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ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVÁ 

 

ABSTRAKT 

Hlavným obsahom bakalárskej práce je popísanie diagnostiky v oblasti vibrácií a hluku vzni-

kajúcich v prevodových ústrojoch výhradne u osobných automobilov. V dokumente sú popí-

sané jednotlivé meracie prístroje, konkrétne merané veličiny a merací mechanizmus.  

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 

Automobilová prevodovka, diagnostika, analýza, vibrácie, hluk. 

ABSTRACT 

The main content of thesis is to describe the diagnostics of vibration and noise arising in the 

transmission device meant for cars. The document describes the different measuring instru-

ments, namely the measured quantities and measuring device. 

KEYWORDS 

Automobile transmission, diagnostics, analysis, vibration, noise. 



BRNO 2015 

 

 

 

 

BIBLIOGRAFICKÁ CITÁCIA 

 
 

BIBLIOGRAFICKÁ CITÁCIA 

ZAJAC, R. Diagnostika převodových ústrojí. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 

strojního inženýrství, 2015. 48 s. Vedúci bakalárskej práce Ing. Aleš Prokop.  

 



BRNO 2015 

 

 

 

 

ČESTNÉ PREHLÁSENIE 

 
 

ČESTNÉ PREHLÁSENIE 

Prehlasujem, že táto práca je mojím pôvodným dielom, spracoval som ho samostatne pod 

vedením Ing. Aleša Prokopa a s použitím literatúry uvedenej v zozname. 

V Brne dňa 11. mája 2015 …….……..………………………………………….. 

Roman Zajac 



BRNO 2015 

 

 

 

 

POĎAKOVANIE 

 

 
 

POĎAKOVANIE 

Chcel by som poďakovať vedúcemu bakalárskej práce Ing. Alešovi Prokopovi za mnoho 

prospešných rád a správnych dotazov počas písania tejto práce.    



BRNO 2015 

 

 

  8 
 

OBSAH 

 

OBSAH 

Úvod ........................................................................................................................................... 9 

1 Automobilová prevodovka ............................................................................................... 10 

1.1 Základné rozdelenia automobilových prevodoviek ................................................... 10 

1.2 Konštrukcia prevodovky ............................................................................................ 10 

1.2.1 Prevodovka 02K ................................................................................................. 11 

1.2.2 DSG prevodovka ................................................................................................ 12 

2 Zdroje vibrácií a hluku v automobilovej  prevodovke ..................................................... 14 

2.1 Vibrácie od ozubených kolies .................................................................................... 14 

2.2 Vibrácie zapríčinené ložiskami a hriadeľmi .............................................................. 15 

2.3 Vplyv vôle a ostatné zdroje hluku ............................................................................. 15 

2.4 Vlastné frekvencie, rezonancie v prevodovke ........................................................... 17 

2.5 Šírenie vibrácií do výsledného hlukového prejavu – prenosová cesta ...................... 17 

3 Diagnostika automobilovej prevodovky ........................................................................... 19 

3.1 Meranie vibrácií ......................................................................................................... 21 

3.1.1 Merané veličiny pri vibrácii ............................................................................... 21 

3.1.2 Meracie prístroje ................................................................................................. 23 

3.2 Meranie hluku ............................................................................................................ 29 

3.2.1 Merané veličiny .................................................................................................. 29 

3.2.2 Meracie prístroje ................................................................................................. 31 

Merací mechanizmus ........................................................................................................ 33 

3.3 Vyhodnocovacie systémy - fft a cpb analyzátory ...................................................... 33 

4 Aplikácia diagnostiky na zvolenú prevodovku ................................................................ 36 

Záver ......................................................................................................................................... 42 

Zoznam použitých skratiek a symbolov ................................................................................... 46 

 



BRNO 2015 

 

 

  9 
 

ÚVOD 

 

ÚVOD 
Vo všeobecnosti automobily a súladne s nimi všetky ich mechanické súčasti (prevodové ús-

troje, nápravy, diferenciály,...) sú jedným z najrýchlejšie sa rozvíjajúcim produktom na prie-

myselnom trhu. Je to z veľkej miery spôsobené aj vďaka obrovskému dopytu náročných 

klientov na lepšie, omnoho výkonnejšie, spoľahlivejšie a v neposlednej miere aj cenovo do-

stupnejšie automobily. Na automobilové fabriky a najmä na ich vývojársko-konštruktérsku 

„elitu“ je tak vyvíjaný sústavný tlak navrhnúť vždy o niečo sofistikovanejší model. 

Z tohto dôvodu k dlhému návrhovému a výrobnému procesu v neposlednej miere patrí celý 

rad diagnostík a výskumov. Práve vďaka špecifickej a hlavne správnej voľbe diagnostiky sme 

schopní sa v prvom rade vyvarovať predchádzajúcim chybným riešeniam. Diagnostikami sú 

eliminované mnohé nežiaduce javy (nadmerné vibrácie, hluk, prehrievanie materiálu, poško-

denia súčastí vplyvom zaťažovania,...), ktoré sa ďalej v zabehnutej praxi môžu objavovať.     

Cieľom tejto bakalárskej práce bolo vypracovanie akejsi rešeršnej správy ohľadom metód 

diagnostiky výhradne prevodových automobilových ústrojov s bližším zameraním na vibrácie 

a hluk. Zoznámenie sa so zaužívanými meracími metódami, prístrojmi a hlavne ich korektné 

aplikovanie na správnych miestach automobilovej prevodovky bolo prioritou.   
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1 AUTOMOBILOVÁ PREVODOVKA 
Je to technický mechanizmus, ktorého hlavným účelom je prenášať a zároveň meniť veľkosť 

točivého momentu motora – mechanický menič veľkosti točivého momentu. Umožňuje zme-

nu otáčok hnacích kolies (radenie prevodových stupňov), beh motora naprázdno (zaradenie  

„neutrálu“) a samozrejme zmenu zmyslu otáčania hnacích kolies (tzn. zaradenie spätného 

rýchlostného stupňa) [1]. 

 

1.1 ZÁKLADNÉ ROZDELENIA AUTOMOBILOVÝCH PREVODOVIEK 

Každé automobilové prevodovky sa môžu odlišovať svojím konštrukčným, ale aj technickým 

prevedením. Preto ich podľa určitých technických a užívateľských aspektov vyčleňujeme: 

 Na základe radenia rýchlostných stupňov 

o Prevodovky s priamym radením 

o Prevodovky s nepriamym radením 

o Prevodovky samočinné – automatické 

 Na základe zmeny prevodového pomeru 

o Stupňové prevodovky 

o Plynulé prevodovky 

 Na základe druhu prevodov 

o Prevodovky s ozubenými kolesami 

 Dvojhriadeľové – tzv. nesúose 

 Trojhriadeľové – tzv. koaxiálne, súosé 

 Viachriadeľové – čoraz častejšie sa vyskytujúce pri nových automobiloch, 

v ktorých je prevodovka uložená naprieč.  

 Planétové – dodnes používané predovšetkým u amerických vozidiel. Umožňujú 

zmenu prevodu pod zaťažením. 

o Prevodovky s remeňovým prevodom (točivý moment je prenášaný trením) 

 Hydrostatické prevodovky 

 Prevodovky s hydrodynamickým meničom 

 Prevodovky s elektrickými prevodmi  

o Trecie prevodovky    

 

Predchádzajúce rozdelenie je vypracované aj prostredníctvom [2] a [11]. 

 

1.2 KONŠTRUKCIA PREVODOVKY 

Súčasnosť nám vďaka stálemu nárastu nových a nekonvenčných technických možností posky-

tuje v podstate neobmedzenú škálu rôznych  konštrukčných variant v oblasti automobilových 

prevodoviek. Dnešnou už základnou charakteristickou črtou v automobilových prevodovkách 

sú všetky ozubené kolesá v stálom zábere, majú šikmé ozubenie. Jedinou výnimkou sú ozu-

bené kolesá regresného chodu s priamym ozubením, čo prispieva aj ku hlučnejšiemu prejavu. 

Nutnosťou korektného záberu spočíva hlavne vo výrobnej presnosti ozubených kolies, dodr-

žaní navrhnutej tuhosti hriadeľa prevodového ústroja a tuhosti prevodovej skrine. Nesprávne 

dodržanie konštrukcie spomínaných súčastí môže viesť k nadmernému zaťažovaniu, ohýbaniu 
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a v neposlednej miere aj k samotnej deformácii. V nasledujúcich podkapitolách si bližšie „ro-

zoberieme“ konštrukčné prevedenia niektorých, konkrétne vybraných prevodoviek [2].   

 

1.2.1 PREVODOVKA 02K  

Mechanická dvojhriadeľová päťstupňová prevodovka sa používa pri priečne ukotvených mo-

toroch u automobilov Škoda Octavia. Pochopiteľne jednou z hlavných a zároveň najrobus-

tnejších častí danej prevodovky je dvojdielna skriňa spojky a samotnej prevodovky. Nemenej 

dôležitou časťou je vstupný, resp. hnací hriadeľ, ktorého pohyb je zaistený z oboch strán lo-

žiskami (radiálnym guličkovým a na druhom konci hriadeľa ihlovým ložiskom). Na hnacom 

hriadeli sú uložené hnacie kolesá všetkých rýchlostných stupňov, pričom koleso tretieho, štvr-

tého a piateho rýchlostného stupňa nie je nepevno zaistené na vstupnom hriadeli. Ďalej veľmi 

dôležitou súčasťou tohto hriadeľa  sú synchronizačné spojky, ktorých hlavnou funkciou je 

zaistenie plynulosti v radení 3. až 5. stupňa rýchlosti. V spodnej časti je súbežne uložený vý-

stupný hriadeľ, ktorý je v porovnaní so vstupným hriadeľom zaistený tromi ložiskami (dve 

kuželíkové, jedno ihlové). Čo sa týka uloženia kolies rýchlostných stupňov, tak pri hnanom 

hriadeli je to presne opačne ako v predošlom prípade. To znamená, že hnané kolesá vyšších 

rýchlostných stupňov (3., 4., 5.) sú napevno uložené na hriadeli a kolesám nižších rýchlost-

ných stupňov je umožnená voľná rotácia. Základnou črtou všetkých ozubených kolies je šik-

mé ozubenie. Jedinou odlišnou časťou, nespadajúcou do  tohto opisu je synchronizačná spoj-

ka (viď obrázok 1.2.1.1), ktorá hlavne kvôli radeniu spiatočného stupňa je vybavená priamym 

ozubením. Veľkou výhodou tohto faktoru je prenášanie značných krútiacich momentov 

a zabezpečenie tichšieho priebehu radenia. Samotné radenie jednotlivých prevodových stup-

ňov v prevodovke je sprostredkovávané pomocou riadiacich vidličiek upevnených na riadia-

cej tyči. Tá je uložená s vôľou a zaistená pružinami. Celkové konštrukčné usporiadanie všet-

kých častí prevodovky 02K je na obrázku 1.2.1.2 [1]. 

 

 

 

Obrázok 1.2.1.1 Radenie spätného rýchlostného stupňa prevodovky 02K [1] 

hnací hriadeľ 

vložené koleso spätného RS 

presuvná objímka synchronizačnej 

spojky pre 1. a 2. RS 
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Obrázok 1.2.1.2  Dvojhriadeľová päťstupňová prevodovka 02K Škoda Octavia [1] 

 

1.2.2 DSG PREVODOVKA 

Samotná skratka DSG pozostáva z nemeckého výrazu Direktschaltgetriebe, resp. z anglického 

ekvivalentu Direct Shift Gear, čo znamená vo voľnom preklade priamo radená prevodovka. 

Vznikla spoluprácou dvoch známych koncernov Volkswagen a BorgWarner [18], [19].  

Základným návrhovým podkladom DSG prevodovky je trojhriadeľová šesťstupňová prevo-

dovka známa zo starších modelov od firmy Volkswagen. Skladá sa z dvoch paralelne uspo-

riadaných prevodoviek, pričom každá z nich pozostáva z jedeného vstupného, výstupného 

hriadeľa a spojky. Celá prevodová skriňa má optimálne úsporné rozmery aj vďaka súosému 

uloženiu hriadeľov. Špecifickým riešením je umiestnenie viaclamelovej spojky v olejovej 

kúpeli, ktorá výrazne znižuje trenie a zároveň zabraňuje prehriatiu samotnej spojky. Nasle-

dovné vlastnosti kúpeľa výrazne predlžujú životnosť spojky avšak negatívne ovplyvňujú jej 

účinnosť. Tejto strate účinnosti sa už možno vyhnúť vďaka novým inovatívnym riešeniam. 

Takzvaná suchá (dvojitá) spojka pracuje na hydraulickom princípe. Obsahuje dokopy 8 la-

miel, ktoré sú uložené v sústredných spojkách po štyroch. Jednotlivé časti spojky obsluhujú 

konkrétne prevodové stupne. Nepárne prevodové stupne, t.j. 1, 3, 5 a spätný chod sú realizo-

(1) - skriňa spojky 

(2) - skriňa prevodov-

ky 

(3) - veko prevodovky 

(4) - hnací hriadeľ 

(5) - hnaný hriadeľ 

(6) - synchronizačná 

spojka pre radenie 1. 

a 2. RS 

(7) - synchronizačná 

spojka pre radenie 3. 

a 4. RS 

(8) - synchronizačná 

spojka pre radenie 5. 

RS 

(9) - radiaca tyč 

(10) - radiaca vidlička  

(11) - pohon rýchlome-

ru 

(12) - hnacie koleso 

stáleho prevodu 

(13) - hnané koleso 

stáleho prevodu 

(14) - diferenciál  

(15) - radiaci hriadeľ 

  R - hnacie koleso 

spiatočky 
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vané spojkou s väčším priemerom cez vnútorne uložený hnací hriadeľ. Rýchlostné prevody 2, 

4, 6 zabezpečuje druhá spojka o menšom priemere, prepojená s dutým hriadeľom. Celkový 

hnací výkon je ďalej k diferenciálu prenášaný dvoma výstupnými hriadeľmi [18], [19]. 

V zadnej časti prevodovky, t. j. oproti spojke, sa nachádza olejové zubové čerpadlo (viď ob-

rázok 1.2.2.1), výmenník a filter. Dôležitosťou čerpadla je v prvom rade poháňať akčné členy 

prostredníctvom tlaku oleja a taktiež zabezpečovať prísun maziva do všetkých častí prevo-

dovky. Bezpodmienečné mazanie a následné chladenie hriadeľov, ozubených kolies, synchro-

nizácií, spojky a v neposlednej rade aj elektro–hydraulického (riadiaceho) systému s veľkou 

mierou zaručuje správny a plynulý chod prevodového ústroja. Vo vnútri DSG prevodovky je 

umiestnený takzvaný mechatronický modul, ktorý obsahuje elektronickú a hydraulickú ria-

diacu jednotku. Vďaka 12 snímačom (senzorom) dostáva informácie z rozličných častí auta, 

vyhodnotí ich a následne vyšle signál príslušnej riadiacej jednotke [18], [19]. 

 

;  

Obrázok 1.2.2.1  Schéma DSG prevodovky [12] 

olejové 

čerpadlo 

elektronicko-

hydraulický modul 

hriadeľ spätné-

ho chodu 

pružne - tlmiaci prvok 

na zníženie vibrácií 

dvojitá spojka 

výstupný hriadeľ 2 

vstupný hriadeľ 2 

vstupný hriadeľ 1 

výstupný hriadeľ 1 

diferenciál 

s integrovanou 

parkovacou 

brzdou 
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2 ZDROJE VIBRÁCIÍ A HLUKU V AUTOMOBILOVEJ  PREVO-

DOVKE 
Keďže vibrácie a hluk sprevádzajú  v podstate každý jazdný úkon v automobile, tak je veľmi 

dôležité objasniť, v ktorých častiach sa vlastne nachádzajú ich hlavné zdroje, cez ktoré časti 

prevodovky, resp. automobilu sa následne šíria, a ktoré sú v najväčšej miere vnímané zo stra-

ny vodiča. Z pohľadu automobilovej prevodovky nás vibrácie a hluk zaujímajú asi najviac, 

tušiac aj kvôli tomu, že ide o najväčšiu koncentráciu ozubených súkolesí, synchronizačných 

spojok, ložísk, hriadeľov a mnohých ďalších častí na pomerne malom priestore.  

 

2.1 VIBRÁCIE OD OZUBENÝCH KOLIES 

Ozubené prevody alebo jednoduchšie ozubenia sú najvýznamnejším zdrojom vibrácií 

v prevodovkách. Prostredníctvom zaťažovania (zaradenia zubov do záberu, ktoré vidíme na 

obrázku 2.1.1) sa ozubené súkolesia vzájomne odvaľujú a ich dotyk je sprevádzaný pružnými 

deformáciami. Tými následne vznikajú značné výchylky od samotného teoretického profilu 

zubu, čoho výsledkom býva chyba prevodu a jeho následné nadmerné kmitanie. Ďalším ne-

žiaducim javom v ozubení, ktorý negatívne prispieva k vibrácii je pitting (viď na obrázku 

2.1.2) alebo inak aj únava materiálu. Nastáva šmykovým a tlakovým pôsobením na bočných 

stenách v ozubení, kedy sa cyklickým zaťažovaním objavujú na povrchu rôzne defekty (jam-

ky, povrchové porušenia, ...). Spočiatku sú len malou prispievajúcou vibračnou zložkou, ale 

postupným zväčšovaním a rozrastaním sa do ďalších častí tak výraznou mierou prispievajú 

k nárastu amplitúdy vibrácií. Ďalším, i keď v poslednej dobe trošku zanedbateľným zdrojom 

vibrácií nastáva pri priamom ozubení. Okamžitá zmena zmyslu trecích síl pri odvalení zubu 

pri zábere spôsobí neprehliadnuteľnú vibračnú zložku. Ostatné vibračné príčiny v ozubení sú 

spôsobené mnohými faktormi, ako sú výhradne poruchy ložísk alebo v menšej miere kmitanie 

hriadeľov [3], [4]. 

 

 

Obrázok 2.1.1 Ozubenie v zábere - červená farba znázorňuje miesta s najväčším kontaktným stykom 

[14] 
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Obrázok 2.1.2 Cyklickým zaťažovaním vznikol pitting na ozubenom kolese [13] 

 

2.2 VIBRÁCIE ZAPRÍČINENÉ LOŽISKAMI A HRIADEĽMI 

Všeobecne je známe z technickej praxe, že ložiská sú neoddeliteľnou súčasťou každého hria-

deľa. Vymedzujú jeho pohyb, teda zabezpečujú jeho správne uloženie a minimalizujú trenie 

medzi ďalšími súčasťami v prevodovke a zachovávajú tak jeho plynulý radiálny pohyb. Sa-

motné ložiská sú po ozubených prevodoch najčastejším zdrojom vibrácií. Súvisí to najmä 

s ich opotrebovaním, resp. poškodením. Ku správnemu posúdeniu opotrebovanosti je za po-

treby určiť budiace frekvencie jednotlivých častí ložiska (vnútorného a vonkajšieho krúžku, 

klietky, valivého telesa). Pri správnom určení a následnom vyhodnocovaní frekvencie sa vy-

chádza z vnútorného rozmeru ložiska, presného počtu valivých telies a na základe druhu loži-

ska. Hriadele z väčšej časti nepredstavujú zrod vibrácií a hluku. Na druhej strane fungujú ako 

frekvenčné zosilňovače, kedy sa môže prejaviť ich nevyváženosť, ale hlavne priehyby počas 

zaťažovania. Veľmi veľkou mierou na vibráciách sa podpisuje ich chybné osadenie alebo 

prípadná nesúososť voči ostatným strojným agregátom [3], [5]. 

 

2.3  VPLYV VÔLE A OSTATNÉ ZDROJE HLUKU 

Keďže prevodovka a jej samotné súčasti sa postupným cyklickým zaťažovaním čoraz viac 

opotrebúvajú, nastávajú v dotykových častiach akési nežiaduce vôle. Najčastejšie tak dochá-

dza ku zväčšení vôlí v bokoch zubov, ložiskách, perodrážkach na hriadeľoch. Taktiež bočná 

vôľa pri šikmom ozubení sa prejaví spravidla pri voľnobehu motora ako výsledok torzného 

kmitania. Na druhú stranu rozlišujeme aj takzvané prevádzkové vôle, ktoré sú konštruktérom 

navrhnuté v konkrétnych funkčných častiach automobilovej prevodovky a jej príslušných 

súčastí. Hovoríme tak o vymedzených vôľach rôznymi technickými súčasťami ako sú naprí-

klad kĺbové hriadele medzi uložením motoru a prevodovkou, hnací hriadeľ prevodovky, uná-

šač v koši diferenciálu, atď. Neprimeraný hlukový prejav je tak spôsobený nevyváženosťou 

posuvných síl hlavne u štvorvalcových motorov, kedy nastáva neprirodzené chvenie pozdĺž 

osí valcov a spomenutých pohybových aparátov [3], [4]. 
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Medzi samostatnú časť v oblasti rázov, resp. nežiaduceho chvenia môžeme vyčleniť diferen-

ciál (viď obrázok 2.3.1). Konkrétne vďaka tanierovému kolesu - unášaču diferenciálu, cez 

ktorý je privádzaný vstupný výkon prostredníctvom hnacieho hriadeľa. Za následok to pripi-

sujeme radiálnej vôli, kedy až v dôsledku  prípadnej vzájomnej nevyváženosti oboch kompo-

nentov nastane precesný pohyb (viď obrázok 2.1.4) osi hnacieho hriadeľa. Spomenutý nežia-

duci jav je už vďaka modernej inovácií, t.j. zaradenia trecieho kužeľového krúžku na poloos 

diferenciálu výraznou mierou potlačený. Navzdory tomu však aj v tomto prípade dochádza ku 

nepatrným hlukovým príspevkom a to pomocou pohybových prejavov hnacieho aparátu - 

hriadeľa. Týmito budiacimi signálmi ďalej cez prítlačnú pružinu sa unášač rozkmitá natoľko, 

že prekročí svoju vymedzenú vôľu voči košu diferenciálu, čo vyústi do pravidelného klepania 

[3], [4].  

 

Obrázok 2.3.1 Jednoduchá schéma diferenciálu [15] 

 

 

Obrázok 2.3.2 Precesia znázornená na pohybe zemskej osi [16] 

1–tanierové koleso, 

2-satelitné kolesá, 

3-vstupný hriadeľ, 

4-kužeľové koleso, 

5,7-výstupné hria-

dele,  

6-planétové kolesá 

precesia 

nutácia 

rotácia 
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2.4 VLASTNÉ FREKVENCIE, REZONANCIE V PREVODOVKE 

Sú to veľmi nežiaduce, avšak často opomenuté javy. Vlastné frekvencie sú úzko späté 

s parametrami hmotnosti a tuhosti, preto je zrejmé, že sa týkajú každej súčasti. Počínajúc od 

jednoduchých hriadeľov, cez rôzne ložiská až po zložité mechanizmy ako sú napr. turbíny, 

čerpadlá, prevodovky, atď. V automobilovej prevodovke to môže nastať napríklad rotáciou 

nejakého hriadeľa alebo samotných ozubených prevodov, ktoré budú mať konkrétnu frekven-

ciu otáčania (otáčky/min). Z nej sa vybudí vlastné kmitanie (frekvencia). A práve samotná 

rezonancia nastane v prípade, keď vplyvom zaťažovania napríklad rotujúceho hriadeľa, ktorý 

svojimi otáčkami (budiacou frekvenciou), rozkmitá ďalšie súčasti prevodovky. Tie sa pro-

stredníctvom budiacej frekvencie môžu po určitom čase rozkmitaním dostať do oblasti vlast-

nej frekvencie a vyvolávať tak nežiaduce vibračno-hlukové prejavy. Preto sa v súčasnosti 

vlastné frekvencie a z toho vzniknuté rezonancie už častejšie dávajú do popredia a je snaha im 

zabrániť. V širokej technickej praxi sa využívajú najčastejšie tieto opatrenia: nastavenie vlast-

ných frekvencií v jednotlivých mechanizmoch tak, aby sa vzájomne nezhodovali (ani násobky 

týchto frekvencií), doplniť medzi mechanizmy nejaký vhodný tlmiaci prvok (pružinu, tlmič) 

alebo ak je to konštrukčne vhodné a v danom prípade opodstatnené, tak sa rezonancia čiastoč-

ne eliminuje zväčšením trenia v mechanizme [5], [6]. 

 

2.5 ŠÍRENIE VIBRÁCIÍ DO VÝSLEDNÉHO HLUKOVÉHO PREJAVU – PRENOSOVÁ 

CESTA 

Výslednému hlukovému efektu, ktorý je zachytený ľudským uchom v automobilovom inte-

riéry predchádza celkom zložitá vibračná prenosová cesta. Na počiatku je akýmsi vibrač-

ným budíkom kombinácia výrobných a návrhových výchyliek v ozubení. Následne v dyna-

micky zaťažovaných ozubených kolesách sa emitujú vibrácie, ktoré sú ďalej prenesené na 

ložiská. Keďže tie sú napevno ukotvené v skrini prevodovky, prenášajú tak vibrácie práve do 

jej štruktúry a spôsobujú hlukové vyžarovanie v automobilovej prevodovke. Podrobnejší 

a názornejší popis priebehu vibrácií až do konečného hluku je znázornený na obr. 2.5.2 [4].  

 

 

Obrázok 1.5.1 Prenosová cesta v jednoduchosti [8] 
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Nasledujúca schéma bola spracovaná pomocou [4]. 
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↓ 

↓ 

↓ 
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Obrázok 2.5.2 Schéma vzniku vibrácií a vibračnej cesty 

 

Teplotné defekty spôsobené zaťa-

žovaním 

- nežiaduce pohyby pastorku, jeho 

deformácie, výchylky na ozubení, 

presnosť profilu ozubenia   

- výchylky v prevodovej skrini 

 

 

- nežiaduce pohyby ozubeného 

kolesa, jeho deformácie, výchyl-

ky na ozubení, presnosť profilu 

ozubenia, 

- výrobná presnosť prevodovej 

skrine 

 

 

 
Prenos vibrácií na ďalšie časti 

Tuhosti akčných členov  

časti ozubených 

kolies 

Kombinované 

tlmenie 

Zdroj interných dynamických síl  

Sily od ložísk 

Tuhosť skrine (plášťa)  
časti  prevodovko-

vej skrine tlmenie skrine 

Vynútené vibrácie prevodovej 

skrine 

Antivibračné časti (podpory)  

Prenos vibrácií cez súčasti 

Súčasti vyžarujúce hluk  

Hluk rozširujúci sa okolím 
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3 DIAGNOSTIKA AUTOMOBILOVEJ PREVODOVKY 
Vibrácie - kmitanie, hlukové prejavy strojných súčastí (ložísk, hriadeľov, kľukových 

a vačkových mechanizmov, atď.) sú úzko späté s prevádzkovým zaťažovaním, počas ktorého 

vznikajú v súčastiach defekty, opotrebované časti, ktoré negatívne ešte viac zvyšujú vibrácie 

a hlukovú zložku v automobile.  

Vo všeobecnosti je diagnostika akýsi súhrn troch na sebe závislých procesov. V prvom rade 

zahrňuje monitorovanie, ktorému predchádza správne zvolenie diagnostikovaných miest na 

vybranom objekte. V jednoduchosti to znamená, že školený pracovník meria či už vibračné 

alebo zvukové charakteristiky v nejakých periódach (intervaloch) pomocou vhodného zaria-

denia. Po nahromadení dát nastáva detekcia, ktorá v sebe zahŕňa vyhodnocovanie a následné 

vytýčenie akýchsi medzných hodnôt, ktoré budú pre sledovaný objekt limitnou hranicou. Ako 

konečná fáza diagnostiky a pre výrobcu najpodstatnejšia, je výsledné spracovanie dát (FFT 

analýza, CPB analýza, amplitúdovo-frekvenčná charakteristika,...) [9].  

Diagnostika je široká oblasť, ktorá sa na základe druhu skúmaných veličín delí podľa [9] na:  

 Prevádzkovú diagnostiku  - spracováva a vyhodnocuje parametre stroja získané za 

prevádzky. V niektorých prípadoch, kde sa jedná o vysoko nákladné a drahé stroje sa 

uplatňujú on-line systémy.  

 Tribodiagnostiku - rozčleňuje sa do dvoch oblastí a to na oblasť: sledovanie stavu ma-

ziva a analýzu nečistôt a oterových  častíc (ferrografia). 

 Termodiagnostiku - meranie rôznych nadmerne zvýšených teplôt, skúmanie ich príčin, 

meranie termovízie.  

 Ultrazvuková diagnostika  

 Elektrodiagnostika - zistenie závad elektrických strojov 

 Vibrodiagnostika - spôsob, ktorý z hľadiska detekcie porúch je najvyužívanejší hlavne 

u rotujúcich strojov.  

Z pohľadu automobilovej prevodovky nás najviac zaujíma vibračná diagnostika a na nej zá-

vislá diagnostika hluku. Keďže celkový výsledný vibračný signál je závislý na počiatočnej 

budiacej sile, tak dané sily, resp. kmitania vyčleňujeme prostredníctvom [9] na: 

 Periodickú budiacu silu  

Nastáva pôsobením konštantnej sily ako dôsledok zaťažovania na pružne uloženú sú-

časť. Po určitom časovom priebehu pohyb telesa harmonicky ustane na tú istú frekvenciu ako 

budiaca sila, avšak s rozdielnou amplitúdou. Výsledkom je vynútené kmitanie, ktoré môže 

nastať v prípade nesprávneho vyváženia rotujúcej súčasti. 

 

Obrázok 2.1 Priebeh kmitania spôsobený cyklicky zaťažujúcou silou [9] 

harmonická sila f 

výchylka x 
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 Impulznú budiacu silu  

Jediný silový impulz zapríčiní vychýlenie z počiatočnej polohy telesa, ktoré sa ďalej 

bude kmitať s vlastnou frekvenciou. Táto sila v podstate vybudí ráz, ktorý je v strojných sú-

častiach veľmi nežiaduci. 

 

Obrázok 3.2 Voľné kmitanie spôsobené budiacim impulzom [9] 

 

 Budiacu silu s náhodným priebehom 

Sila s náhodným priebehom  sa vyskytuje pri každom zaťažovaní, v niektorých prípa-

doch dokáže vyvolať  vlastné frekvencie. Vo vibrodiagnostike sa na ňu berie výraznejší ohľad 

pri turbulentnom prúdení. 

 

Obrázok 3.3 Priebeh kmitania spôsobený silou s náhodným priebehom [9] 

 

 Samobudené kmitanie 

Jedná sa o deštruktívny jav, ktorému je snaha sa vyhnúť hlavne v letectve, strojárstve 

pri návrhu lopatkových turbín a v neposlednej miere pri výstavbe mostov. Nastane v prípade, 

kedy prúdiaci vzduch alebo voda prúdi súčasťami (lopatkami, krídlami,...) a rozkmitá ich na 

určitú vlastnú frekvenciu. Kmitajúce súčasti ďalej zvyšujú aerodynamickú silu a tá spätným 

účinkom nekontrolovateľne zväčšuje amplitúdu vlastných kmitov častí. Takýmto samobude-

ným kmitaním to v krajných prípadoch vedie ku katastrofickým scenárom. 

 

impulzová 

sila f 

výchylka x 

výchylka 

x 

sila f 
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Obrázok 3.4 Priebeh samobudiaceho kmitania znázornený na tlmení so zápornou hodnotou [9] 

 

Z vyššie spomenutých  druhov budiacich síl je pre automobilovú prevodovku najviac charak-

teristický hlavne prvý prípad. Periodická budiaca sila v prevodovom ústrojenstve bezpochyby 

nastane cyklickým zaťažovaním, ktorým sa následne rozkmitajú ostatné časti v prevodovke, 

ako je uvedené v podkapitole o vlastných frekvenciách a rázoch. Nesmieme však opomenúť 

ani impulzovú silu budiacu silu a silu s náhodným priebehom. Typickým príkladom, ktorý 

môže pre tieto typy budiacich síl nastať je prejazd automobilu cez nejakú neočakávanú pre-

kážku (jama, výtlk, obrubník) alebo náhle poškodenie nejakého tlmiaceho prvku na pojazdnej 

náprave.  

  

3.1 MERANIE VIBRÁCIÍ 

Vibrácie vo všeobecnosti chápeme ako kmitavý pohyb nejakého hmotného telesa okolo svojej 

rovnovážnej polohy vyvolaný určitou vonkajšou silou alebo zaťažením. Vibrácie rozlišujeme 

do dvoch základných skupín na deterministické (záznam okamžitých hodnôt vibrácií skôr, než 

nastane daný časový okamih) a náhodné [7]. 

Základnými veličinami, ktoré popisujú kmitanie sú výchylka a z nej príslušné časové derivá-

cie, t.j. rýchlosť a zrýchlenie. Snímanie vibrácií a ich následná analýza je v 20. a 21. storočí 

už samozrejmosťou. Správnym vyhodnocovaním sme schopní pri technických mechaniz-

moch, strojoch a mnohých iných súčastiach či už v strojárskych alebo stavebných odvetviach 

predísť rôznym nehodám. Namerané hodnoty slúžia veľakrát ako dôležitý podklad pri novom 

konštrukčnom návrhu strojného zariadenia, pri správnej voľbe materiálu, schopnému odolá-

vať rôznym vibráciám a rezonanciám.   

    

3.1.1 MERANÉ VELIČINY PRI VIBRÁCII  

Zo základného popisu vibrácií vieme, že sa jednoznačne jedná o kmitavý pohyb, ktorý môže 

mať periodický alebo v určitom prípade neperiodický priebeh. Základnou charakteristikou 

kmitavého pohybu je výchylka, ktorá nastane pohybom telesa v určitom čase vplyvom zaťa-

žovania. Výpočtovým vzťahom pre výchylku je [9]: 

                    [m], (1)  

aerodyna-

mická sila f 

výchylka x 
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kde xa [m] je amplitúda výchylky, 

ω [rad.s
-1

] uhlová frekvencia, 

t [s] je čas, 

φ [rad] je uhlová dráha, 

  

keďže vieme z praxe, že vlastná kruhová frekvencia ω je v praxi mnohokrát nahradzovaná 

otáčkami v čase (frekvenciou), tak poznáme vzorec [9]: 

  
   

   
  [Hz], 

kde π [-] je konštanta,  

(2)  

z frekvencie sa vyčísľuje perióda [9]: 

  
  

 
  [s]. (3)  

Z predošlých študijných poznatkov zo strednej školy vieme, že pohyb sme schopný vyjadriť 

okrem výchylky (dráhy) aj prostredníctvom rýchlosti a zrýchlenia. Rýchlosť je časová derivá-

cia výchylky [9] : 

     
  

  
                                     

[m.s
-1

]  
(4)  

a zrýchlenie je ďalej deriváciou rýchlosti podľa času [9]: 

     
  

  
      

                           

[m.s
-2

]. 
(5)  

Z daných troch vzťahov (1,5,6) môžeme dedukovať, že veličiny x(t), v(t) a a(t) majú posunuté 

fázy (ω.t) o 90º.  

Z praxe z rozvíjajúcou sa technikou a hlavne analytickými pokrokmi a výskumami sa zistilo, 

že namiesto amplitúdy je vhodnejšie pri výpočtoch používať na vyjadrenie signálov efektívne 

hodnoty. Sú obrazom energie prenášanej signálom. Vyjadrujeme ich vzťahom [9]: 

      
 

 
    

 
      (6)  

Ďalej v meraniach a výpočtoch používame o čosi zriedkavejší vzťah pre strednú hodnotu [9]:       

     
 

 
          

 

 
.  (7)  

Mimo vyššie spomenutých veličín a vzťahov sa môžeme stretnúť pri meraniach či výskumoch 

s tzv. hodnotou špička-špička (rozkmit), ktorá nachádza uplatnenie hlavne v prípade nesy-
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metrického merania. Jej hodnota je dvojnásobok amplitúdy. Posledným dôležitým faktorom, 

resp. hodnotou je činiteľ výkmitu. Vyjadruje koľkokrát je maximálna hodnota signálu väčšia 

ako hodnota efektívna. Je podstatná prioritne z dôvodu zaistenia správneho prenosu neskres-

leného signálu meracím reťazcom [9]. 

Na určovanie vibrácií sa z praktických dôvodov využívajú hladinové vyjadrenia skúmaných 

veličín (podobne aj u hluku). Prepočítavame ich pomocou nasledovného všeobecného vzťahu 

[9]: 

                         
 

  
    [dB], 

kde y [ ] je meraná hodnota, 

y0 [ ] je referenčná hodnota. 

(8)  

Vzťah (8) spočíva v tom, že našu nameranú hodnou - veličinu y v podstate porovnávame 

s príslušnou referenčnou hodnotou danej veličiny y0. 

 

3.1.2 MERACIE PRÍSTROJE  

Súčasnosť nám poskytuje obrovskú škálu vibračných snímačov a to aj vďaka nezadržateľné-

mu technickému a výrobnému vývoju. Na základe predošlej kapitoly o meraných veličinách 

(výchylka, rýchlosť a zrýchlenie) môžeme očakávať, že rozoznávame podľa [9] niekoľko ty-

pov vibračných snímačov: 

 merače výchylky  

 merače rýchlosti (velometre) 

 merače zrýchlenia (akcelerometre)  

Vibračné snímače môžeme rozdeliť aj z iného hľadiska a to na kontaktné (akcelerometre,...) 

a bezkontaktné (laserové snímače).  

Pri výbere vhodného snímača sa odborník musí zaoberať tým, kde konkrétne chce robiť frek-

venčný rozbor (teda analyzovať vibrácie), na akom konkrétnom objekte to chce aplikovať 

a zo skúseností musí zhruba predpokladať v akom dynamickom rozsahu sa bude počas mera-

nia pohybovať. Z vyššie uvedených 3 snímačov sú voľbou číslo jedna akcelerometre. Jedno-

značnou výhodou je ich schopnosť merania širokého frekvenčného rozsahu vibrácií a mož-

nosť snímania vibrácií na nepohybujúcich sa častiach mechanizmov [9]. 

Korektným získaním konečného výstupného signálu musí predchádzať zaobstaranie niekoľ-

kých požiadaviek. V prvom rade by sa na základe vybraného (skúmaného) objektu mal zvoliť 

správny vibračný snímač s dostatočným frekvenčným rozsahom, postačujúcim na náše kon-

krétne meranie. V opačnom prípade tak dochádza ku systematickým chybám v meraní, ktoré 

sa v konečnom výsledku sčítavajú s odchýlkami v kalibrácií merača, s nepresnosťou meracie-

ho systému a samozrejme s nelinearitou snímača [7]. 

V jednoduchosti môžeme snímač popisovať ako prístroj, ktorý zaznamenáva vstupný signál 

z(t) (merané vibrácie), popri tom je čiastočne ovplyvňovaný inou vedľajšou (náhodnou) veli-



BRNO 2015 

 

  

  24 
 

DIAGNOSTIKA AUTOMOBILOVEJ PREVODOVKY 

 
činou z0(t). Z neho potom dostávame výstupnú veličinu y(t), ktorú ďalej analyzujeme 

a vyhodnocujeme [20].   

Funkčnú závislosť medzi spomínanými veličinami môžeme napísať podľa [20] na: 

                  ,  

kde z [ ] je hodnota vstupného signálu, 

z0 [ ] je náhodná veličina.   

(9)  

 

 

Obrázok 3.1.2.1 Znázornenie prechádzajúcich veličín cez snímač [20] 

 

Mechanické kontaktné snímače - snímače zrýchlenia 

Ako bolo už v predošlých odsekoch spomenuté, prítomnosť jednoznačne potvrdzuje, že naj-

používanejším  kontaktným meracím prístrojom vibrácií je bezpochyby akcelerometer. 

V dnešnej dobre poznáme 3 druhy piezokeramických akcelerometrov: tlakový, šmykový 

a menej používaný ohybový. Každý z týchto troch druhov snímačov pracuje na špecifickom 

princípe a nachádza využitie v určitých oblastiach. Jednoduchá konštrukcia, najpodstatnejšie 

výhody a nevýhody prístrojov sú popísané v tabuľke 3.1.2.1 pomocou [9]. 

 

Tabuľka 3.1.2.1 Výhody a nevýhody šmykového, tlakového a ohybového akcelerometra 

Typ akcelerometra výhody nevýhody 

Šmykový 

Široký frekvenčný rozsah, 

relatívne odolný, nízky tep-

lotný vplyv 

Menšia citlivosť 

Tlakový 
Široký frekvenčný rozsah, 

odolný voči rázom 

Náchylný na teplotné vply-

vy, náchylný na deformácie 

základne 

Ohybový 

Meria veľmi nízke frekven-

cie, má veľmi vysokú citli-

vosť 

Krehký, citlivý na rázy 

z(t) 

z0(t) 

y(t) 
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Princíp a charakteristika tlakového akcelerometra 

Celý proces začína nejakou počiatočnou vibráciou, kmitaním (snímaného objektu), ktoré za-

príčiní deformáciu doštičky z piezoelektrického materiálu. Deformáciou sa indukuje elektric-

ký náboj. Piezoelektrická doštička je z hornej a dolnej časti pritlačená dvomi hmotami (viď 

obrázok 3.1.2.2). Horná časť - referenčná hmota je pružne spojená s prepätou skrutkou, ktorá 

spolu s keramickou doštičkou zaručuje vysokú tuhosť sústavy a priamoúmerne aj značnú re-

zonančnú frekvenciu snímača. Keďže dolná časť akcelerometra je napevno uložená v puzdre 

snímača a prostredníctvom skrutky aj s kmitajúcou časťou meraného stroja, kmitá aj samotná 

pevne uložená hmota. To vyvolá kmitavé pohyby doštičky proti nehybnej referenčnej hmote 

(pôsobí ako deformačná sila), ktorá sa nárazmi deformuje - indukuje náboj priamoúmerný 

zrýchleniu meraného objektu [9].  

Dôležitou súčasťou akcelerometra je kalibračná krivka, ktorá presne stanovuje jeho citlivosť 

(definovaná v jednotkách pC/g) a frekvenčný rozsah, v ktorom je možné merať. Z praxe nám 

však vyplývajú skutočnosti, že čím väčší snímač máme k dispozícií, tým sme schopní merať 

nižšie frekvencie (merací prístroj je citlivejší). V novších snímačoch sa z dôvodu pohodlného 

prenosu vkladá predzosilňovač (prevádza el. náboj na el. napätie) [9]. 

Z hľadiska upevnenia tohto typu snímača nezáleží tak na polohe, ako na tom, aby keramická 

doštička nebola nijakým iným zaťažením (nadmerné utiahnutie montážnej skrutky, teplotné 

zmeny) namáhaná ako vibráciou meraného prístroja. Prioritou u tlakového snímača je doko-

nale upravený povrch, na ktorý ho upevňujeme [9].        

 

 

Obrázok 3.1.2.2 Konštrukcia tlakového akcelerometra [9] 

 

Väčšinu nedostatkov tlakového snímača, hlavne čo sa týka upevnenia, eliminuje šmykový 

akcelerometer, ktorý je v dnešnej dobe najčastejšie v prevedení systému Delta Shear (od fir-

my Brüel &  Kjaer ), ktorý môžete vidieť na obrázku 3.1.2.3. Jedná sa o zapojenie piezoelek-

trických členov (tri dvojice) do trojuholníka okolo stredného prvku. Každý tento člen, je na-

máhaný na strih a vďaka tomu, že tento trojuholníkový komponent je v dostatočnej vzdiale-

nosti od základne snímača, eliminuje sa vplyv teploty. Výsledkom je výrazne vysoký signál 

[7]. 
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Obrázok 3.1.2.3 Popis šmykového akcelerometra so systémom Delta Shear [7]       

 

Spôsoby uchycovania vibračných snímačov 

Veľmi podstatnou časťou pri meraní vibrácií prostredníctvom snímačov zrýchlenia je ich 

uchytenie/pripevnenie na časť stroja (súčasti), ktorej vibrácie chcem zmerať. Korektným pri-

pevnením snímača tak zaisťuje hlavne široký kmitočtový rozsah merania, ďalej pomocou 

správne zvoleného meracieho miesta veľkou mierou eliminuje účinok nežiaducich vplyvov 

(teplota, hluk, elektromagnetické pole) na samotný snímač.  

V súčasnej dobe sa aplikuje niekoľko metód na uchytenie akcelerometra podľa [7], [9]: 

 skrutkovým spojom: najčastejší a najspoľahlivejší spôsob, podstatným faktom je, že 

samotný snímač sa musí prichytávať na rovnej čistej ploche a diera pre skrutku musí 

byť kolmá na skúmaný povrch (prísne kritérium, dbá sa na vysokú presnosť) 

 lepidlom: pri tomto type spojenia sa musí dbať na výber vhodného lepidla; na čo si je 

treba dávať pozor sú niektoré druhy lepidiel, ku ktorým sú dodávané špeciálne pod-

ložky, ktoré výrazne môžu znižovať frekvenčný rozsah; v tomto prípade je dôležité si 

dávať pozor na medzné teploty, ktoré spôsobujú topenie lepidlového spojenia 

 obojstrannou lepiacou páskou: menej spoľahlivý, ale rýchly spôsob 

 magnetom: často používaný, avšak týmto spôsobom sme schopní merať len nižšie 

frekvenčné rozsahy (približne do 2 - 7 kHz); 

 včelím voskom: uplatnenie nachádza výhradne v laboratórnych podmienkach, pri 

uchytení menších snímačov 

 dotykovou ihlou: slúži len na čisto orientačné meranie 

Pri voľbe správneho uchytenia snímača musím v prvom rade správne predpokladať určitý 

frekvenčný rozsah, v ktorom sa budem počas merania pohybovať, ďalej predpokladať veľkosť 

budiacich síl a poznať mechanické vlastnosti skúmanej časti stroja. Uplatňujú sa hlavne tieto 

požiadavky: rezonančný kmitočet musí byť minimálne 5x  vyšší než horný medzný meraný 

kmitočet, hmotnosť snímača výrazne menšia (aspoň 10násobne), než hmotnosť meranej časti 

stroja, ťažisko vibračného snímača musí byť nad zdrojom (ťažiskom) vibrácií [7], [9].      
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Bezkontaktné snímače 

V praxi je niekedy zložité a v niektorých prípadoch technicky skoro nemožné aplikovať me-

chanické snímače vibrácií (akcelerometre) na danú diagnostiku objektu. Z tohto dôvodu sa 

v praxi s rozvíjajúcimi sa novými možnosťami začali používať bezkontaktné snímače výchyl-

ky. Zrejme najväčšou výhodou týchto prístrojov oproti akcelerometrom je možnosť merania 

výchyliek u rotačných súčastí (hriadeľov, ozubených súkolesí, a pod.). Naproti tomu nevýho-

dou je podstatné dodržiavanie malých vzdialeností: snímač - meraná súčasť, merania v men-

ších rozsahoch. Keďže výstupom týchto snímačov je výchylka, tak je dobré povedať, že túto 

veličinu je možné pomocou vhodných prístrojov previesť napríklad na zrýchlenie [22].    

Na dnešnom trhu je obrovské množstvo bezkontaktných snímačov výchylky, ktoré sa odlišujú 

práve špecifickými senzormi. Najčastejšie využívanými sú podľa [22]: 

 snímače s kapacitnými senzormi (veľká výhoda je vysoká presnosť, avšak možnosť 

merania malých rozsahov = nepraktické v bežných meraniach strojov) 

 induktívne snímače (dobré meracie rozsahy a teplotná stabilita)  

 magneticko-indukčné snímače 

 snímače pracujúce na báze vírivých prúdov (pri meraní elektricky vodivých ob-

jektov)  

 laserové snímače (pracujú na triangulačnom princípe) 

Laserové interferometre 

Hoci prvý interferometer bol skonštruovaný už v 19. storočí, tak samotné využite laserovej 

interferometrie sa dostáva výrazne do popredia až v súčasnosti s technologickým vývojom. 

Nevýhodou týchto prístrojov je jednoznačne ich cena, no podstatnou devízou je možnosť me-

rania na dlhšie vzdialenosti a zabezpečenie merania s vysokou presnosťou. Takými najzná-

mejšími firmami zaoberajúcimi sa výrobou vibračných senzorov sú napr. firmy Polytec, Re-

nishaw.     

Základný princíp na akom fungujú v podstate všetky laserové interferometre je nasledovný:  

Laserový lúč prechádza cez akýsi polarizačný delič, kde sa časť daného lúča odrazí smerom 

ku kútovému stacionárnemu odrážaču (referenčnému) a druhá časť postupuje smerom ku dru-

hému odrážaču (meraciemu), umiestnenému priamo na meranom objekte. Tento lúč sa odráža 

smerom späť k deliču, kde dôjde ku interferencii daných lúčov, ktoré ďalej postupujú do pri-

jímača, z ktorého sa už informácie prevádzajú výstupom do nejakého príslušného softwaru 

v počítači [23]. 

Kedže laserové inerferometre sú značne zložitejšie na správne nastavenie voči meranému ob-

jektu, preto sú v určitých situáciách uprednostňované takzvané laserové vibrometre, pri kto-

rých je potrebné prilepiť akúsi reflexnú pásku na plochu objektu, ktorej vibrácie chceme po-

znať. Jednoduché meranie vibrometrom je znázornené na obrázku 3.1.2.4. Laserové vibromet-

re môžeme rozdeliť do dvoch základných skupín podľa [24] na: 

 snímače vibrácií v jednom bode (tzv. single-point vibrometers) 

 špeciálne snímače vibrácií, určené na rôzne aplikácie - na meranie vibrácií u rotujú-

cich súčastí, meranie vysokofrekvenčných vibrácií, meranie vibrácií v rovine (tzv. in-

plane vibrometers), na meranie 3D vibrácií, atď.  
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Obrázok 3.1.2.4 Znázornený priebeh signálov vo vibrometri od firmy Polytec [25]   

 

Merací mechanizmus 

Celý proces, počnúc od namerania vstupného vibračného signálu zachyteného vibračným 

snímačom (akcelerometrom), až po spracovaný výstupný signál je schematicky znázornený na 

obrázku 3.1.2.4. 

Vstupný signál prechádza zosilňovačom cez antialisingový filter (odstraňuje nežiaduce vyso-

kofrekvenčné signály), ďalej prevodníkom, kde nastáva digitalizácia signálu a postupne ako je 

znázornené na obrázku sa ukladajú dáta do tzv. bufferu. Z týchto meraním získaných infor-

mácií sa ďalej vykresľujú časové záznamy alebo sa využíva takzvaná rýchla Furierova trans-

formácia - FFT, z ktorej sa vykresľuje frekvenčné spektrum (závislosť amplitúdy na frekven-

cii, atď.) [9].    
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Obrázok 3.1.2.4 Schéma analyzátoru vibrácií - merací mechanizmus [9] 

 

3.2 MERANIE HLUKU 

Hluk, akustické prejavy v strojných zariadeniach sa vyskytujú v každom odvetví priemyslu. 

Či už sa jedná o meranie a analyzovanie intenzity hluku niekde vo fabrike, v rôznych iných 

pracovných inštitúciách a jej vplyv a dopad na zdravie zamestnancov, alebo o meranie hluku 

v nejakých každodenne používaných strojných mechanizmoch, ako napr. výťahoch, doprav-

ných prostriedkoch (električkách, automobiloch, autobusoch), atď.  

V súčasnej dobe sa samozrejme kladie dôraz na maximálne zníženie hluku v každom ohľade. 

Proces merania hluku je  spolupráca medzi výrobcami daných zariadení, montážnymi firmami 

a samozrejme užívateľmi zariadení, ktorých konečný postoj býva smerodajný. Získané akus-

tické údaje musia byť merané za vhodných a vopred stanovených podmienok, musia byť vy-

jadrené (popísané) používanými akustickými veličinami a v prvom rade namerané prístrojmi, 

ktoré spĺňajú najnovšie zaužívané normy. Ďalším dôležitým faktom je to, že pri meraní neja-

kého objektu väčšinou nemáme jediný zdroj hluku, ale práve viacero „žiaričov“ (hluk od vib-

rácií ozubených kolies, od ložísk, hriadeľov, spojok,...), ktoré musíme v prvom rade lokalizo-

vať, následne ich zahrnúť do meracieho reťazca  a vo výsledku sčítať všetky výrazne hlučné 

komponenty. Základné veličiny, ktoré vyhodnocujeme a ktorými definujeme hluk 

v zariadeniach, strojných súčastiach je hladina akustického výkonu a emisná hladina akustic-

kého tlaku a akustická intenzita v stanovených miestach [7]. 

 

3.2.1 MERANÉ VELIČINY 

Akustický tlak p - hladiny akustického tlaku 
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Akustický tlak je v podstate odchýlka, ktorá vzniká zhusťovaním/zrieďovaním kmitajúcich 

častíc prostredím. Preto hodnotu akustického tlaku pri určitom vlnení vzduchu s frekvenciou f 

a fázovom posuve φ vyjadrujeme funkciou [8]: 

                   [Pa],  

kde pa [Pa] je amplitúda ak. tlaku. 
(10)  

Akustický tlak ako taký je v značení a prehľadnosti zapisovania veľmi nepraktický. Práve 

preto sa zaviedli hladiny akustického tlaku, ktoré zapisujeme logaritmicky a vzťahujeme jed-

notlivé hladiny ku konkrétnej vzťažnej hodnote p0=2.10
-5

[Pa]. Hladinu akustického tlaku po-

pisujeme rovnicou [7]: 

                             [dB]. (11)  

Zvýšenie akustického tlaku o desaťnásobok zvýši hladinu ak. tlaku o 20 dB [8]. 

Akustická intenzita I - hladiny akustickej intenzity  

Definujeme ako kolmý tok akustickej energie na uvažovanú plochu. Z toho nám vyplýva vzá-

jomná závislosť medzi akustickým výkonom a intenzitou je [7]: 

        
 

[W], 

kde I [W/m
2
] je akustická intenzita, 

S [m
2
] je plocha, 

(12)  

keďže plochu S si môžeme zvoliť ako guľovú plochu, ktorá v sebe zahŕňa všetky hluk vyžaru-

júce prístroje, nachádzajúce sa vo vnútri danej plochy, tak počítame [7]: 

        
 

[W]. (13)  

V súčasnosti sa metódy merania akustickej intenzity dostávajú pomaly do popredia pred me-

raniami akustického tlaku a to v oblasti lokalizácie zdrojov zvuku, merania vzdušnej neprie-

zvučnosti atď. Z predošlých vzťahov vieme odvodiť akustickú intenzitu pre ustálený stav [7]: 

  
 

 
              [W/  ],  

kde pef [Pa] je efektívna hodnota ak. tlaku, 

vef [m.s
-1

] je efektívna hodnota ak. rýchlosti. 

(14)  

Hladinu akustickej intenzity je vyčísľovaná pomocou nameranej (vypočítanej) akustickej in-

tenzity I a referenčnej hodnoty akustickej intenzity I0=1.10
-12

 [W.m
2
] pomocou vzťahu [7]: 

                                . (15)  
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Akustický výkon W - hladiny akustického výkonu  

Prostredníctvom mechanického kmitania - vlnenia vzduchu (častíc) je prenášaná mechanická 

energia kmitajúcich častíc od samotného zdroja hluku. Z tohto popisu je zrejmé, že akustický 

výkon  je vlastne množstvo prenesenej mech. energie za jednotku času nejakou plochou [8]. 

Zo štúdia fyziky je známe, že akustický výkon, resp.  jednoducho výkon predstavuje prácu, 

vykonanú za určitý čas. Keďže práca je vlastne silové pôsobenie po určitej dráhe, tak počíta-

me ešte okamžitý výkon ako súčin sily F a rýchlosti v (viď vzťah (16)). S vedomosti o tlaku 

(sila, pôsobiaca na plochu) vyjadrujeme akustický výkon vzťahom [8]: 

            [W], 

kde F [N] je sila, 

v [m.s
-1

] je rýchlosť.  

(16)  

Z akustického výkonu W sa za pomoci referenčnej hodnoty výkonu W0=1.10
-12

 [W] vyčísľuje 

hladina akustického výkonu nasledujúcim vzťahom [7]: 

                              
[dB]. 

(17)  

 

3.2.2 MERACIE PRÍSTROJE 

Dnešná ponuka mikrofónov, ktoré sa využívajú na meranie hluku pri rôznych prípadoch je na 

trhu značne široká. Najväčšie uplatnenie v hlukovej technike majú hlavne recipročné meniče 

(schopnosť meniť mechanické kmitanie na elektrický signál a spätne naopak) ako sú napr. 

elektrostatický, piezoelektrický, dynamický menič. Avšak pri celej tejto škále možností je 

najpoužívanejší a najpresnejší kondenzátorový mikrofón [7].  

Kondenzátorový mikrofón 

Jedná sa o elektrostatický menič s veľmi dobrými vlastnosťami. Jednou z nich je ľahko do-

siahnuteľná plynulá kmitočtová charakteristika v počuteľnom rozsahu frekvencií (pri medz-

ných kmitočtoch +/- 2 dB). Daný typ mikrofónu, ktorého jednoduchá schéma je na obrázku 

3.2.2.1, nachádza svoje uplatnenie aj po mnohých rokov prevádzky, jeho citlivosť sa 

v podstate výraznejšie nezhoršuje a poslednou nezanedbateľnou vlastnosťou sú jeho relatívne 

malé rozmery a hmotnosť [7]. 

Podstata a princíp kondenzátorového mikrofónu je ten, že vyžarovaný hluk, šíriaci sa prostre-

dím, rozkmitá membránu. Táto vonkajším podnetom mení svoju vzdialenosť voči dierkovanej 

pevnej elektróde, pričom svojimi pohybmi vyvoláva zmenu kapacity medzi sebou 

a spomínanou pevnou elektródou. Následne sa daná kapacitná zmena na vložke mikrofónu 

prevádza pomocou konštantného elektrického náboja na zmenu elektrického výstupného na-

pätia medzi oboma elektródami. Súčasťou tohto mikrofónu je vysokoohmový rezistor (nad 

2000 MΩ), ktorý zaisťuje prívod tzv. polarizačného napätia do obvodu. Jednou z dôležitých 

častí kondenzátorového mikrofónu je ventilačná kapilára (Venturiho), ktorá zabezpečuje vy-

rovnávanie tlaku pod membránou s tlakom okolitým [7].  
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O možnosti skúmania rozsiahleho záberu nízkych a vysokých hodnôt kmitočtov vo veľkej 

miere rozhodujú vlastnosti privádzaného polarizačného napätia a akustickou stlačiteľnosťou 

v priestore pod membránou. Preto sa v súčasnosti predpolarizujú membrány prostredníctvom 

vrstvy keramického materiálu na pevnej elektróde [7].  

Konštrukcia mikrofónu od firmy Brüel &  Kjaer je znázornená na obrázku 3.2.2.2.   

 

Obrázok 3.2.2.1 Jednoduchá schéma kondenzátorového mikrofónu [17] 

 

 

Obrázok 3.2.2.2 Konštrukcia mikrofónu Brüel &  Kjaer [7] 
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MERACÍ MECHANIZMUS 

Mechanizmus merania hluku má podobný priebeh, ako mechanizmus pri spracovaní vibrač-

ného signálu (viď podkapitola 3.1.2). S tou výnimkou, že počiatočný (vstupný) signál zazna-

menávame mikrofónom. Jednoduchá schéma zvukomeru môže vyzerať podobne, ako je uve-

dená na obrázku 3.2.2.3. 

 

 

 

 

 

Obrázok 3.2.2.3 Schematické znázornenie zvukomeru [21] 

 

3.3 VYHODNOCOVACIE SYSTÉMY - FFT A CPB ANALYZÁTORY 

Na vyhodnotenie nameraného vstupného signálu prostredníctvom mechanických snímačov 

(mikrofónov, akcelerometrov,...) sa výhradne využívajú CPB a FFT analyzátory. Ich dôleži-

tou súčasťou sú takzvané pásmové a selektívne priepuste - filtre, ktoré zabezpečujú prenos 

signálu len o určitej frekvencii. Tieto filtre môžu pracovať napríklad na báze dolnej priepuste, 

čo znamená, že filter zabráni prenosu signálu o frekvencii vyššej, ako je dovolená hodnota. 

Presne rovnakým spôsobom pracujú filtre nastavené na hornofrekvenčnú priepusť alebo kon-

krétnu pásmovú priepusť (zvolený určitý frekvenčný rozsah) [10]. 

Spomínané vyhodnocovacie systémy odlišujeme na základe vzťahu medzi jednotlivými frek-

venčnými pásmami a celkového frekvenčného spektra na analyzátory podľa [10]: 

 s konštantnou relatívnou šírkou pásma - CPB 

 s konštantnou absolútnou šírkou pásma - najčastejší typ FFT analyzátory 

CPB analyzátory 

Rozsah frekvenčného priepustného pásma vychádza z geometrického priemeru hornej 

a dolnej medznej frekvencie (stredu priepustného pásma), ktorú vyčísľujeme [10]: 

1 - mikrofón, 2 - zosilňovač, 3 - váhové filtre, 4 - špeciálne vonkajšie 

filtre, 5 - výstup zapojený na osciloskop, analyzátor,...; 6 - zosilňovač 

s usmerňovačom s prevodníkom na efektívnu hodnotu, 7 - indikátor 

hladín, 8,9 - pomocné výstupy  
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            [Hz], 

kde fh [Hz] je horná hranica frekvenčného 

pásma, 

fd  [Hz] je dolná hranica frekvenčného pás-

ma,  

(18)  

a ďalej z absolútnej hodnoty [10]:  

           [Hz]. (19)  

Výsledný rozsah relatívnej šírky pásma - pomer viď rovnica (20) podľa [10] musí byť kon-

štantný, aby číslicové (alebo dneska menej používané analógové) filtre boli schopné jedno-

duchšej realizácie ostatných filtrov v meracom reťazci. 

  

  
          [-], 

kde fc [Hz] je stred frekvenčného pásma. 

(20)  

Výsledným zobrazením na displeji sú stĺpcové grafy na logaritmickej frekvenčnej osi. Na 

grafe sú prehľadne rozlíšiteľné (konštantne rozmiestnené) jednotlivé zložky frekvenčného 

spektra. Z toho nám vyplýva, že nie sme schopní z nich vyhodnotiť presné špičky (najvyššie 

výkyvy - maximálne amplitúdy), uplatnenie nachádzajú hlavne pri diagnostike hluku a vibrá-

cii, ktoré sú strážené hygienickými normami. Tento typ analyzátorov sa dneska už len vý-

hradne používa v prevedení s číslicovými filtrami [10]. 

FFT analyzátory 

Pri tomto druhu analyzátora počítame absolútnu šírku priepustného pásma podľa nasledovné-

ho vzťahu (19), pričom výpočet stredu frekvenčného pásma vychádza z aritmetického prieme-

ru medzných frekvenčných hodnôt [10]: 

               [Hz].  (21)  

Analyzátory s konštantnou absolútnou šírkou pásma vďaka prínosu algoritmu rýchlej Furie-

rovej transformácie sa výrazne zlepšili z dôvodu urýchlenia výpočtu diskrétnej Furierovej 

transformácie (viď rovnica priamej DFT (22) a rovnica inverznej DFT (23), obe podľa [10]), 

ktorej vzťah sa prakticky využíva pri digitalizácii signálu. FFT je veľkým prínosom 

z hľadiska jednoduchého, efektívneho a zároveň rýchleho prepočtu nameranej vibrácie 

z časovej oblasti na frekvenčnú oblasť. V grafe sú tak vykresľované akési sínusové priebehy 

(frekvenčnou alebo spektrálnou čiarou) každého vyvolaného vibračného signálu od rôznych 

častí prevodovky (ozubenia, hriadeľov, ...) [9], [10]. 

      

   

   

      
  

 
      

             , 

(22)  
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kde N [Hz] je počet vzoriek signálu, 

i, j [-] sú jednotkové vektory, 

k [-] je koeficient. 

V diagnostike sa na syntézu vzorkovacích hodnôt nameraného signálu využíva inverzná DFT: 

   
 

 
   

   

   

     
  

 
    

              , 

kdeFk [-] je koeficient. 

(23)  

Najznámejšou a najrenomovanejšou firmou na výrobu FFT analyzátorov je firma Brüel &  

Kjaer [10].  
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4 APLIKÁCIA DIAGNOSTIKY NA ZVOLENÚ PREVODOVKU 
Na aplikáciu diagnostiky bola vybraná dvojhriadeľová päťstupňová prevodovka 02J (viď ob-

rázok 4.1), ktorá sa používa v automobiloch Škoda Octavia. Bol vybraný typ prevodovky 

s prislúchajúcim kódom CZM, ktorý sa priraďuje ku motoru 1,8 l (92kW) s kódom AGN. 

Podľa kódu prevodovky sú k dispozícii počty zubov jednotlivých ozubených súkolesí v pre-

vodovke (viď tabuľka 4.1) [26].  

 

 

Obrázok 4.1 Prevodovka 02J [26] 

 

Na obrázku 4.1 boli vyznačené súkolesia prvého, druhého, tretieho, štvrtého a piateho rých-

lostného stupňa, na ktorých bola následne predvedená závislosť zubovej frekvencie na vzras-

tajúcich otáčkach na obrázku 4.3. Súčasťou danej prevodovky je samozrejme aj súkolesie 

rozvodovky, spojky, rýchlomeru, atď.     

 

Tabuľka 4.1 Počty zubov jednotlivých súkolesí v prevodovke 

 z1 z2 

1.rýchlostný stupeň 10 33 

2. rýchlostný stupeň 18 35 

3. rýchlostný stupeň 26 34 

4. rýchlostný stupeň 34 35 

5. rýchlostný stupeň 43 36 

 

Umiestnenia vibračných snímačov, resp. pozície, kam by bol aplikovaný vibračný snímač 

a boli by ním merané sú číselne vyznačené od 1-4 na obrázku 4.2. 

5.RS 4.RS 1.RS 

2.RS 3.RS 
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Obrázok 4.2 Schéma prevodovky 02J [26] 

 

Popis jednotlivých snímačov a zdôvodnenie voľby pozície 

 Pozícia 1: bol by zvolený bezkontaktný typ vibračného snímača a to z toho dôvodu, že 

z obrázku nie je dostatočne jasné zhodnotiť o akú hrúbku skrine sa jedná v danom 

mieste. Predpokladá sa, že pri opačnej voľbe kontaktného vibračného snímača zrých-

lenia na danú plochu by mohlo dôjsť ku značnému skresleniu nameraných hodnôt. 

A to z toho dôvodu, že hmotnosť snímača by mohla ovplyvniť modálne vlastnosti 

skrine. Tým pádom by s veľkou pravdepodobnosťou mohlo dôjsť ku frekvenčnému 

preladeniu (výkyvom) pozorovaného spektra. Čiže na pozíciu číslo jedna by bola pri-

lepená odrazová reflexná páska a laserová hlavica vibrometra by bola nasmerovaná 

priamo na ňu. Na tomto mieste by bola meraná výchylka v kolmom smere na povrch, 

spôsobená vibráciami skrine. Vibrácia tejto časti skrine by mohla spôsobovať nadmer-

ný hluk, čiže na to by bolo dobré sa zamerať.  

 Pozícia 2: bol by zvolený bezkontaktný typ snímača. Znovu by sa postupovalo po-

dobne ako v prípade pozície 1. Na danej pozícii by bola meraná výchylka v smere vo-

dorovnom (kolmom na snímaný povrch skrine). Aj v tomto prípade by sa bral ohľad 

na hlukové prejavy emitované vibráciami tejto časti skrine (víka).  

 Pozícia 3: bol by zvolený kontaktný snímač zrýchlenia. Snímač by bol upevnený 

skrutkovým spojom, pričom by bola snaha zachovať určitú kolmosť diery, pripravenej 

na prichytenie snímača prostredníctvom skrutky. V tejto pozícii by bolo merané zrých-

lenie (z toho následne prevedením cez vhodný analyzátor na frekvenčnú odozvu) skri-

ne vo vodorovnom smere. Meraním na tejto pozícii by bolo možné na frekvenčnom 

spektre pozorovať prípadné poruchy na ozubení a samozrejme na samotnom ložisku. 

14 

2 

13 

4 

3 

skriňa spojky 

12 1 

10 

skriňa prevodovky 

11 
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 Pozícia 4: bol by zvolený kontaktný snímač podobne ako na pozícii 3. S tým rozdie-

lom, že v tomto mieste by bolo merané zrýchlenie v axiálnom smere. Tým pádom by 

bolo preskúmané celé frekvenčné spektrum týkajúce ozubenia na výstupnom hriadeli   

a prirodzene na ložisku číslo 11.  

Takýmto spôsobom umiestňovania snímačov by bolo možné na rozličných miestach. Naprí-

klad postup výberu pozícií 3 a 4 by bolo možné aplikovať na ostatné ložiská. 

Získané hodnoty, ktoré by boli nadobudnuté týmito meraniami by sa ďalej vyhodnocovali 

pomocou fft analyzátoru a následne z toho by boli vykreslené jednotlivé priebehy do závislos-

ti amplitúdo - frekvenčnej charakteristiky.    

Frekvenčný rozbor 

Rozbor frekvencií bol názorne ukázaný na ozubených súkolesiach, ktoré sú vypísané 

v tabuľke 4.1 a príslušných ložiskách, naznačených na obrázku 4.2. Frekvenčný rozbor bol na 

základe výberu rozdelený na dve časti: 

 zubová frekvencia: vyjadruje koľkokrát za sekundu vstúpia zuby súkolesia do zábe-

ru. Vychádzalo sa z výpočtového vzťahu (24), ktorý je podľa [5]: 

                [Hz], 

Kde n1 [min
-1

]sú otáčky na vstupnom hriade-

li, 

n2 [min
-1

] otáčky na výstupnom hroadeli, 

z1, z2 [-] počty zubov na súkolesiach. 

(24)  

 

 

Obrázok 4.3 Závislosť č.1 
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 frekvencia od ložísk: sú známe 3 druhy frekvencií generovaných ložiskami - náhod-

né ultrazvukové frekvencie, vlastné frekvencie komponent ložiska a frekvencie ložis-

kových porúch (závislé na otáčkach). V tomto prípade bol spravený frekvencií ložis-

kových porúch. Na výpočet boli potrebné tieto hodnoty: roztečný priemer ložiska Pd, 

priemer valivého elementu Bd, počet valivých elementov Nv, otáčky rotoru n 

a kontaktný/stykový uhol β, ktorý zviera valivý element s vonkajším krúžkom ložiska 

[9]. 

Výpočtové vzťahy pre jednotlivé časti ložiska, na základe ktorých boli uskutočnené výpočty 

môžu podľa [9] vyzerať nasledujúco: 

- porucha na vnútornom krúžku 

     
  

 
   

  

  
          [Hz],  (25)  

- porucha na vonkajšom krúžku 

     
  

 
   

  

  
          [Hz],  (26)  

- porucha na valivom teliesku 

    
  

    
    

  

  
             [Hz],  (27)  

- porucha na klietke 

    
 

 
   

  

  
          [Hz].  (28)  

 

Poznámka 

Vo frekvenčnom spektre sa nemusia objaviť všetky vyššie spomenuté frekvencie porúch loži-

ska. Závisí to samozrejme na je konkrétnom stave - opotrebení.      

Označenie jednotlivých ložísk viď na obrázku 4.2 značené číselne od 10 -14. Ložiská sú vypí-

sané v tabuľke 4.2 aj s rozmermi. Je potrebné zobrať do úvahy, že hodnoty sú len odhadované 

a vymyslené. Zvolené len z dôvodu ukážky názorného výpočtu frekvencií ložiskových po-

rúch. 

Tabuľka 4.2  Rozmery ložísk 

Typ ložiska Číslo ložiska Pd [mm] Bd [mm] β [ º] Nv [-] 

Kuželíkové ložiská 10 60 18 13 8 

11 60 15 11 7 

12 100 23 11 14 

13 100 20 13 12 

Valčekové ložiská 14 80 20 - 10 
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Ukážku závislosti toho, ako sa menili frekvencie porúch jednotlivých častí ložiska na zvyšu-

júcich sa otáčkach bola uskutočnená na ložisku číslo 10. Viď obrázok 4.4.  

 

 

Obrázok 4.4 Závislosť č.2 

 

Návrh merania hluku prevodovky, umiestnenie mikrofónov 

Pri meraní hluku prevodovky za prevádzky by sa postupovalo na základe nasledujúcich kro-

kov aj za pomoci [27] a [28]: 

1. Meranie by bolo uskutočňované v nejakej samostatnej, najlepšie odhlučnenej miest-

nosti, aby sa zamedzilo vplyvom ostatných zdrojov hluku. 

2. Ako merač by bol použitý kondenzátorový mikrofón s príslušným stojanom na správ-

ne upevnenie mikrofónu. 

3. Ďalej by bola stanovená pomyselná meracia obalová plocha - pravidelný rovnobež-

nosten, ktorý by vlastne obklopoval referenčnú plochu (meraný objekt) v určitej 

vzdialenosti d. Meraný objekt by bol upevnený na jednu plochu, čím je jasné, že mik-

rofónom by sa meralo v piatich pozíciách. 

4. Za kolmú vzdialenosť d medzi plochou (na ktorej chcem merať akustický tlak) 

a samotným mikrofónom by bola stanovená hodnota jedeného metra a to z dôvodu 

zachovania akejsi rovnosti rozmerov prevodovky a vzdialenosti d. Hlavica mikrofónu 

by bola nasmerovaná približne doprostred referenčnej plochy, na ktorej by bola ná-

sledne meraná hodnota akustického tlaku. 

5. Z piatich nameraných hodnôt akustického tlaku, resp. 5 hladín ak. tlaku by bol určený 

priemer z nameraných hodnôt podľa vzťahu (29). 

6. Z tejto výslednej priemernej hodnoty hladiny akustického tlaku by bola jednoduchým 

výpočtom podľa rovnice (30) prevedená táto hodnota na hladinu akustického výkonu. 

Tá by bola už braná ako výsledná a smerodajná. 
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Rovnice na výpočet priemeru hladín ak. tlakov a výsledného výkonu sa počítajú podľa [27] 

nasledovne:  

  
        

 

  
          

  
       [dB], 

kde Nm [-] je počet meracích miest, 

Lpi [dB] i-ta hodnota hladiny ak. tlaku,    

(29)  

     
        

  

  
    [dB], 

kde Sm [m
2
] je plošný obsah meracej plochy, 

S0 [m
2
] referenčná meracia plocha. 

(30)  

Výpočtové vzťahy na meranie hluku sú omnoho zložitejšie. Ja som vo svojich výpočtových 

postupoch nezohľadňoval korekcie na hluk v pozadí a korekcie na skúšobné prostredie. Vyš-

šie spomenutý postup bola len akási zjednodušená ukážka merania/stanovenia hodnoty akus-

tického výkonu.  
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ZÁVER 
Ako prvým bodom bolo zoznámenie sa s automobilovou prevodovkou ako takou. Výstižne  

a správne popísať jej základné konštrukčné časti. Rozoznať jednotlivé súčasti v skrini prevo-

dovky, ich vzájomnú technickú spojitosť. Následne na základe tohto poznania bolo možné 

prejsť ku ďalšej pre diagnostiku veľmi podstatnej časti. A to ku samotnému stanoveniu mož-

ných budiacich zdrojov vibrácií a hluku. Medzi prioritné zdroje patrili ozubené súkolesia a ich 

odvaľujúce sa zuby v zábere, ložiská a popri nich zahrnuté všetky vedľajšie časti (rotujúce 

hriadele a masívna konštrukcia skrine), ktoré pôsobili ako prenosové súčasti, cez ktoré sa vib-

račné signály šírili. 

Jadro mojej bakalárskej práce je tvorené NVH diagnostikou. Pri meraní vibrácií sa 

z kontaktných snímačov je najčastejšie využívaný šmykový snímač zrýchlenia. Spomedzi 

spomenutých snímačov zrýchlenia má najlepšie parametre. Keďže niektoré prípady merania 

vibrácií kontaktným spôsobom sú z praktického hľadiska logicky vylúčené, z tohto dôvodu sa 

viac a viac „tlačia“ do popredia moderné bezkontaktné vibračné snímače. Ich najväčšou ne-

výhodou je zrejme to, že nie sú v súčasnosti až tak cenovo dostupné v porovnaní s tými kon-

taktnými snímačmi. Na meranie hluku sú zväčša používané mikrofóny a z nich výhradne zau-

žívaný typ kondenzátorový mikrofón. Smerodajnou meranou veličinou je akustický tlak po-

mocou ktorého ďalej vieme výpočtovými vzťahmi dostať hodnotu akustickej intenzity či 

akustického výkonu, ktorý je základnou charakteristikou, používanou pri vyhodnocovaní 

a porovnávaní jednotlivých zdrojov hluku. 

Na základe získaných poznatkov bolo v závere práce potrebné vypracovať teoretický návrh 

spôsobu diagnostiky na ľubovoľne zvolenú automobilovú prevodovku. Celá diagnostika - 

frekvenčný rozbor, umiestnenie snímačov zrýchlenia a hluku bola aplikovaná na automobilo-

vú prevodovku 02J od firmy Škoda Octavia. Avšak z dôvodu nedostatku podkladov bola nut-

nosť si niektoré rozmery a hodnoty otáčok domyslieť, preto na výsledné hodnoty, závislosti 

pri frekvenčnom rozbore by sa v žiadnom prípade nemal brať ohľad. Išlo len o názornú ukáž-

ku toho, na akom princípe, resp. akým spôsobom sa vypočítava frekvenčný rozbor.  

V poslednom bode bakalárskej práce je zhrnutá ukážka získania hodnôt akustického výkonu 

prostredníctvom mikrofónu v pár bodoch. Je zrejmé, že praktická diagnostika automobilovej 

prevodovky by vyzerala omnoho zložitejšie a určite by tak prekračovala rámec bakalárskej 

práce.  
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 

a [m.s
-2

] Zrýchlenie 

Bd [mm] Priemer valivého elementu 

BPFI [Hz] Frekvencia pri poruche vnútorného krúžku 

BPFO [Hz] Frekvencia pri poruche vonkajšieho krúžku 

BSF [Hz] Frekvencia pri poruche na valivom telese 

CPB [-] Constatnt Percentage Bandwidth 

d [m] Vzdialenosť mikrofónu od meranej plochy objektu 

DFT [-] Diskrétna Furierova transformácia 

DV [mm] Priemer valivého členu 

f [Hz] frekvencia 

fc [Hz] Stred frekvenčného pásma 

fd [Hz] Dolná hranica frekvenčného pásma 

FFT [-] Fast Furier Transform - rýchla Furierova transformácia 

fh [Hz] Horná hranica frekvenčného pásma 

Fk [-] Koeficient 

fL [Hz] Poruchová frekvencia ložiska 

FTF [Hz] Frekvencia pri poruche klietky 

fz [s
-1

],[Hz] Zubová frekvencia 

g [m.s
-2

] Gravitačné (tiažové) zrýchlenie - 9,81 

I [W/m
2
] Akustická intenzita 

i,j [-] Jednotkové vektory 

I0 [W/m
2
] Referenčná hodnota akustickej intenzity 

k [-] Koeficient 

LI [dB] Hladina akustickej intenzity 

Lp [dB] Hladina akustického tlaku 

Lp‘ [dB] Priemerná hodnota hladiny ak. tlaku 

Lpi [dB] I-ta hodnota hladiny ak. tlaku 

Lw [dB] Hladina ak. výkonu 

N [-] Počet vzoriek signálu 

n [Hz] Otáčky rotoru 

n1 [s
-1

] Počet otáčok na prvom ozubenom kolese 

n2 [s
-1

] Počet otáčok na druhom ozubenom kolese 
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Nm [-] Počet meracích miest 

Nv [-] Počet valivých členov 

NVH [-] Všeobecný názov pre diagnostiku hluku a vibrácií 

p [Pa] Akustický tlak 

p0 [Pa] Referenčná hodnota akustického tlaku 

pa [Pa] Amplitúda akustického tlaku 

Pd [mm] Roztečný priemer ložiska 

pef [Pa] Efektívna hodnota akustického tlaku 

Q [C] Elektrický náboj  

RS [-] Rýchlostný stupeň 

S [m
2
] Plocha  

S0 [m
2
] Referenčná meracia plocha - hodnota 1 m

2
  

Sm [m
2
] Plošný obsah meracej plochy 

t [s] Čas 

T [s] Perióda, doba jedného kmitu 

v [m.s
-1

] Rýchlosť  

vef [m.s
-1

] Efektívna hodnota akustickej rýchlosti 

W [W] Akustický výkon 

W0 [W] Referenčná hodnota akustického výkonu 

x [m]  Výchylka 

xa [m] Amplitúda výchylky 

xef [-] Efektívna hodnota 

xi [-] Postupnosť  

xstr [-] Stredná hodnota 

y [-] Výstupná (efektívna) hodnota 

y0 [-] Počiatočná (referenčná) hodnota 

z [-] Vstupný signál 

z0 [-] Náhodná veličina 

z1 [-] Počet zubov na ozubenom kolese, uloženom na vstupnom hriadeli 

z2 [-] Počet zubov na ozubenom kolese, uloženom na výstupnom hriadeli 

β [º],[rad] Stykový uhol 

Δf [-] Absolutna hodnota šírky frekvenčného priepustného pásma 

π [-] Ludolfovo číslo (konštanta)  
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φ [rad] Uhlová dráha 

ω [rad.s
-1

] Uhlová frekvencia 


