipadé na nahradni dily. V moderni diagnostice se nejvice
uplatiiuje pfistup prediktivni, pfi kterém udrzba strojniho objektu probihd podle
skute¢ného technického stavu, zjisténého diagnostickymi metodami. Pii tomto pfistupu
lze predchazet porucham stroje a tim Setfit naklady vyplyvajici z odstavek stroje,
a zaroven nedochazi ke zbyteCné vymeéné provozuschopnych soucasti. Tento piistup
s sebou vSak piinasi vysoké potizovaci naklady na diagnostické prostiedky a jejich
provoz. [1],[28]

Diagnostické pfistupy je mozné rozdélit na on-line (provadéné v realném case)
a off-line (provadéné s Casovym odstupem). On-line diagnostické systémy provadi
v periodickych intervalech méfeni diagnosticky vyznamnych veli€in stroje a jejich
vyhodnocovani. Pfi vyhodnocovani je mozné s vyhodou vyuzit automatickych systémut
zalozenych na prostfedcich umélé inteligence, jako jsou expertni systémy. U off-line
diagnostickych systémt jsou data nejprve naméfena a s cCasovym odstupem
vyhodnocena, dochézi tedy k prodlevé mezi méfenim a zjisténim technického stavu.
Toto zpozdéni s sebou piinasi riziko pozdniho odhaleni blizici se poruchy, avSak
naklady na off-line diagnostické ptistupy jsou zpravidla nizsi.



V modernich pfistupech prediktivni 0drzby se uplatiuji predevSim tyto
diagnostické obory: [28]

e Vibrodiagnostika

e Akusticka (hlukova) diagnostika
e Termodiagnostika

e Tribodiagnostika

e Elektrodiagnostika

Vibrodiagnostika se uplatiiuje predevSim u strojnich objekti obsahujicich
rotujici soucasti. Prostiedky vibrodiagnostiky jsou podobné, jako prostiedky hlukové
diagnostiky, nebot’ hluk je jen projevem mechanickych vibraci stroje. Vibrodiagnostika
i hlukova diagnostika vyuziva prostiedki pro meéfeni a analyzu dat, popsanych
v predchozich kapitolach. Pro vyhodnoceni vysledk analyzy z hlediska technického
stavu Casti stroju je navic zapotiebi empirickych znalosti v podobé charakteristickych
projevu rotujicich Casti stroju a jejich zavad.

3.2.2 Zavady c¢asti stroju a jejich projevy

Nejobecnéjsi informace o stavu stroje poskytuje méfeni celkovych vibraci stroje
podle normy CSN ISO 10816. Pii tomto méfeni se vyhodnocuje efektivni hodnota
rychlosti vibraci, jedna se tedy o méfeni v Casové oblasti. Podle celkovych vibraci stroje
lze ve srovnani s vibracemi v bezporuchovém stavu usuzovat na celkovy technicky stav
stroje a jeho provozuschopnost. Tento druh meéfeni vSak neni schopen lokalizovat
poruchu, proto se pouziva jen pro orientacni zjisténi technického stavu.

Pro zisténi a lokalizaci konkrétni poruchy je zapotiebi z méfeného signalu
oddélit slozky pochazejici z vibraci z riznych ¢asti stroje. Toto se provadi za pomoci
frekvencni analyzy realizované za pomoci algoritmt FFT, pfipadné v Casoveé-frekvencni
oblasti za pomoci algoritmii STFT. Pro tcely analyzy je mozné vyuzit amplitudoveé,
fazové 1 vykonové spektrum, zakladni tidaje o frekvencnich slozkach signalu vsak
plynou z amplitudového spektra. Amplitudové spektrum l1ze rozdélit na nékolik oblasti
podle charakteristickych projevi urcitych strojnich soucasti. Jsou to oblasti

a) nizkych frekvenci,

kde se projevuji predevsim nevyvazenosti a jiné zavady hrideld,
b) stfednich frekvenci,

kde se projevuji predevsim ozubena kola a jejich zavady,
c¢) vysokych frekvenci,

kde se projevuji predevsim zavady lozisek.

U hiidelt 1ze z frekven¢niho spektra detekovat nevyvazenost, ktera je zpravidla
dynamicka, a projevuje se vibracemi na frekvenci odpovidajici otdaCkam htidele
a dvojnasobku této frekvence. Uhlova nesouosost spojenych hiideld se projevi
zvySenim amplitudy vibraci na otackové frekvenci a dalSich harmonickych, u paralelni
nesouososti je zvySeni amplitudy nejvice patrné u druhé harmonické frekvence.
Prohnuti hfidele se projevuje zvySenim amplitudy na otackové frekvenci a jejim
dvojnasobku. Trhlina v hrideli je detekovatelna za pomoci fazového spektra pii rozbéhu
nebo dobéhu, za pomoci srovnani s fazovym spektrem v bezporuchovém stavu. [1]



U ozubenych kol lze zfrekvenéniho spektra patrna zubova frekvence dana
vztahem

fz = hz = faz, [Hz] (3.16)

kde f;,f, jsou frekvence otaCeni ozubenych kol a z;,z, jsou poCty zubu piislusného
kola. Zubova frekvence je patrna i u nové vyrobenych ozubenych soukoli bez zavad.
Kromé zéakladni frekvence jsou ve frekvenénim spektru patrné také vyssi harmonické
frekvence s bocnimi pasmy. U soukoli bez poSkozeni je dominantni prvni harmonicka
frekvence, pfi nartstajicim opotiebeni boku zubt dochazi k narastu amplitudy u druhé
a tfeti harmonické frekvence a jejich bocnich pasem. Odchylky v uhlu sviraném osami
hiideld ozubenych kol se projevi naristem druhé harmonické frekvence a riznou
vySkou pravého a levého bo¢niho pasma. Dominantni druha harmonicka frekvence
muze indikovat axialni vali ozubeného kola na hiideli. Vystipnuti zubu se projevi
periodickymi zménami ve frekvencnim spektru, pro jejichz detekci se pouziva
kepstralni analyza. [1]

Loziska jiz z vyroby obsahuji drobné nedokonalosti tvarti sty¢nych ploch, které
zpusobuji vibrace o velmi vysokych frekvencich a které zpusobuji akustické projevy
loziska. Tyto vibrace o malé amplitudé a vysoké frekvenci jsou detekovatelné pouze za
pomoci specialnich diagnostickych metod. Projevy makroskopického posSkozeni
jednotlivych casti loziska, které spadaji do oblasti vysokych frekvenci, jsou zpocatku
maskovany jinymi frekvencnimi slozkami (napf. vy$simi harmonickymi frekvencemi
od ozubenych kol). V pokroc¢ilém stadiu poskozeni jsou pak ve frekven¢nim spektru
patrné frekvencni slozky, které odpovidaji nasledujicim zavadam casti loziska:

Zavada na vnéjsim krouzku

n dye
f =—fr(1 ——cosﬁ) [Hz] (3.17)
2 d,
Zavada na vnitfnim krouzku
n dye
f=—fr(1 +—cos,8> [Hz] (3.18)
2 d.
Zavada na kleci
1 dye
f =—fr(1 +—cosﬁ> [Hz] (3.19)
2 d,
Zavada valivého elementu
_ 4 | (dve )2 [Hz] (3.20)
f—Zdvefr a, cosf .

kde d, je rozteCny prumér valivych elementd, d,, je prumér valivého elementu,
n je pocCet valivych elementd, f, je relativni frekvence otaceni krouzkt a g je tihel styku
valivych elementu. [1]

Kromé rotujicich casti stroju existuji také jiné =zdroje vibraci, jako
naptiklad mechanické vule, nebo vifeni provoznich kapalin stroje. Mechanické vile se
projevuji vibracemi o frekvenci nékolikanasobku otackové frekvence hiidele nebo jejich

subharmonickych frekvenci. Vifeni oleje v kluzném lozisku je zdrojem vibraci
o frekvenci odpovidajici 0,4- az 0,48-nasobku otackové frekvence htidele. [1],[29]



4  PRAKTICKA CAST
4.1 Meéreni pohybu hiidele

Cilem méfeni pohybu hfidele je stanoveni dynamickych uc€inkd rotacniho
pohybu na polohu hiidele vuc¢i ostatnim cCastem stroje, zejména vuéi lozisku.
Vyhodnocovana je zména polohy hiidele viuci poloze za klidového stavu. Pohyb hiidele
je mozné rozlozit do dvou slozek, a to slozky stejnosmérné (DC) a stiidavé (AC).
Zdrojem stfidavé slozky je predev§im hazeni hiidele zpasobené tvarovymi
nedokonalostmi a z nich plynoucimi nevyvahami. Stejnosmérna slozka je dana posuvem
priblizného stiedu hridele. Tento posuv je vyznamny zejména u hydrodynamicky
mazanych kluznych lozisek.

4.1.1 Usporadani méreni

Meéfteni bylo provedeno na laboratornim piipravku, jehoz schéma je na Obr. 20.

Stejnosmérny Spojka Hfidel Kluzné lozisko Meéfici hlavice Snimace vychylky
elektromotor

Zakladna

Setrvacénik

Obr. 20 Schéma mérent pohybu hridele.

Pro pohon htidele byl pouzit stejnosmémy motor Maxon RE36, vybaveny
absolutnim rotaénim enkodérem, ke kterému byla pifes spojku pfipojena hiidel
o pruméru 10 mm, na druhém konci ulozena v kluzném lozisku. Za loziskem byla
umisténa méfici hlavice se snimaci polohy. Pro ovladani motoru byl pouzit vykonovy
modul, ovladany systémem CompactRIO za pomoci vstupné-vystupni karty NI 9401.
Pouzitymi snimaci byly 2 induk¢nostni snimace polohy typu IWRMOS8 v konfiguraci
19501/S35. Jejich parametry jsou uvedeny v Tab. 4-1. Jelikoz musi byt snimana plocha
mnohem vétsi, nez je aktivni plocha snimace (v tomto pfipadé o priméru 8 mm), byl
méfeny konec hfidele opatfen setrvacnikem o priméru 30 mm, jehoz povrch byl
sniman.

Meéfici rozsah [mm] 0az2
Rozliseni — statické [mm] 0,001
— dynamické [mm] 0,005
Linearita [mm] +0,1
Teplotni drift [%] +5
Vystupni signal [mA] 0az 10
Napajeci napéti [V] 15 az 30
Max. proudovy odbér [mA] 35
Vnéjsi rozméry [mm] 8x8x46

Tab. 4-1 Parametry snimace IWRMOS 19501/535.[30]



Pro sbér dat ze snimaci polohy byla pouzita méfici karta NI 9203, ktera byla
opatiena DPS s konektory pro pfipojeni snimact. Tato méfici karta disponuje
8 analogovymi vstupy pro proud do £20 mA srozliSenim 16 bitd. Maximalni
vzorkovaci frekvence je 200 kS/s, pfi¢emZ mezi vstupy je postupné piepinano. Casova
prodleva mezi pofizenim vzorkl z jednotlivych snimaci je vSak natolik mala, Ze pfi
maximalni  pfedpokladané rychlosti otaeni (4000 ot/min) dojde pouze
k zanedbatelnému uhlovému posuvu vfadu desetin Uhlového stupné. Soucasné
se zaznamem polohy probihal také zdznam okamzitého natoceni htidele, pro ktery byl
pouzit absolutni rotacni enkodér integrovany ve stejnosmérném motoru. Tento enkodér
disponuje 12-bitovym rozliSenim, tedy 4098 dily na otacku.

Pro ucely analyzy pohybu hiidele bylo provedeno nejprve méfeni ptfi nizkych
otackach (~100 ot/min), jehoz uclelem bylo stanoveni radiadlniho hazeni hiidele, bez
dynamickych ucinkt. Poté byla provedena méfeni pii zvysujicich se otackach a to od
0 do ~4000 ot/min, po jednom prubé&hu pro kazdy smér otaceni. Nabéh rychlost trval pfi
kazdém meéfeni priblizné 150 s. Pro ucely zjiStovani rychlosti otaeni byla data
z enkodéru prepocitana na otacky za minutu.

4.1.2 Analyza méreni

Vysledny signal obsahuje dva prubéhy vychylky, které lezi v rozsahu pouzitych
snimacl. Mezi prabéhy pro kladny a zaporny smér otaCeni nebyl zji§tén vyznamny
rozdil, proto jsou predstaveny pouze vysledky pro kladny smér.
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Obr. 21 Prubéhy vychylky a rychlosti.

Pro ucely analyzy pohybu hiidele je nejprve nutné tyto signaly posunou
do nulového bodu, ktery predstavuje stfed hridele v klidovém stavu. Proto byl v oblasti
nizkych otacek proveden vypocet stiedni hodnoty vychylky, ktery byl poté od celého
prubéhu vychylky odecCten. Takto ziskany signal stale neni vhodny pro analyzu, protoze
obsahuje slozku, ktera pfislusi statickému hazeni hiidele. Zde bylo vyuzito informace
z absolutniho enkodéru, pomoci které byla urCena vychylka polohy pii nizkych
otaCkach v zavislosti na natoceni hiidele. Pro kazdy ¢asovy usek métreného signalu pak
bylo zji§téno natoCeni hfidele a od signalu byla odeCtena pfislusna hodnota héazeni.
Vysledny signéal obsahuje pouze dynamické ucinky otaceni hiidele a je vhodny pro
analyzu (Obr. 22).
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Obr. 22 Korigovany pritbéh vychylky ze snimace 1.

Z prubéhu vychylky si 1ze vS§imnout faktu, ze vychylka ma pfiblizné€ parabolicky
prubéh. To je v souladu s teoretickymi poznatky, nebot’ vychylka je timérna reakéni sile
na dostfedivou silu pasobici na nevyvahy hiidele, pficemz dostfediva sila je umérna
kvadratu thlové rychlosti. Kfivku maximalni amplitudy vychylky narusuje pouze oblast
okolo 2300 ot/min, kde frekvence otaceni dosahla rezonanc¢ni frekvence nékteré Casti
meficiho pripravku, v dusledku ¢ehoz doslo k nestabilité vychylky.

Orbity pohybu hiidele maji pfi vétsiné rychlosti pfiblizné kruhovity prubeh, coz
znamend, ze v pohybu jsou dominantni pouze zékladni otackové frekvence. Vychylka
pii rychlostech do cca. 1000 ot/min je velmi mala a odchylky zptisobené dynamickymi
ucinky jsou na hranici rozliSeni snimace. Velikostni porovnani orbit pii rychlostech
1000, 2000, 3000 a 4000 ot/min je na Obr. 23.
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Obr. 23 Porovnani velikosti orbit.

Pii rychlosti kolem 2300 ot/min dochazi k rezonanci, pii které se v prabéhu
vychylky objevuji frekvence vyssi, nez je frekvence odpovidajici otackam. Pritomnost
téchto frekvenci se projevi ,,zauzlovanim® orbity, tedy kiizenim prabéhu v ramci jedné
otacky.



0.1

0.0

0.0

0.04

00,

u
N

0 E st

T,

-0.04

Vyehylka sn, 2

0.0

-0.0

017 1
01 -008 -006 -004 -002 0 002 004 006 008 01
Vychylka sn. 1

Obr. 24 Orbita pri 2300 ot/min.

Poslednim typem grafu pro analyzu pohybu htidele je graf vychylky stfedu
hiidele (angl. Shaft Centerline Plot). Na rozdil od orbit, které se stanovuji pro jednu
nebo nékolik malo otacek je graf vychylky stfedu hiidele vysledkem méfeni pies cely
rozsah rychlosti. Jeden bod v tomto grafu odpovida piibliznému stifedu htidele pfi dané
rychlosti, jedna se tedy v podstaté¢ o graf stfedi orbit. Pro ucely vytvoreni grafu byl
Casovy prubéh rozdélen do intervali odpovidajicich ¢asu 2 s a pro kazdy interval byla
spoCtena stfedni hodnota vychylky. V nizkych rychlostech je stfed hiidele v nulovém
bodé¢, jelikoz stfedni hodnota vychylky v nizkych otackach byla jiz odectena pti korekci
sttedu otaceni. Graf vychylky stfedu hiidele pro 0 az 4000 ot/min je na Obr. 25. V grafu
jsou vyznaceny polohy stfedu pro rychlosti 1000, 2000, 3000 a 4000 ot/min.
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Obr. 25 Graf vychylky stredu hridele.

U grafu vychylky stfedu hfidele je nutné uvazit polohu snimaci a z toho
plynouci smér vychylky. V pfipad€é tohoto méteni byly snimace umistény pod tthlem
+45° od svislého sméru, v souladu s Obr. 20. V grafu svislému sméru odpovida osa 1.
a 3. kvadrantu, a vodorovnému sméru osa 2. a 4. kvadrantu. Z grafu je patrné, ze sted
hiidele se pfi zrychlovani z 0 do 3000 ot/min pohyboval pfiiblizné ve vodorovném
sméru. Vychylka mezi 3000 a 4000 ot/min by odpovidala posuvu stfedu hiidele smérem
dold, zde se ovSem pravdépodobné jedna o vliv nelinearity snimace, ktery ma nizsi
citlivost pfi malych vychylkach, dosahovanych pfi vysokych otackach, coz zpusobi
zdanlivy posuv stfedu hiidele smérem k vétsim vychylkam. Za graf vychylky stfedu
hridele je tedy zfejmeé mozné povazovat pouze prvni usek do 3000 ot/min.




Pfi méfeni pohybu hiidele byla ovéfena pouzitelnost jednotlivych soucasti
meéfictho fetézce a moznosti analyzy tohoto druhu méfeni. Jako velmi uziteCna
se ukazala data z absolutniho enkodéru, pomoci nichz bylo mozné snadno provést
korekci statického hazeni hiidele. Z amplitudy korigované vychylky jednotlivych
snimaci je patrna kvadraticka zavislost vychylky na uhlové rychlosti. Tuto zavislost
je nutné zohlednit pfi volbé snimaci a navrhu méfici aparatury, zejména s ohledem na
dostateCny meéfici rozsah snimace a dostatecné vile mezi snimafem a hfideli. V tomto
ohledu pfedstavuje nezadouci jev rezonance, pii které maze dojit k nepredvidatelnému
zvySeni amplitudy vychylky. Pribéhu vychylky ze dvou snimaci je mozné slozit
do jedné orbity, ktera svym tvarem vyjadiuje nejen maximalni amplitudu vychylky, ale
ijeji prubéh, tedy frekvenéni slozky obsazené v prubéhu vychylky. Pro méfeni prabéhu
stfedu hfidele je nutné zvolit takovy snimac, ktery bude svym rozliSenim a linearitou
umoznovat zachyceni tohoto pribéhu bez nezadouciho zkresleni.



4.2  Méreni kroutictho momentu

Cilem méfeni krouticitho momentu je zjisténi prabéhu dynamickych ucinkd na
rotujici Cast stroje. Navzdory puvodnimu piredpokladu nebylo mozné méfeni uskutecnit
na soustavé elektromotor-pfevodovka, ale bylo vyuzito testovaci stolice pro méfeni
momentové charakteristiky elektromotoru, sestavajici z asynchronniho elektromotoru
a dynamometru. Charakter méfeni je vSak u obou soustav stejny.

4.2.1 Usporadani méreni

Schéma meétené soustavy je uvedeno na Obr. 26. Snima¢ momentu byl umistén
mezi asynchronni elektromotor a dynamometr. Hfidele elektromotoru, snimace
momentu a dynamometru byly spojeny pruznymi spojkami, vyrovnavajicimi
nesouososti hiidelt. Elektromotor byl ovladan prostrednictvim frekven¢niho ménice.

Asynchronni

Dynamometr Snimagé elektromotor

. momentu
Spojka 1

/// ///

Spojka 2

Obr. 26 Schéma soustavy pro méreni momentu.

Pouzitym snimacem byl snima¢ TM310/011 od firmy Magtrol. Jedna se
o snimac¢ s pfevodem momentu na uthel pracujici na indukénim principu. V télese
snimace je integrovan také inkrementalni snimac uhlové rychlosti se 60 dilky na otacku.
Prenos signalil zrotujicich Casti probiha bezkontaktné. Soucasti tohoto snimace je
vyhodnocovaci jednotka typu 3410, ktera zpracovava signal ze snimace a poskytuje
standardni napétovy vystup pro moment a uhlovou rychlost. Parametry snimace
a vyhodnocovaci jednotky jsou uvedeny v Tab. 4-2.

Dynamicky rozsah [Nm] 100
Rozsah otacek [ot'min™' | 1 az 10000
Linearita [%] 0,1
Vystupni signal — moment [V] +10

— thlova rychlost [V] 3,3
Napajeci napéti snimace [V] 20 az 32
Max. proudovy odbér [mA] 100
Primér hiideld [mm] 20
Vnéjsi rozméry [mm] 190x90x134

Tab. 4-2 Parametry snimace TM310/011 a jednotky 3140.[23]

Pro sbér dat bylo vyuzito systému CompactDAQ, vybaveného méfici kartou NI
9222, ktera disponuje 4 napétfovymi analogovymi vstupy s dynamickym rozsahem
+10V. Maximalni vzorkovaci frekvence je 500 kHz na kanal pfi rozliSeni 16 bit. Pro
meéfeni bylo pouzito vzorkovaci frekvence 100 kHz. Vystupy z vyhodnocovaci jednotky
snimace byly k méfici karté pfipojeny kroucenou dvojlinkou zakon¢enou BNC
konektorem. Pfipojeni systému k PC bylo provedeno pres sbérnici Ethernet.



Provedena byla méfeni rozbéhu a dob&éhu motoru na jmenovité otacky 3000
ot/min, a to v obou smérech otaCeni. Tato méfeni se uskutecnila bez zatéze, tedy bez
pouziti dynamometru. Dale byla provedena série méfeni pii zatizeni, kde byla sledovana
zavislost momentu a otacek.

4.2.2 Analyza méreni

Metenim byly ziskany prabéhy kroutictho momentu a uhlové rychlosti.
Vzhledem k velkému elektromagnetickému ruSeni v okoli meéficiho zafizeni byl
ve snimaném signalu pfitomen znaény Sum (Obr 27), ktery bylo nejprve nutné
odstranit. Filtrace signalu byla provedena klouzavym pramérovanim signalu pies 1000
vzorku, tedy Cas 0,01 s.
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Obr. 27 Nefiltrovany signdl ze snimace momentu.

Signal ze snimace thlové rychlosti ma podobu impulzi o amplitudé 3,3 V se
sttidou pfiblizn€ 30% (Obr. 28). Tyto impulzy, zaznamenané v analogové podobé, bylo
nutné prevést do dvouhodnotové podoby a nasledné Citanim vzestupnych hran urcit
pocet impulzt za jednotku Casu, a tedy uhlovou rychlost hiidele. Pro urCeni thlové
rychlosti v jednom intervalu bylo pouzito 5000 vzorkt, odpovidajicich casu 0,05 s.
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Obr. 28 Impulzni signal snimace 1ithlové rychlosti.

Po zpracovani signali z obou snimacu lIze jiz vykreslit pribéh momentu
a uhlové rychlosti. Pfi méfeni rozbéhu a dobéhu elektromotoru v kladném smeéru otacent
je patrné, ze moment je umérny zméné Uhlové rychlosti, tedy thlovému zrychleni.
V prvni ¢asti se uhlova rychlost zvySuje a moment je kladny. V dalsi Casti s ustalenymi
otackami ma moment nizkou kladnou hodnotu zpisobenou odporem prostiedi
pusobicim na rotujici soustavu. Poté nasleduje Cast snizovani otacek, kde je moment
zaporny. Hodnota zaporného momentu je ovsem velmi mala, jelikoz pouzity frekvencni
meni¢ neni schopen ve vét§i mife mafit energii rotujicich Casti. V celém prabehu se také
projevuji zasahy regulatoru frekvenéniho ménicCe, zpusobujici zachvévy v pribéhu
momentu. Obdobna prabéh lze pozorovat pii méfeni v zaporném smeéru otaceni,
jedinym rozdilem jsou opacna znaménka momentu a uhlové rychlosti.
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Obr. 29 Pritbéh momentu a uhlové rychlosti.

Dal§im typem meéfeni je mefeni pii zatizeni, kdy je pomoci dynamometru
nastavovano zatizeni a je sledovan pokles otacek asynchronniho motoru. Ze série téchto
méfeni pii rizném momentu je mozné vykreslit momentovou charakteristiku motoru.
Z divodu proudového omezeni pouzitého frekvencniho ménice bylo mozné vykreslit
pouze ¢ast momentové charakteristiky s maximalnim momentem piiblizné 16 Nm.

18
15 + il

) AN

2700 2800 2900 3000 3100

n [ot/min]
Obr. 30. Cdst momentové charakteristiky.

Pfi méfeni kroutictho momentu bylo mozné ovéfit moznosti snimani
dynamickych vlastnosti rotujicich ¢asti strojii a soucasného snimani thlové rychlosti.
Byla ovéfena moznost predzpracovani signalli obsahujicich Sum a také moznost
analogového snimani impulznich signalii. Pozorované nezadouci ruseni by bylo mozné
snizit pouzitim kabeld slepSim stinénim. Urcité zjednoduSeni analyzy by také
predstavovalo pouziti digitalni méfici karty pro meéfeni impulzniho vystupu ze snimace
uhlové rychlosti. Celkové je vsSak zvoleny hardware vhodny pro dané meéfeni
aumoznoval by 1 méfeni vétSiho rozsahu kroutictho momentu a uthlové rychlosti.
Omezeni tak predstavoval predevSim pouzity frekvenni meéni¢, jehoz proudové
omezeni vyuzivalo pouze ¢ast pouzitelného rozsahu snimace momentu.



4.3  Mérieni vibraci

Nasledujici meéfeni popisuje stanoveni vibraci strojni soustavy skladajici
se z asynchronniho motoru a prevodovky. Méfeni se uskutecnilo na zakazku vyrobce
pfevodovek a jeho cilem byla povyrobni kontrola kvality pfevodovky, zaméfena
na rozdily mezi prevodovkou s normalnimi montaznimi vilemi a zmensenymi vilemi.

4.3.1 Usporadani méreni

Meétenym objektem byla prevodovka pro trakéni systémy vlaka a tramvaji. Jedna
se o dvoustupiiovou pievodovku s konstantnim pfevodovym pomérem, jejiz schéma
jena Obr. 31. Pro pohon byl pouzit asynchronni motor pfipojeny na vstupni hiidel

prevodovky kardanovym hiidelem.
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Obr. 31 Schéma prevodovky.

Prevodovka sestava ze vstupniho hiidele (1), pfedlohového hiidele (2) a
vystupniho htidele (3). Na hridelich jsou umisténa Ctyfi ozubena kola tvorici dvé
soukoli. Pastorek vstupni hfidele (4) a kolo ptedlohové htidele (5) tvofi kuzelové
soukoli (soukoli 1), pastorek predlohové hiidele (6) a kolo vystupni hiidele (7) tvori
celni soukoli (soukoli 2). Ulozeni vstupniho hfidele zajistuje jedno valeckové a dvé
kuzelikova loziska, ulozeni pfedlohové a vystupni hiidele vzdy dvé kuzelikova loziska.
Nastavovanymi vulemi jsou axialni vile v loziskach.

Z poctu zubt jednotlivych ozubenych kol 1ze spocitat prevodové pomeéry

=B 0371 4.1
11,2_Z2_35_ )] [_]( )
S 0,443 4.2
bBa= =61 ™ [-] (4.2)
icetk = i12034 = 0,371-0,443 = 0,164 [-] (4.3)

Ziskané prevodové poméry se uplatni pfi analyze pro urceni otaCkovych a zubovych
frekvenci.

Pro meéfteni vibraci byly vyuzity snimace zrychleni. Pro ucely vyhodnoceni
meéfeni je nutné znat také otacky stroje, které vSak nebyly méfeny piimo, ale pro jejich
urceni byly pouzity analytické ptistupy aplikované na vibracni data. Pouzitymi snimaci
zrychleni jsou piezoelektrické akcelerometry typu 352C33 od firmy PCB Piezotronics.
Parametry snimace jsou uvedeny v Tab 4-3. Tento typ snimace je vhodny svym
dynamickym 1 frekvencnim rozsahem, malou chybou linearity, vysokou citlivosti a
integrovanym zesilovacem.



Dynamicky rozsah [g] 50
Frekvencni rozsah [Hz] 0,5 az 10000
Rezonanc¢ni frekvence [Hz] 50000
Citlivost [mV-g'] 100
Citlivost na pfi¢né vibrace [%o] 5
Linearita [%] 1
Teplotni rozsah [°C] -54 az 93
Hmotnost [kg] 0,0058

Tab. 4-3 Parametry snimace 352C33.[31]

Pouzito bylo celkem 6 kust snimaci, jejichz rozmisténi na prevodovce ukazuje
Obr. 32. Snimace 1 a 2 byly umistény v blizkosti vystupni htidele, snima¢ 3 v blizkosti
soukoli pfedloha-vystup, snima¢ 4 v blizkosti soukoli vstup-predloha, snimac 5
v blizkosti vstupni hfidele a snimac 6 byl umistén na méfici stolici. Pfipevnéni snimact
bylo provedeno pres Sroubovaci podlozku, na kterou byla nanesena voskovita adhezni
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Obr. 32 Rozmisténi snimacut na prevodovce.

Pro ucely sbéru dat bylo vyuzito systému CompactRIO, vybaveném dvéma
meéficimi kartami NI 9234, Tyto méfici karty disponuji ¢tyfmi analogovymi napeét'ovymi
vstupy s dynamickym rozsahem +5V, rozliSenim A/D pievodniku 24 bith a maximalni
vzorkovaci frekvenci 51,2 kHz na kanal. Pro méfeni byla pouzita polovi¢ni vzorkovaci
frekvence 21,6 kHz, kterd je vzhledem k predpokladanému frekvencnimu rozsahu
méfeni do 10 kHz dostacujici. Pfipojeni snimacu bylo provedeno pomoci koaxialnich
kabelli s BNC konektory. Zaznam je simultanni pro vSechny kanaly. Pripojeni systému
CompactRIO k PC bylo provedeno pres sbérnici USB.

Byla provedena celkem Ctyfi méteni:

1) pfevodovka s normalnimi vilemi, kladny smér otaceni, dale jen méfeni 1

2) ptevodovka s normalnimi vilemi, zaporny smeér otaceni, dale jen méfeni 2
3) prevodovka se zmensenymi vilemi, kladny smér otaceni, dale jen méfeni 3
4) prevodovka se zmenSenymi vilemi, zaporny smér otaceni, dale jen méteni 4

kazdé z méfeni mélo charakter rampy od nulovych otaCek do 4000 ot/min a zpét
donuly. Zméfeni lze tedy pozorovat vibrace pievodovky pii zrychlovani
a zpomalovani, pfi kladném a zaporném smeéru otaCeni a pfi normalnich a zmensenych
vulich. VSechna méfeni se uskuteCnila bez zatéze na vystupu.



4.3.2 Analyza méreni a vyhodnoceni

Pro kazdé ze Ctyf méfeni byly ziskany casové prubéhy amplitudy zrychleni Sesti
snimacu, celkem tedy 24 pribéht. Kazdé méreni trvalo piiblizné 550 sekund, pficemz
se skladalo ze tfech Casti — zrychlovani (~240 s), vydrz na max. otackach (~50 s)
a zpomalovani (~240 s). Pro ucely analyzy byl vytvofen software ve vyvojovém
prostfedi LabVIEW.

Analyza v ¢asové oblasti

Analyza méfeni byla provedena nejprve v Casové oblasti, kde byla zjistovana
efektivni hodnota zrychleni (@), vykmit (a,) a rozkmit (a,_,). Pribéh té€chto hodnot
pro méfeni 1 a snima€ 2 je na Obr 28. Je patrné, ze efektivni hodnota zrychleni
nepiesahuje 1 m/s* a vykmit 5 m/s%, co jsou pomémé nizké hodnoty, odpovidajici
tomu, Ze se jedna o povyrobni méteni stroje bez zavad.
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Obr. 33 Ukazatele vibracit pro méreni 1 snimac 2.

Dulezité je vSak zejména srovnani mezi jednotlivymi méfenimi, tedy srovnani
velikosti vibraci pro kladny a zaporny smér otaceni a pro normalni a zmensené vile. Pro
UCely srovnani byla vytvotena Tab. 4-4, ktera pro kazdé méfeni uvadi hodnoty a,ms, a,
a a,_, pro Casovy interval odpovidajici otatkam 1000, 2000, 3000, 4000 ot/min,
pficemz hodnoty 1000, 2000 a 3000 ot/min jsou uvedeny pro zrychlovani i pro
zpomalovani. Hodnoty v tabulkach odpovidajici méteni 2, 3 a 4 jsou uvedeny relativné
vzhledem k méfeni 1, jako procentualni zména hodnoty. Pro lepsi nazornost je zména
vyjadfena barevnou Skalou, kde zvySeni vibraci odpovida Cervend barva a snizeni
zelena.

Z vysledkt je patrné, ze pii zaporném smeéru otaCeni (méfeni 2) dochazi ke
zvySeni vibraci v oblasti niz§ich otacek a ke snizeni vibraci v oblasti 2000-4000 ot/min.
pii zrychlovani. Pfi porovnani vysledki méfeni 1 a 3 je patrné, ze pii zmenSenych
vulich dochazi ke snizeni vibraci pfiblizné o 10% v celém rozsahu otacek. Nejnizsi
urovein vibraci byla zjiS§téna u méfeni 4, a to o 22% (RMS) mén¢, nez pii mefeni 1.
Zaroven je patrné, ze pii zmensSenych vulich doslo k omezeni zvySeni vibraci v nizkych
otackach. Zjisténé rozdily ve velikosti vibraci mezi prevodovkou s normalnimi
a zmenSenymi vilemi jsou nezanedbatelné, avSak jejich velikost je pomérné mala,
zvlasté po prepocitani do logaritmickych jednotek, kdy jednotlivé rozdily dosahuji
maximalné pouze jednotek dB.



a [ms?] n [ot'min™']
Méfieni 1 1000 2000 3000 4000 3000 2000 1000
Arms 0,12 0,39 0,68 0,76 0,60 0,32 0,12
ap 0,60 1,88 3,09 3,49 2,83 1,61 0,63
Ap—p 1,07 3,37 6,18 6,68 5,55 2,93 1,10
Méieni 2
Arms 0,50 0,05 -0,06 -0,04 -0,12 0,06 0,58
ap 0,27 -0,14 -0,13 -0,15 0,04 0,02 0,22
ap—p 0,23 -0,04 -0,20 -0,11 0,01 0,00 0,35
Méieni 3
Arms -0,08 0,03 -0,12 -0,08 -0,12 0,03 -0,25
ap -0,10 -0,06 -0,10 0,05 -0,16 -0,13 -0,05
Ap—p -0,11 -0,01 -0,18 -0,01 -0,15 -0,10 0,01
Méi‘eni 4
Arms 0,25 -0,13 -0,22 -0,09 -0,12 0,03 0,25
a, -0,12 -0,30 -0,30 -0,09 -0,22 -0,14 -0,10
Ap—p -0,06 -0,23 -0,31 -0,08 -0,21 -0,06 0,03

Tab. 4-4 Ukazatele vibraci v casové oblasti.

Analyza ve frekvencni oblasti

Pro ucely frekvencni analyzy byla pouzita kratkodoba Fourierova transformace
(STFT). Jednotlivda méfeni byla rozdélena na casova okna délky 2 s, na které bylo
nejprve aplikovano Hannovo okno, a nasledné byla provedena diskrétni Fourierova
transformace. Prekryvani Casovych oken bylo zvoleno 50%, v kazdém intervalu tedy
doslo kposunuti o 1 svcase. Vysledkem je dvourozmérny spektrogram, jehoz
vodorovna osa piedstavuje Cas a svisla osa frekvenci. Amplituda je znazornéna
barevnou §kalou v logaritmickych jednotkach (dB), viz Obr. 34.

Pro ucely analyzy ve frekvencni oblasti je zapotiebi nejprve urcit predpokladané
frekvence, na kterych se projevuji vibrace z jednotlivych rotujicich ¢asti stroje. Jedna se
predevsim o frekvence odpovidajici otackam hridelti, zubové frekvence ozubenych kol
a jejich vyssi harmonické frekvence. Jelikoz se jedna o méfeni nového stroje, nelze
predpokladat, ze by ve spektru byly viditelné projevy lozisek. S vyuzitim vztaht 4.1
a 4.2 pro prevodové pomeéry a vztahu 3.16 pro zubové frekvence lze sestavit tabulku
predpokladanych zakladnich frekvenci ve spektru pro urCité otacky stroje. Vyssi
harmonické frekvence je mozné obdrzet vynasobenim pfislusné zakladni frekvence.

f [Hz] \ n [ot:min”'] | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 3000 | 2000 | 1000
Hridel 1 16,7 | 33,3 | 50,0 | 66,7 | 50,0 | 33,3 | 16,7
Hridel 2 6,2 | 124 | 18,6 | 24,8 | 18,6 | 12,4 | 6,2
Hridel 3 27 | 55 | 82 | 11,0 82 | 55 | 27
Soukoli 1 216,7|433,3|650,0|866,7|650,0|433,3 |216,7
Soukoli 2 167,1|334,3|501,4|668,6|501,4|334,3|167,1

Tab. 4-5 Predpokladané zdkladni frekvence.



Z pritomnosti uvedenych frekvenci ve spektru lze také zpétné odvodit otacky
stroje v daném ¢asovém okamziku. Toho bylo vyuzito pro urCovani ¢asovych okamzika
ve spektrogramu, které odpovidaji danym otackam. Otacky vstupniho hfidele se ve
spektrogramu projevi na frekvenci n/60. Na Obr. 34 je nejvice znatelna frekvencni
prubéh s maximalni hodnotou 66,7 Hz odpovidajici otackam vstupniho hiidele 4000
ot/min. Identifikovat lze vSak i frekvencni pribéhy odpovidajici otackam htidele 2 a 3
i jejich vyssi harmonické frekvence.
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Obr. 34 Spektrogram pro méreni 1 snimac 6, 0-100 Hz.

Pii znalosti ¢asového pribéhu otacek lze pro dané frekvence zjistit jejich
amplitudu pii danych otackach. Pro porovnani vSech méfeni byla sestavena Tab. 4-6,
kterd uvadi amplitudy jednotlivych frekvencnich slozek odpovidacich otaCkovym
a zubovym frekvencim. Obdobné jako v ptipad€é Tab. 4-4 byly amplitudy zjiStény pro
otacky 1000, 2000, 3000 a 4000 ot/min, a to pro zrychlovani 1 zpomalovani. Vysledky
pro métfeni 2, 3 a 4 jsou opét uvedeny relativné vzhledem k méfeni 1, jako rozdil
amplitudy v logaritmickych jednotkach. Pro zjisténi hodnot pro vstupni hridel byl
pouzit snimac 5, pro piedlohovy hiidel snima¢ 3, pro vystupni hiidel snimac 1, pro
soukoli vstup-predloha snimac 4 a pro soukoli pfedloha-vystup snimac 3.

Z vysledku je patrné, ze amplituda frekvencnich slozek pro jednotliva méfeni
kolisa, coz je zpusobeno hlavné omezenym rozliSenim spektrogramu, v dasledku
kterého neni mozné vzdy urcit amplitudu s dostateCnou presnosti. V zadném z méfeni
vSak neni patrné vyrazné zvySeni nebo snizeni amplitudy u nékteré skupiny frekvenci.
Nizké amplitudy u méfeni 4, oznaCené hvézdickou, byly zpusobeny ztratou adheze
snimaCe. Zmen§eni montaznich vuli tedy nepfinasi vyrazné snizeni amplitudy vibraci
zadné z otackovych nebo zubovych frekvenci, nebo je toto snizeni pod uwrovni
rozliSitelnosti daného zpusobu meéfeni. Obdobna situace je u vysSich harmonickych
frekvenci, kde také nepfevazuje snizeni ani zvySeni amplitudy. Pro presnéjsi vysledky
by bylo nutné zvysit rozliSeni spektrogram pomalej$im pribéhem méfeni, tedy
prodlouzenim casu jednotlivych vzorku pfi stejném rozsahu otacek. Celkové je vSak
tento vysledek ocekavatelny, nebot zmenSeni axialnich vuli v loZiskach nemuze
vyraznym zpusobem ovlivnit vibrace hiideld a ozubenych kol, které jsou dany zejména
nevyvahami hiidelt a tvarovymi nedokonalostmi zubu ozubenych kol.



a [dB] n [ot'min”']
Meéreni 1 1000 2000 3000 4000 3000 2000 1000
Hridel 1 26,6 48,43 48,38 60,01 49,95 47,77 27,65
Hridel 2 -4,55 13,59 24,77 -4.43 22,79 11,74 -0,4
Hridel 3 -0,91 -5,94 4,17 0,86 9,95 2,05 3,12
Soukoli 1 43,15 60,14 46,15 64,23 61,01 55,79 40,39
Soukoli 2 10,66 34,08 39,05 33,29 36,42 39,66 26,91
Meéreni 2
Hridel 1 -8,57 -2,85 -3,49 -13,64 -4,34 -1,23 -9,45
Hridel 2 9,27 0,01 -1,88 6,65 -3,46 3,08 2,21
Hridel 3 -1,82 11,14 1,78 0,81 -3,80 -9,73 -3,46
Soukoli 1 2,00 -8,51 14,80 -22,18 1,58 -2,10 6,23
Soukoli 2 4,36 -15,83 -1,97 13,71 2,31 -13,96 -3,96
Meéreni 3
Hridel 1 5,17 -4,99 -0,35 1,90 -2,46 -2,54 1,94
Hridel 2 7,00 -8,51 2,77 17,56 -0,65 -0,74 9,66
Hridel 3 -3,30 -4,30 3,61 2,46 1,61 3,57 -7,48
Soukoli 1 0,13 -19,64 9,07 7,85 -8,08 -5,24 3,11
Soukoli 2 1,11 -4,67 -5,06 11,32 10,05 -1,91 -7,07
Meéreni 4
Hridel 1 -4,26 -3,66 -0,58 -3,07 -2,07 -2,23 -3.41
Hridel 2 10,85 -6,37 -5,67 19,81 2,21 1,10 6,17
Hridel 3 -9,50 7,41 -4,05 -4,81 -5,85 -4,02 0,46
Soukoli 1 -8,04 -9,50 17,98 5,93 -32,69* | -35,40* | -7,57*
Soukoli 2 6,38 -18,74 -6,24 14,17 -19,76 -5,96 -11,49

Tab. 4-6 Amplitudy frekvencnich sloZek.

Pro odhaleni ptivodu zmén vibraci pozorovanych v Casové oblasti je nutné
roz§ifit oblast zajmu na celé spektrum a do vysSich frekvenci. V oblasti stfedné
vysokych a vysokych otacek obsahuje frekvencni spektrum kromé spektralnich Car
piislusejicich ota€kovym a zubovym frekvencim také zna¢né mnozstvi jinych
frekvencnich slozek, které ovSem nemaji charakter ostfe ohranicenych car, ale zabiraji
SirSi frekvencni pasmo. Tyto frekvencni slozky tvoii jakési pozadi spektralnich car
amohou mit 1 pomérné zna¢nou amplitudu. Zatimco spektralni cary pfislusejici
otaCkovym a zubovym frekvencim kopiruji svym priabéhem zvySovani otacek, popsané
frekvencni slozky maji pfiblizn€ konstantni frekvenci pifes cely rozsah otacek. Zdrojem
téchto frekvencénich slozek mohou byt mechanické viile nebo vifeni oleje v prevodovce.
Pfi porovnani spektrogramii pro méfeni 1 a 3 (Obr. 35) lze dojit k zavéru, Ze pfi
snizenych vulich dochazi ke snizeni amplitudy frekvencnich slozek v oblasti kolem 300
Hz a dale ve vysokych frekvencich kolem 3500 Hz (na obrazku oznaceny Sipkami). Za
predpokladu, Ze jedinou zménou pii obou méfeni bylo pouze zmenseni axialnich vuli
v loziskach, lze snizeni amplitudy uvedenych frekvencnich slozek pfisoudit praveé
zmenSenim téchto vali. Zaroven je tim mozné odivodnit snizeni efektivni hodnoty
zrychleni a dalSich ukazatel(, pozorované pii analyze v ¢asové oblasti.



[8p] epnydwy

Lt
545

Obr. 35 Spektrogram pro méreni 1 a 3, 0-5000 Hz.

Vyhodnoceni

Meérena prevodovka vykazuje nizkou uroven vibraci, odpovidajici tomu,
ze se jednalo o povyrobni méfeni. Méfeni v kladném a zaporném sméru otaceni
nevykazuji vyrazné odli§nosti, s vyjimkou mirného zvySeni efektivni hodnoty vibraci
v nizkych otackach pifi zaporném sméru otaCeni. Z porovnadni mefeni vibraci
prevodovky s normalnimi a snizenymi vilemi lze ucinit zaver, ze snizeni axialnich vuli
v loziscich pfinasi urCité snizeni vibraci. Zmény se neprojevi zménou amplitudy
frekven¢nich slozek pfisluSejicich rotujicim c¢astem, ale snizenim amplitudy
Sirokopasmovych vibraci ve stitedn€ vysokych a vysokych otackach. Celkoveé 1ze snizeni
vibraci pfi snizeni axialnich vuli loZisek charakterizovat jako pomémé malé,
odpovidajici velikosti provedenych zmén. ZmenSeni axialnich vuli lozisek tedy lze
doporucit, pokud tato zména nepiinasi jiné nevyhody.



ZAVER

Pro tGspésné meéteni veliCin rotujicich Casti stroji je nutné piedev§im vhodné
zvolit jednotlivé prvky meéficiho fetézce. Nejvetsi pozornost zaslouzi vybeér snimace,
ktery svymi vlastnostmi musi vyhovovat zvolené aplikaci. Pfehled snimaca v této praci
predstavuje nejpouzivanéjsi typy pro jednotlivé druhy méfeni. V oblasti méfeni vibraci
jsou vyuzivany zejména piezoelektrické snimace zrychleni, vyuzivajici piezoelektrické
elementy se stithovym namahanim. Pfi meéfeni vychylky se uplatiiuji indukcnostni
a kapacitni snimace a pfi méfeni kroutictho momentu snimace s pfevodem momentu
na uhel, pracujici na tenzometrickém nebo indukénim principu. Pfi volbé hardwaru pro
sbér dat je nutné zohlednit parametry vystupniho signalu pouzitého snimace, zptusob
pfipojeni snimacti a také maximalni frekvenci snimaného signalu, které je nutné
pfizpasobit vzorkovaci frekvenci méficiho zafizeni. Analyzu méfenych dat je mozné
provadét v Casové a frekvencni oblasti, i pomoci dalSich pfistupt. V oblasti analyzy
vibraci se uplatiiuje pfedevsim spektralni analyza zalozena na Fourierové transformaci.
Vyuziti kratkodobé Fourierovy transformace umoziuje analyzu v Casové-frekvencni
oblasti. Ve spojeni s empirickymi znalostmi o projevech zavad rotujicich Casti stroju je
mozné provést diagnostiku strojniho zafizeni. Toho se vyuziva zejména v systémech
prediktivni Gdrzby strojl, které umoznuji vcasné odhaleni zhorseného technického stavu
stroje.

V praktické Casti prace byly ovéfeny moznosti méfeni a vyhodnocovani pohybu
hridele v lozisku, krouticiho momentu, thlové rychlosti a vibraci. Pfi méfeni pohybu
hiidele byly za pomoci indukcnostnich snimaci nameéfeny prubéhy vychylky
a prostfednictvim enkodéru motoru pribéh uhlové rychlosti. Z téchto dat bylo mozné
sestavit orbity a graf vychylky stfedu hfidele. Pfi méfeni kroutictho momentu byl pouzit
snima¢ s pfevodem momentu na uhel a integrovanym snimacem uhlové rychlosti.
S pomoci téchto dat bylo mozné pozorovat zavislosti uhlové rychlosti a momentu pfi
meéfeni bez zaté€ze a s vyuzitim dynamometru. Méfeni vibraci se uskutecnilo na zakazku
prumyslového podniku a jeho cilem bylo stanoveni vibraci noveé vyrobené prevodovky
a rozhodnout o vhodnosti konstrukénich zmén spocivajicich ve zmenseni axialnich vali
lozisek. Pro ucely vyhodnoceni byla provedena nejprve analyza v Casové oblasti a dale
analyza za pomoci kratkodobé Fourierovy transformace. Z vysledkt analyzy je patrné,
ze zmenSeni axialnich vili lozisek ma maly, ale prokazatelny vliv na snizeni vibraci
prevodovky. Z tohoto divodu bylo vydano doporuceni pro snizeni vuli, pokud tato
zmena neni spojena s jinymi negativy.
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