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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA |

ABSTRAKT

Hlavnym obsahom bakalarskej prace je popisanie diagnostiky v oblasti vibracii a hluku vzni-
kajucich v prevodovych tustrojoch vyhradne u osobnych automobilov. V dokumente su popi-
sané jednotlivé meracie pristroje, konkrétne merané veli¢iny a meraci mechanizmus.

KLUCOVE SLOVA

Automobilova prevodovka, diagnostika, analyza, vibracie, 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.
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Uvob

Vo vseobecnosti automobily a stladne s nimi vSetky ich mechanické sucasti (prevodové s-
troje, napravy, diferencialy,...) st jednym z najrychlejsie sa rozvijajucim produktom na prie-
myselnom trhu. Je to z velkej miery spdsobené aj vd’aka obrovskému dopytu naro¢nych
klientov na lepsie, omnoho vykonnejsie, spol'ahlivejsie a v neposlednej miere aj cenovo do-
stupnejSie automobily. Na automobilové fabriky a najmi na ich vyvojarsko-konstruktérsku
»elitu® je tak vyvijany sustavny tlak navrhnut’ vzdy o nieco sofistikovanej$i model.

Z tohto dovodu k dlhému navrhovému a vyrobnému procesu v neposlednej miere patri cely
rad diagnostik a vyskumov. Prave vd’aka Specifickej a hlavne spravnej vol'be diagnostiky sme
schopni sa v prvom rade vyvarovat’ predchadzajicim chybnym rieSeniam. Diagnostikami su
eliminované mnohé neziaduce javy (nadmerné vibracie, hluk, prehrievanie materialu, posko-
denia stcasti vplyvom zat'azovania,...), ktoré sa d’alej v zabehnutej praxi mézu objavovat’.

Cielom tejto bakalarskej prace bolo Vvypracovanie akejsi reSersSnej spravy ohl'adom metdd
diagnostiky vyhradne prevodovych automobilovych ustrojov s bliz§im zameranim na vibracie
a hluk. Zoznamenie sa so zauzivanymi meracimi metodami, pristrojmi a hlavne ich korektné
aplikovanie na spravnych miestach automobilovej prevodovky bolo prioritou.
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1 AUTOMOBILOVA PREVODOVKA

Je to technicky mechanizmus, ktorého hlavnym ucelom je prenasat’ a zaroven menit’ vel'kost’
to¢ivého momentu motora — mechanicky meni¢ vel'kosti to¢ivého momentu. Umoznuje zme-
nu otacok hnacich kolies (radenie prevodovych stupniov), beh motora naprazdno (zaradenie
»heutralu®) a samozrejme zmenu zmyslu otacania hnacich kolies (tzn. zaradenie spitného
rychlostného stupna) [1].

1.1 ZAKLADNE ROZDELENIA AUTOMOBILOVYCH PREVODOVIEK

Kazdé automobilové prevodovky sa mézu odliSovat’ svojim konStrukénym, ale aj technickym
prevedenim. Preto ich podl'a urcitych technickych a uzivatel'skych aspektov vyclenujeme:

e Na zéklade radenia rychlostnych stuptiov
o Prevodovky s priamym radenim
o Prevodovky s nepriamym radenim
o Prevodovky samo¢inné — automatické
e Na zédklade zmeny prevodového pomeru
o Stupiiové prevodovky
o Plynulé prevodovky
e Na zaklade druhu prevodov
o Prevodovky s ozubenymi kolesami
* Dvojhriadel'ové — tzv. nestose
* Trojhriadel'ové — tzv. koaxialne, stiosé
» Viachriadelové — Coraz CastejSie sa vyskytujice pri novych automobiloch,
Vv ktorych je prevodovka ulozena napriec.
» Planétové — dodnes pouzivané predovsetkym u americkych vozidiel. Umoziiuja
zmenu prevodu pod zataZenim.
o Prevodovky s remenovym prevodom (to¢ivy moment je prenaSany trenim)
» Hydrostatické prevodovky
* Prevodovky s hydrodynamickym meni¢om
» Prevodovky s elektrickymi prevodmi
o Trecie prevodovky

Predchadzajuce rozdelenie je vypracované aj prostrednictvom [2] a [11].

1.2 KONSTRUKCIA PREVODOVKY

Sucasnost’ nam vd’aka stalemu narastu novych a nekonvenénych technickych moznosti posky-
tuje v podstate neobmedzent skalu réznych konstrukénych variant v oblasti automobilovych
prevodoviek. Dnesnou uz zakladnou charakteristickou ¢rtou v automobilovych prevodovkach
st vSetky ozubené kolesa v stalom zabere, maju §ikmé ozubenie. Jedinou vynimkou s ozu-
bené kolesa regresného chodu s priamym ozubenim, ¢o prispieva aj ku hlu¢nejSiemu prejavu.
Nutnost'ou korektného zaberu spoc¢iva hlavne vo vyrobnej presnosti ozubenych kolies, dodr-
zani navrhnutej tuhosti hriadel'a prevodového ustroja a tuhosti prevodovej skrine. Nespravne
dodrzanie konstrukcie spominanych sucasti moze viest' k nadmernému zatazovaniu, ohybaniu
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a v neposlednej miere aj k samotnej deformaécii. V nasledujucich podkapitolach si blizsie ,,ro-
zoberieme* konstrukéné prevedenia niektorych, konkrétne vybranych prevodoviek [2].

1.2.1 PREvoDoOVKA 02K

Mechanicka dvojhriadel'ova pét'stupfiova prevodovka sa pouziva pri prie¢ne ukotvenych mo-
toroch u automobilov Skoda Octavia. Pochopitelne jednou z hlavnych a zaroveii najrobus-
tnejSich Casti danej prevodovky je dvojdielna skrifia spojky a samotnej prevodovky. Nemenej
dolezitou Castou je vstupny, resp. hnaci hriadel’, ktorého pohyb je zaisteny z oboch stran lo-
ziskami (radidlnym gulickovym a na druhom konci hriadel’a ihlovym loziskom). Na hnacom
hriadeli st uloZené hnacie kolesa vSetkych rychlostnych stupiiov, pricom koleso treticho, $tvr-
tého a piateho rychlostného stupiia nie je nepevno zaistené na vstupnom hriadeli. Dalej vel'mi
dolezitou sucastou tohto hriadel’a su synchroniza¢né spojky, ktorych hlavnou funkciou je
zaistenie plynulosti v radeni 3. az 5. stupiia rychlosti. V spodnej Casti je subezne ulozeny vy-
stupny hriadel’, ktory je v porovnani so vstupnym hriadelom zaisteny tromi loziskami (dve
kuzelikové, jedno ihlové). Co sa tyka ulozenia kolies rychlostnych stupiiov, tak pri hnanom
hriadeli je to presne opacne ako v predoslom pripade. To znamena, ze hnané kolesa vysSich
rychlostnych stupniov (3., 4., 5.) st napevno uloZené na hriadeli a kolesam nizSich rychlost-
nych stupniov je umoznena vol'na rotacia. Zakladnou ¢rtou vsetkych ozubenych kolies je $ik-
mé ozubenie. Jedinou odlisnou ¢ast'ou, nespadajicou do tohto opisu je synchroniza¢na spoj-
ka (vid’ obrazok 1.2.1.1), ktora hlavne kvoli radeniu spiato¢ného stupia je vybavena priamym
ozubenim. Velkou vyhodou tohto faktoru je prenaSanie znacnych kratiacich momentov
a zabezpecenie tichSieho priebehu radenia. Samotné radenie jednotlivych prevodovych stup-
nov v prevodovke je sprostredkovavané pomocou riadiacich vidli¢iek upevnenych na riadia-
cej ty¢i. Ta je uloZena s volou a zaistena pruzinami. Celkové konstrukéné usporiadanie vset-
kych ¢asti prevodovky 02K je na obrazku 1.2.1.2 [1].

hnaci hriadel’

N
i A\

3 - | | vloZené koleso spitného RS

hr
\)
¥ W Wi
L8 Vi
Gy o
B R o
S ,/’/. i

presuvna objimka synchronizacnej
spojky pre 1. a 2. RS

Obrdzok 1.2.1.1 Radenie spditného rychlostného stupiia prevodovky 02K [1]
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Obrazok 1.2.1.2 Dvojhriadelova piitstupiiova prevodovka 02K Skoda Octavia [1]
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1.2.2 DSG PREVODOVKA

Samotna skratka DSG pozostava z nemeckého vyrazu Direktschaltgetriebe, resp. z anglického
ekvivalentu Direct Shift Gear, o znamena vo vol'nom preklade priamo radenéd prevodovka.
Vznikla spolupracou dvoch znamych koncernov Volkswagen a BorgWarner [18], [19].

Zéakladnym navrhovym podkladom DSG prevodovky je trojhriadelova Sest'stupfiovd prevo-
dovka znama zo starSich modelov od firmy Volkswagen. Sklada sa z dvoch paralelne uspo-
riadanych prevodoviek, pricom kazda z nich pozostava z jedené¢ho vstupného, vystupného
hriadela a spojky. Cela prevodova skrina ma optimalne Gsporné rozmery aj vd’aka stosému
uloZeniu hriadelov. Specifickym rieSenim je umiestnenie viaclamelovej spojky v olejovej
kupeli, ktord vyrazne znizuje trenie a zaroven zabranuje prehriatiu samotnej spojky. Nasle-
dovné vlastnosti kipel'a vyrazne predlzuji zivotnost’ spojky avSak negativne ovplyviiuju jej
ucinnost’. Tejto strate ucinnosti sa uz mozno vyhnit' vd’aka novym inovativnym rieSeniam.
Takzvana sucha (dvojita) spojka pracuje na hydraulickom principe. Obsahuje dokopy 8 la-
miel, ktoré si ulozené v sustrednych spojkach po Styroch. Jednotlivé Casti spojky obsluhuju
konkrétne prevodové stupne. Neparne prevodové stupne, t.j. 1, 3, 5 a spitny chod su realizo-
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vané spojkou s va¢sim priemerom cez vnutorne ulozeny hnaci hriadel. Rychlostné prevody 2,
4, 6 zabezpecuje druha spojka o menSom priemere, prepojend s dutym hriadelom. Celkovy
hnaci vykon je d’alej k diferencialu prenaSany dvoma vystupnymi hriadel'mi [18], [19].

V zadnej Casti prevodovky, t. j. oproti spojke, sa nachadza olejové zubové Cerpadlo (vid’ ob-
razok 1.2.2.1), vymennik a filter. D6lezitostou ¢erpadla je v prvom rade pohanat’ akéné ¢leny
prostrednictvom tlaku oleja a taktiez zabezpeCovat’ prisun maziva do vsetkych casti prevo-
dovky. Bezpodmiene¢né mazanie a nasledné chladenie hriadel'ov, ozubenych kolies, synchro-
nizacii, Spojky a v neposlednej rade aj elektro—hydraulického (riadiaceho) systému s velkou
mierou zarucuje spravny a plynuly chod prevodového ustroja. Vo vnutri DSG prevodovky je
umiestneny takzvany mechatronicky modul, ktory obsahuje elektronicku a hydraulicka ria-
diacu jednotku. Vd’aka 12 snimacom (senzorom) dostava informacie z rozli¢nych Casti auta,
vyhodnoti ich a nasledne vysle signal prislusnej riadiacej jednotke [18], [19].

elektronicko-
hydraulicky modul

hriadel’ spdtné-
ho chodu

olejové

pruzne - timiaci prvok
¢erpadlo

na znizenie vibracii

dvojita spojka

vystupny hriadel 2

|

I

vstupny hriadel’ 2

vstupny hriadel’ 1

vystupny hriadel 1

diferencial

s integrovanou
. parkovacou

; brzdou

Obrazok 1.2.2.1 Schéma DSG prevodovky [12]
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2 ZDROJE VIBRACIi A HLUKU V AUTOMOBILOVEJ PREVO-
DOVKE

Ked’ze vibracie a hluk sprevadzaju v podstate kazdy jazdny tkon v automobile, tak je vel'mi
dodlezité objasnit’, v ktorych Castiach sa vlastne nachddzaji ich hlavné zdroje, cez ktoré Casti
prevodovky, resp. automobilu sa nasledne Siria, a ktoré s V najva¢sej miere vnimané z0 stra-
ny vodi¢a. Z pohl'adu automobilovej prevodovky nas vibracie a hluk zaujimaji asi najviac,
tuSiac aj kvoli tomu, Ze ide o najvacsiu koncentraciu ozubenych sukolesi, synchroniza¢nych
spojok, lozisk, hriadel'ov a mnohych d’alSich ¢asti na pomerne malom priestore.

2.1 VIBRACIE OD OZUBENYCH KOLIES

Ozubené prevody alebo jednoduchsie ozubenia si najvyznamnej$im zdrojom vibracii
v prevodovkach. Prostrednictvom zat'azovania (zaradenia zubov do zéberu, ktoré vidime na
obrazku 2.1.1) sa ozubené sukolesia vzajomne odval'uju a ich dotyk je sprevadzany pruznymi
deforméciami. Tymi néasledne vznikaju zna¢né vychylky od samotného teoretického profilu
zubu, ¢oho vysledkom byva chyba prevodu ajeho nasledné nadmerné kmitanie. Dalsim ne-
ziaducim javom v ozubeni, ktory negativne prispieva k vibracii je pitting (vid’ na obrazku
2.1.2) alebo inak aj inava materialu. Nastava Smykovym a tlakovym pdsobenim na bo¢nych
stenach v ozubeni, kedy sa cyklickym zatazovanim objavujui na povrchu rézne defekty (jam-
Ky, povrchové porusenia, ...). Spo€iatku st len malou prispievajicou vibra¢nou zlozkou, ale
postupnym zviacSovanim a rozrastanim sa do d’al§ich casti tak vyraznou mierou prispievaji
k narastu amplitady vibracii. Dalsim, i ked’ v poslednej dobe trosku zanedbatelnym zdrojom
vibracii nastava pri priamom ozubeni. Okamzitd zmena zmyslu trecich sil pri odvaleni zubu
pri zabere sposobi neprehliadnutel'nu vibraénu zlozku. Ostatné vibracné priciny v ozubeni st
sposobené mnohymi faktormi, ako st vyhradne poruchy lozisk alebo v menSej miere kmitanie
hriadel'ov [3], [4].

Obrazok 2.1.1 Ozubenie v zabere - cervend farba zndzornuje miesta s najvacsim kontaktnym stykom
[14]
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Obrazok 2.1.2 Cyklickym zatazovanim vznikol pitting na ozubenom kolese [13]

2.2 VIBRACIE ZAPRICINENE LOZISKAMI A HRIADELMI

Vseobecne je zndme z technickej praxe, ze loziska st neoddelitel'nou sucast'ou kazdého hria-
dela. Vymedzuju jeho pohyb, teda zabezpecuju jeho spravne ulozenie a minimalizuju trenie
medzi d’alsimi stcastami v prevodovke a zachovavaju tak jeho plynuly radialny pohyb. Sa-
motné loZiskd sii po ozubenych prevodoch naj€astejSim zdrojom vibréacii. Stvisi to najma
s ich opotrebovanim, resp. poskodenim. Ku spravnemu postdeniu opotrebovanosti je za po-
treby urcit’ budiace frekvencie jednotlivych Casti loziska (vnutorného a vonkajSieho krazku,
klietky, valiveého telesa). Pri sprdvnom ur€eni a naslednom vyhodnocovani frekvencie sa vy-
chadza z vnlitorného rozmeru loziska, presného poctu valivych telies a na zaklade druhu lozi-
ska. Hriadele z vicsej Casti nepredstavuju zrod vibracii a hluku. Na druhej strane funguja ako
frekvencné zosilnovace, kedy sa moze prejavit’ ich nevyvazenost’, ale hlavne priechyby pocas
zat'azovania. Vel'mi velkou mierou na vibraciach sa podpisuje ich chybné osadenie alebo
pripadna nestosost’ vo¢i ostatnym strojnym agregatom [3], [5].

2.3 VPLYV VOLE A OSTATNE ZDROJE HLUKU

KedZe prevodovka a jej samotné stcasti sa postupnym cyklickym zataZovanim coraz viac
opotrebuvajt, nastavaju v dotykovych castiach akési neziaduce vole. NajcastejSie tak docha-
dza ku zvécseni voli v bokoch zubov, loziskach, perodrazkach na hriadeloch. TaktieZ bo¢na
vola pri Sikmom ozubeni sa prejavi spravidla pri vol'nobehu motora ako vysledok torzného
kmitania. Na druhu stranu rozliSujeme aj takzvané prevadzkové vole, ktoré su konstruktérom
navrhnuté v konkrétnych funkénych castiach automobilovej prevodovky a jej prislusnych
stcasti. Hovorime tak o vymedzenych volach roznymi technickymi stucast'ami ako su napri-
klad kibové hriadele medzi ulozenim motoru a prevodovkou, hnaci hriadel’ prevodovky, uné-
Sac Vv kosi diferencidlu, atd’. Neprimerany hlukovy prejav je tak sposobeny nevyvazenostou
posuvnych sil hlavne u §tvorvalcovych motorov, kedy nastdva neprirodzené chvenie pozdiz
osi valcov a spomenutych pohybovych aparatov [3], [4].
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Medzi samostatnu ¢ast’ v oblasti razov, resp. neziaduceho chvenia mézeme vyclenit’ diferen-
cidl (vid’ obrazok 2.3.1). Konkrétne vd’aka tanierovému kolesu - unasacu diferencialu, cez
ktory je privadzany vstupny vykon prostrednictvom hnacieho hriadel'a. Za nasledok to pripi-
sujeme radialnej voli, kedy az v dosledku pripadnej vzajomnej nevyvazenosti oboch kompo-
nentov nastane precesny pohyb (vid’ obrazok 2.1.4) osi hnacieho hriadela. Spomenuty nezia-
duci jav je uz vd’aka modernej inovacii, t.j. zaradenia trecicho kuzel'ového krazku na poloos
diferencidlu vyraznou mierou potlaceny. Navzdory tomu vSak aj v tomto pripade dochadza ku
nepatrnym hlukovym prispevkom ato pomocou pohybovych prejavov hnacieho aparatu -
hriadel'a. Tymito budiacimi signalmi d’alej cez pritlacni pruzinu sa unasac rozkmita natol’ko,
ze prekroc¢i svoju vymedzenu vol'u voci kosu diferencialu, ¢o vyusti do pravidelného klepania

[3], [4].

1-tanierové koleso,
2-satelitné kolesa,
3-vstupny hriadel,
4-kuzel'ové koleso,
5,7-vystupné hria-
dele,

6-planétové kolesa

Obrazok 2.3.1 Jednoduchad schéma diferencialu [15]

precesia
&,

nutacia

rotacia

Obrazok 2.3.2 Precesia zndazornena na pohybe zemskej osi [16]

BRNO 2015 16



ZDROJE VIBRACIi A HLUKU V AUTOMOBILOVEJ PREVODOVKE -

2.4 VLASTNE FREKVENCIE, REZONANCIE V PREVODOVKE

St to velmi neziaduce, avSak Casto opomenuté javy. Vlastné frekvencie su uzko spéité
s parametrami hmotnosti a tuhosti, preto je zrejmé, ze sa tykaji kazdej sucasti. Poéinajiuc od
jednoduchych hriadelov, cez rozne loziska az po zlozité mechanizmy ako su napr. turbiny,
cerpadla, prevodovky, atd’. V automobilovej prevodovke to moze nastat’ napriklad rotaciou
nejakého hriadel’a alebo samotnych ozubenych prevodov, ktoré budi mat’ konkrétnu frekven-
ciu otacania (otacky/min). Z nej sa vybudi vlastné kmitanie (frekvencia). A prave samotna
rezonancia nastane v pripade, ked’ vplyvom zatazovania napriklad rotujuceho hriadela, ktory
svojimi otackami (budiacou frekvenciou), rozkmita d’al§ie scasti prevodovky. Tie sa pro-
strednictvom budiacej frekvencie mo6zu po urcitom case rozkmitanim dostat’ do oblasti vlast-
nej frekvencie a vyvolavat' tak neziaduce vibra¢no-hlukové prejavy. Preto sa v sucasnosti
vlastné frekvencie a z toho vzniknuté rezonancie uz Castejsie davaji do popredia a je snaha im
zabranit’. V Sirokej technickej praxi sa vyuzivaju najéastejsie tieto opatrenia: nastavenie vlast-
nych frekvencii v jednotlivych mechanizmoch tak, aby sa vzajomne nezhodovali (ani nasobky
tychto frekvencii), doplnit’ medzi mechanizmy nejaky vhodny tlmiaci prvok (pruzinu, tlmic)
alebo ak je to konstrukéne vhodné a v danom pripade opodstatnené, tak sa rezonancia ¢iastoc-
ne eliminuje zvaésenim trenia v mechanizme [5], [6].

2.5 SIRENIE VIBRACIi DO VYSLEDNEHO HLUKOVEHO PREJAVU — PRENOSOVA
CESTA

Vyslednému hlukovému efektu, ktory je zachyteny 'udskym uchom v automobilovom inte-
riéry predchadza celkom zlozitd vibraéna prenosova cesta. Na pociatku je akymsi vibrac-
nym budikom kombinacia vyrobnych a navrhovych vychyliek v ozubeni. Nasledne v dyna-
micky zatazovanych ozubenych kolesdch sa emituju vibracie, ktoré si d’alej prenesené na
loziska. Ked’Ze tie st napevno ukotvené v skrini prevodovky, prenasaju tak vibracie prave do
jej Struktury a spdésobuju hlukové vyzarovanie v automobilovej prevodovke. Podrobnejsi
a nazornejsi popis priebehu vibracii az do kone¢ného hluku je znazorneny na obr. 2.5.2 [4].

Budici Prenos Akustické N Vzdu$né
sily —” struktury | 7| zaFice V| prostiedi
akusticky

subsystém struktury

subsystém

VIBROAKUSTICKY SYSTEM

Obrdzok 1.5.1 Prenosova cesta v jednoduchosti [8]
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Nasledujtica schéma bola spracovana pomocou [4].

Teplotné defekty sposobené zat’a-

- neziaduce pohyby ozubeného
kolesa, jeho deformacie, vychyl-
ky na ozubeni, presnost’ profilu

- vyrobna presnost’ prevodovej

Zovanim
- neziaduce pohyby pastorku, jeho l
deformacie, vychylky na ozubeni,
presnost’ profilu ozubenia l
- vychylky v prevodovej skrini l ozubenia,
! skrine

Prenos vibracii na d’alSie ¢asti

Casti ozubenych

kolies Tuhosti akénych &lenov

Kombinované
timenie

!

Zdroj internych dynamickych sil

Sily od lozisk
!

Casti prevodovko-

vej skrine Tuhost skrine (plasta)

timenie skrine

Vynutené vibracie prevodove;j

skrine

Antivibracné Casti (podpory)

Prenos vibracii cez sucasti

l

Stcasti vyzarujuce hluk

Hluk rozsirujtci sa okolim

Obrazok 2.5.2 Schéma vzniku vibracii a vibracnej cesty
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3 DIAGNOSTIKA AUTOMOBILOVEJ PREVODOVKY

Vibracie - kmitanie, hlukové prejavy strojnych sacasti (lozisk, hriadelov, kl'ukovych
a vackovych mechanizmov, atd’.) st izko spité s prevadzkovym zatazovanim, pocas ktorého
vznikaju v sucastiach defekty, opotrebované Casti, ktoré negativne este viac zvySuju vibracie
a hlukovu zloZku v automobile.

Vo vSeobecnosti je diagnostika akysi suhrn troch na sebe zavislych procesov. V prvom rade
zahrnuje monitorovanie, ktorému predchadza spravne zvolenie diagnostikovanych miest na
vybranom objekte. V jednoduchosti to znamena, Ze $koleny pracovnik meria ¢i uz vibracné
alebo zvukové charakteristiky v nejakych periédach (intervaloch) pomocou vhodného zaria-
denia. Po nahromadeni dat nastava detekcia, ktora v sebe zahffia vyhodnocovanie a nasledné
vyty¢enie akychsi medznych hodnot, ktoré budu pre sledovany objekt limitnou hranicou. Ako
kone¢na faza diagnostiky a pre vyrobcu najpodstatnejSia, je vysledné spracovanie dat (FFT
analyza, CPB analyza, amplitidovo-frekven¢na charakteristika,...) [9].

Diagnostika je Siroka oblast’, ktora sa na zaklade druhu skiimanych veli¢in deli podl'a [9] na:

e Prevadzkovu diagnostiku - spracovava avyhodnocuje parametre stroja ziskané za
prevadzky. V niektorych pripadoch, kde sa jednd o vysoko nékladné a drahé stroje sa
uplatiiuji on-line systémy.

e Tribodiagnostiku - roz¢leniuje sa do dvoch oblasti a to na oblast”: sledovanie stavu ma-
ziva a analyzu necistot a oterovych Castic (ferrografia).

e Termodiagnostiku - meranie roznych nadmerne zvysenych teplot, skimanie ich pricin,
meranie termovizie.

e Ultrazvukova diagnostika

o Elektrodiagnostika - zistenie zavad elektrickych strojov

e Vibrodiagnostika - sposob, ktory z hl'adiska detekcie portch je najvyuzivanejsi hlavne
u rotujucich strojov.

Z pohl'adu automobilovej prevodovky nas najviac zaujima vibracna diagnostika a na nej za-
visla diagnostika hluku. Kedze celkovy vysledny vibracny signal je zavisly na pociatocnej
budiacej sile, tak dané sily, resp. kmitania vy¢lenujeme prostrednictvom [9] na:

e Periodicku budiacu silu

Nastava posobenim konStantnej sily ako dosledok zataZovania na pruzne uloZenu su-
Cast’. Po urcitom Casovom priebehu pohyb telesa harmonicky ustane na ta istu frekvenciu ako
budiaca sila, avSak S rozdielnou amplitidou. Vysledkom je vynatené kmitanie, ktoré moze
nastat’ v pripade nespravneho vyvazenia rotujucej sucasti.

harmonicka sila f /NN /\ /\
\VARVARN

vychylka x n N /\
VARV

Obrdzok 2.1 Priebeh kmitania spésobeny cyklicky zatazujucou silou [9]
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e Impulznu budiacu silu

Jediny silovy impulz zapri¢ini vychylenie z pociatocnej polohy telesa, ktoré sa d’alej
bude kmitat’ s vlastnou frekvenciou. Tato sila v podstate vybudi raz, ktory je v strojnych su-
Castiach vel'mi neZiaduci.

impulzova 4

sila f llLIhIIIIHI

vychylka x

Obrdzok 3.2 Volné kmitanie spésobené budiacim impulzom [9]

e Budiacu silu s nahodnym priebehom

Sila s nahodnym priebehom sa vyskytuje pri kazdom zatazovani, v niektorych pripa-
doch dokéze vyvolat' vlastné frekvencie. Vo vibrodiagnostike sa na iiu berie vyraznejsi ohl'ad

pri turbulentnom pradent.
sila f

vychylka | /
X

Obrazok 3.3 Priebeh kmitania sposobeny silou s nahodnym priebehom [9]

e Samobudené kmitanie

Jedna sa o destruktivny jav, ktorému je snaha sa vyhnut hlavne v letectve, strojarstve
pri navrhu lopatkovych turbin a v neposlednej miere pri vystavbe mostov. Nastane v pripade,
kedy pradiaci vzduch alebo voda pradi stcastami (lopatkami, kridlami,...) a rozkmita ich na
urcitd vlastna frekvenciu. Kmitajice sucasti d’alej zvySuji aerodynamicku silu a ta spatnym
ucinkom nekontrolovatel'ne zvacSuje amplitidu vlastnych kmitov ¢asti. Takymto samobude-
nym kmitanim to v krajnych pripadoch vedie ku katastrofickym scenarom.
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aerodyna-
micka sila f t

vychylka x —%%Fb%%ﬂ(%ﬂvq_)
t

Obrazok 3.4 Priebeh samobudiaceho kmitania zndzorneny na tlmeni so zdapornou hodnotou [9]

Z vyssie spomenutych druhov budiacich sil je pre automobilova prevodovku najviac charak-
teristicky hlavne prvy pripad. Periodické budiaca sila v prevodovom tstrojenstve bezpochyby
nastane cyklickym zat'azovanim, Ktorym sa nasledne rozkmitaju ostatné Casti v prevodovke,
ako je uvedené v podkapitole o vlastnych frekvenciach a razoch. Nesmieme vSak opomenut’
ani impulzovt silu budiacu silu a silu s nahodnym priebehom. Typickym prikladom, ktory
moze pre tieto typy budiacich sil nastat’ je prejazd automobilu cez nejaki neoCakavanu pre-
kazku (jama, vytlk, obrubnik) alebo nahle poskodenie nejakého timiaceho prvku na pojazdnej
naprave.

3.1 MERANIE VIBRACII

Vibracie vo v§eobecnosti chapeme ako kmitavy pohyb nejakého hmotného telesa okolo svojej
rovnovaznej polohy vyvolany ur¢itou vonkajSou silou alebo zatazenim. Vibracie rozliSujeme
do dvoch zakladnych skupin na deterministické (zdznam okamZitych hodndt vibracii skor, nez
nastane dany ¢asovy okamih) a nahodné [7].

Zakladnymi veli¢inami, ktoré popisuji kmitanie su vychylka a z nej prisluSné casové deriva-
cie, t.j. rychlost’ a zrychlenie. Snimanie vibracii a ich nasledna analyza je v 20. a 21. storo¢i
uz samozrejmost'ou. Spravnym vyhodnocovanim sme schopni pri technickych mechaniz-
moch, strojoch a mnohych inych stcastiach ¢i uz v strojarskych alebo stavebnych odvetviach
predist’ rt6znym nehoddm. Namerané hodnoty sluzia vel'akrat ako dolezity podklad pri novom
konstrukénom navrhu strojného zariadenia, pri spravnej vol’be materidlu, schopnému odola-
vat’ roznym vibraciam a rezonanciam.

3.1.1 MERANE VELICINY PRI VIBRACII

Zo zakladného popisu vibracii vieme, ze sa jednoznacne jedna o kmitavy pohyb, ktory moze
mat’ periodicky alebo v ur¢itom pripade neperiodicky priebeh. Zakladnou charakteristikou
kmitavého pohybu je vychylka, ktora nastane pohybom telesa v urcitom case vplyvom zat'a-
Zovania. Vypoc¢tovym vztahom pre vychylku je [9]:

x(t) = x4.sin(w. t — @) [m], 1)
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kde X, [m] je amplitada vychylky,
o [rad.s™] uhlova frekvencia,
t [s] je Cas,

¢ [rad] je uhlova dréha,

ked’ze vieme z praxe, ze vlastna kruhova frekvencia w je v praxi mnohokrat nahradzovana
otaCkami v Case (frekvenciou), tak pozname vzorec [9]:

=5 [Ha,
2.1 @)
kde & [-] je konStanta,
z frekvencie sa vycisl'uje perioda [9]:
T == [s] 3)
=~ [s].

Z predoslych Studijnych poznatkov zo strednej Skoly vieme, Ze pohyb sme schopny vyjadrit’
okrem vychylky (drahy) aj prostrednictvom rychlosti a zrychlenia. Rychlost’ je ¢asova deriva-
cia vychylky [9] :
dx

v(t) = — = Xa- 0. cos(w.t) @)
[m.s™]
a zrychlenie je d’alej derivaciou rychlosti podl'a ¢asu [9]:

_w_ _ 2 o
a(t) T Xq. w2 sin(w. t) (5)
[m.s™].

Z danych troch vzt'ahov (1,5,6) mozeme dedukovat’, Ze veli¢iny x(t), v(t) a a(t) maji posunuté
fazy (w.t) 0 90°.

Z praxe z rozvijajucou sa technikou a hlavne analytickymi pokrokmi a vyskumami sa zistilo,

Ze namiesto amplitidy je vhodnejSie pri vypoctoch pouzivat’' na vyjadrenie signalov efektivne
hodnoty. St obrazom energie prenasanej signalom. Vyjadrujeme ich vzt'ahom [9]:

Xef = \/gfosz.dt (6)

Dalej v meraniach a vypoétoch pouzivame o ¢osi zriedkave;jsi vztah pre stredni hodnotu [9]:
1 (T

Xstr = ;fo |x(2)[. dt. (7

Mimo vysSie spomenutych veli¢in a vzt'ahov sa mozeme stretnit’ pri meraniach ¢i vyskumoch
s tzv. hodnotou $picka-Spicka (rozkmit), ktora nachadza uplatnenie hlavne v pripade nesy-
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metrického merania. Jej hodnota je dvojndsobok amplitidy. Poslednym dolezitym faktorom,
resp. hodnotou je €initel’ vykmitu. Vyjadruje kol’kokrat je maximalna hodnota signalu vacsia
ako hodnota efektivna. Je podstatna prioritne z dovodu zaistenia spravneho prenosu neskres-
leného signalu meracim retazcom [9].

Na urCovanie vibracii sa z praktickych dévodov vyuzivaju hladinové vyjadrenia skimanych
veli¢in (podobne aj u hluku). Prepocitavame ich pomocou nasledovného v§eobecného vztahu

[9]:
_ _ y
Ly = 10.log(y?*/y0?) = 20.log (y_O) [dB],
kde y [ ] je merana hodnota, 8)

Yo[ ] je referen¢na hodnota.

Vztah (8) spociva v tom, ze nasSu nameranu hodnou - veli¢inu y v podstate porovnadvame
S prislusnou referenc¢nou hodnotou danej veli¢iny Yp.

3.1.2 MERACIE PRISTROJE

Sucasnost’ nam poskytuje obrovsku Skalu vibracnych snimacov a to aj vd’aka nezadrZzateI'né-
mu technickému a vyrobnému vyvoju. Na zaklade predoslej kapitoly o meranych veli¢inach
(vychylka, rychlost’ a zrychlenie) mézeme ocakavat, ze rozoznavame podla [9] niekol’ko ty-
pov vibra¢nych snimacov:

— merace vychylky
— merace rychlosti (velometre)
— merace zrychlenia (akcelerometre)

Vibra¢né snimace moézeme rozdelit’ aj z in¢ho hl'adiska a to na kontaktné (akcelerometre,...)
a bezkontaktné (laserové snimace).

Pri vybere vhodného snimaca sa odbornik musi zaoberat’ tym, kde konkrétne chce robit’ frek-
vencny rozbor (teda analyzovat’ vibracie), na akom konkrétnom objekte to chce aplikovat’
a zo skusenosti musi zhruba predpokladat’ v akom dynamickom rozsahu sa bude pocas mera-
nia pohybovat’. Z vyssie uvedenych 3 snimacov su volbou ¢islo jedna akcelerometre. Jedno-
znacnou vyhodou je ich schopnost’ merania Sirokého frekvenéného rozsahu vibracii a moz-
nost’ snimania vibracii na nepohybujtcich sa ¢astiach mechanizmov [9].

Korektnym ziskanim konecného vystupného signalu musi predchadzat’ zaobstaranie niekol-
kych poziadaviek. V prvom rade by sa na zdklade vybraného (skimaného) objektu mal zvolit
spravny vibra¢ny snimac s dostatoénym frekvenénym rozsahom, postaujucim na nase kon-
krétne meranie. V opa¢nom pripade tak dochadza ku systematickym chybam v merani, ktoré
sa v kone¢nom vysledku s¢itavaji s odchylkami v kalibracii meraca, s nepresnost’ou meracie-
ho systému a samozrejme s nelinearitou snimaca [7].

V jednoduchosti mézeme snimac¢ popisovat’ ako pristroj, ktory zaznamenava vstupny signal
z(t) (merané vibracie), popri tom je Ciasto¢ne ovplyviiovany inou vedl'ajSou (nahodnou) veli-
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¢inou zp(t). Zneho potom dostdvame vystupnt veliéinu y(t), ktora dalej analyzujeme

a vyhodnocujeme [20].

Funkénu zavislost’ medzi spominanymi veli¢inami m6Zeme napisat’ podl'a [20] na:

y(t) = f(2(t), 2o(1)),

kde z [ ] je hodnota vstupného signalu,

Zo [ ] je ndhodna velic¢ina.

9)

Zo(t)
z(t) s y(t)
— SNIMAC

Obrazok 3.1.2.1 Znazornenie prechadzajucich velicin cez snimac [20]

Mechanické kontaktné snimace - snimace zrychlenia

Ako bolo uz v predoslych odsekoch spomenuté, pritomnost” jednoznaéne potvrdzuje, Ze naj-
pouzivanej§im  kontaktnym meracim pristrojom vibracii je bezpochyby akcelerometer.
V dnesSnej dobre pozname 3 druhy piezokeramickych akcelerometrov: tlakovy, Smykovy
a menej pouzivany ohybovy. Kazdy z tychto troch druhov snimacov pracuje na Specifickom
principe a nachadza vyuzitie v uréitych oblastiach. Jednoducha konstrukcia, najpodstatnejSie
vyhody a nevyhody pristrojov st popisané v tabulke 3.1.2.1 pomocou [9].

Tabulka 3.1.2.1 Vyhody a nevyhody smykového, tlakového a ohybového akcelerometra

Typ akcelerometra vyhody nevyhody

Siroky frekvenény rozsah,

Smykovy relativne odolny, nizky tep- | MenSia citlivost’
lotny vplyv

. Siroky frekvenény rozsah, Nach,}llny na teplotné Vp,ly._

Tlakovy AR vy, nachylny na deformécie

odolny vo¢i rdzom ’
zékladne

Meria vel'mi nizke frekven-

Ohybovy cie, ma vel'mi vysoku citli- | Krehky, citlivy na razy
vost’
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Princip a charakteristika tlakového akcelerometra

Cely proces zacina nejakou pociatocnou vibraciou, kmitanim (snimaného objektu), ktoré za-
pricini deformaciu dosticky z piezoelektrického materialu. Deforméciou sa indukuje elektric-
ky naboj. Piezoelektricka dosticka je z hornej a dolnej Casti pritla¢ena dvomi hmotami (vid’
obrazok 3.1.2.2). Horné cCast’ - referen¢nd hmota je pruzne spojena s prepatou skrutkou, ktora
spolu s keramickou dostickou zaru¢uje vysoka tuhost’ sustavy a priamotmerne aj znac¢nu re-
zonan¢nu frekvenciu snimaca. Ked'Ze dolna Cast’ akcelerometra je napevno ulozena v puzdre
snimaca a prostrednictvom skrutky aj s kmitajicou ¢astou meraného stroja, kmita aj samotna
pevne ulozend hmota. To vyvola kmitavé pohyby dosticky proti nehybnej referencnej hmote
(posobi ako deformacna sila), ktora sa narazmi deformuje - indukuje naboj priamotimerny
zrychleniu meraného objektu [9].

Dolezitou sucast'ou akcelerometra je kalibra¢na krivka, ktord presne stanovuje jeho citlivost’
(definovana v jednotkach pC/g) a frekvencny rozsah, v ktorom je mozné merat’. Z praxe nam
vSak vyplyvaji skuto¢nosti, ze ¢im vacsi snima¢ mame k dispozicii, tym sme schopni merat’
niz8ie frekvencie (meraci pristroj je citlivejsi). V novsich snimacoch sa z ddvodu pohodiného
prenosu vklada predzosiliiovac (prevadza el. naboj na el. napétie) [9].

Z hl'adiska upevnenia tohto typu snimaca nezdlezi tak na polohe, ako na tom, aby keramicka
dosticka nebola nijakym inym zatazenim (nadmerné utiahnutie montdznej skrutky, teplotné
zmeny) naméhand ako vibraciou meraného pristroja. Prioritou u tlakového snimaca je doko-
nale upraveny povrch, na ktory ho upeviiujeme [9].

konektor
zosiliovac
sludovy izolaény : predpita skrutka
platok -
horna (referen¢na) hmota .
vodivy platok : ) ., .,
yPp . piezoelektricky keramicky prvok \‘
el. izolacia || : i dolna hmota spojena so skriniou '
T 040121

zakladia ; skrifia stroja
snimaca /

o S montazna skrutka

Obrdzok 3.1.2.2 Konstrukcia tlakového akcelerometra [9]

Viacsinu nedostatkov tlakového snimaca, hlavne ¢o sa tyka upevnenia, eliminuje Smykovy
akcelerometer, ktory je v dnesnej dobe najCastejSie v prevedeni systému Delta Shear (od fir-
my Briiel & Kjaer ), ktory mdzete vidiet' na obrazku 3.1.2.3. Jedna sa o zapojenie piezoelek-
trickych €lenov (tri dvojice) do trojuholnika okolo stredného prvku. Kazdy tento ¢len, je na-
mahany na strih a vd’aka tomu, Ze tento trojuholnikovy komponent je v dostato¢nej vzdiale-
nosti od zakladne snimaca, eliminuje sa vplyv teploty. Vysledkom je vyrazne vysoky signal

[7].
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stredny prvok (troj-
predpity prstefi uholnikovy tvar)

piezoelektricky
¢len

referen¢na
hmota

= vystup

zakladna

Obrdzok 3.1.2.3 Popis smykového akcelerometra so systémom Delta Shear [7]

Sposoby uchycovania vibraénych snimacov

Velmi podstatnou ¢astou pri merani vibracii prostrednictvom snimacov zrychlenia je ich
uchytenie/pripevnenie na Cast’ stroja (sucasti), ktorej vibracie chcem zmerat’. Korektnym pri-
pevnenim snimaca tak zaistuje hlavne Siroky kmitoCtovy rozsah merania, d’alej pomocou
spravne zvoleného meraciecho miesta vel'kou mierou eliminuje ucinok neziaducich vplyvov
(teplota, hluk, elektromagnetické pole) na samotny snimac.

V stcasnej dobe sa aplikuje niekol'’ko metdd na uchytenie akcelerometra podla [7], [9]:

e skrutkovym spojom: najcastejSi a najspol'ahlivejsi sposob, podstatnym faktom je, Ze
samotny snimac sa musi prichytavat’ na rovnej Cistej ploche a diera pre skrutku musi
byt’ kolma na skiimany povrch (prisne kritérium, dba sa na vysoku presnost’)

e lepidlom: pri tomto type spojenia sa musi dbat’ na vyber vhodného lepidla; na ¢o si je
treba davat’ pozor st niektoré druhy lepidiel, ku ktorym st dodavané $pecialne pod-
lozky, ktoré vyrazne moZu zniZzovat’ frekvencny rozsah; v tomto pripade je dolezité si
davat’ pozor na medzné teploty, ktoré sposobuju topenie lepidlového spojenia

e obojstrannou lepiacou paskou: menej spol'ahlivy, ale rychly spdsob

e magnetom: casto pouzivany, avSak tymto spdsobom sme schopni merat’ len niZSie
frekvenéné rozsahy (priblizne do 2 - 7 kHz);

e véelim voskom: uplatnenie nachddza vyhradne v laboratéornych podmienkach, pri
uchyteni mensich snimacov

e dotykovou ihlou: slazi len na ¢isto orientaéné meranie

Pri voI'be spravneho uchytenia snimaca musim V prvom rade spravne predpokladat’ urcity
frekvencny rozsah, v ktorom sa budem pocas merania pohybovat’, d’alej predpokladat’ velkost’
budiacich sil a poznat’ mechanické vlastnosti skimanej ¢asti stroja. Uplatiiujii sa hlavne tieto
poziadavky: rezonan¢ny kmitocet musi byt miniméalne 5x vys$$i nezZ horny medzny merany
kmitocet, hmotnost’ snimaca vyrazne mensia (aspoi 10nasobne), nez hmotnost’ meranej Casti
stroja, tazisko vibraéného snimaca musi byt nad zdrojom (taziskom) vibracii [7], [9].
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Bezkontaktné snimace

V praxi je niekedy zlozité a v niektorych pripadoch technicky skoro nemozné aplikovat’ me-
chanické snimace vibracii (akcelerometre) na danu diagnostiku objektu. Z tohto dévodu sa
V praxi s rozvijajicimi sa novymi moznostami zacali pouzivat’ bezkontaktné snimace vychyl-
ky. Zrejme najvacsou vyhodou tychto pristrojov oproti akcelerometrom je moznost’ merania
vychyliek u rotaénych stcasti (hriadel'ov, ozubenych sukolesi, a pod.). Naproti tomu nevyho-
dou je podstatné dodrziavanie malych vzdialenosti: snimac - merana sicast, merania v men-
Sich rozsahoch. Ked’ze vystupom tychto snimacov je vychylka, tak je dobré povedat, ze tuto
veli¢inu je mozné pomocou vhodnych pristrojov previest’ napriklad na zrychlenie [22].

Na dnesnom trhu je obrovské mnozstvo bezkontaktnych snimacov vychylky, ktoré sa odlisuju
prave Specifickymi senzormi. Naj¢astejSie vyuzivanymi su podl'a [22]:

e snimace s kapacitnymi senzormi (vel'ka vyhoda je vysoka presnost’, avSsak moznost’
merania malych rozsahov = nepraktické v beznych meraniach strojov)

¢ induktivne snimace (dobré meracie rozsahy a teplotnd stabilita)

e magneticko-indukéné snimace

e snimace pracujuce na baze virivych pradov (pri merani elektricky vodivych ob-
jektov)

e laserové snimace (pracuju na triangulacnom principe)

Laserové interferometre

Hoci prvy interferometer bol skonStruovany uz v 19. storoci, tak samotné vyuZite laserovej
interferometrie sa dostava vyrazne do popredia aZz v sucasnosti s technologickym vyvojom.
Nevyhodou tychto pristrojov je jednoznacne ich cena, no podstatnou devizou je moznost’ me-
rania na dlhSie vzdialenosti a zabezpecenie merania s vysokou presnostou. Takymi najzna-
mejSimi firmami zaoberajicimi sa vyrobou vibracnych senzorov st napr. firmy Polytec, Re-
nishaw.

Zikladny princip na akom funguju v podstate vSetky laserové interferometre je nasledovny:

Laserovy lu¢ prechadza cez akysi polarizacny deli¢, kde sa ¢ast’ dan¢ho luca odrazi smerom
ku katovému stacionarnemu odraZacu (referenénému) a druhé ¢ast’ postupuje smerom ku dru-
hému odrazacu (meraciemu), umiestnenému priamo na meranom objekte. Tento 1G¢ sa odraza
smerom spat’ k deli¢u, kde dojde ku interferencii danych lacov, ktoré d’alej postupuju do pri-
jimaca, z ktorého sa uz informacie prevadzaju vystupom do nejakého prislusného softwaru
Vv pocitaci [23].

Kedze laserové inerferometre st znacne zlozitejSie na spravne nastavenie vo¢i meranému ob-
jektu, preto st v urcitych situdcidch uprednostiiované takzvané laserové vibrometre, pri kto-
rych je potrebné prilepit’ akusi reflexnu pasku na plochu objektu, ktorej vibracie chceme po-
znat'. Jednoduché meranie vibrometrom je znazornené na obrazku 3.1.2.4. Laserové vibromet-
re mozeme rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin podla [24] na:

e snimace vibracii v jednom bode (tzv. single-point vibrometers)

e Specialne snimace vibracii, ur€ené na rozne aplikdcie - na meranie vibracii u rotuji-
cich sucasti, meranie vysokofrekvenénych vibracii, meranie vibracii v rovine (tzv. in-
plane vibrometers), na meranie 3D vibracii, atd’.
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senzorova hlavica

Siriaci sa Do-
pplerov signal
Ag , Af

Af

kmitajuci objekt

X(t)
v(t) = dx/dt

v(t)

X(t)

Obrazok 3.1.2.4 Znazorneny priebeh signalov vo vibrometri od firmy Polytec [25]

Meraci mechanizmus

Cely proces, pocnuc od namerania vstupného vibracného signalu zachyteného vibracnym
snimacom (akcelerometrom), az po spracovany vystupny signal je schematicky znazorneny na

obrazku 3.1.2.4.

Vstupny signal prechadza zosillovaCom cez antialisingovy filter (odstraiiuje neziaduce vyso-
kofrekvenéné signaly), d’alej prevodnikom, kde nastava digitalizacia signalu a postupne ako je
znazornené na obrazku sa ukladaji data do tzv. bufferu. Z tychto meranim ziskanych infor-
macii sa d’alej vykresl'uju casové zaznamy alebo sa vyuZziva takzvana rychla Furierova trans-
formacia - FFT, z ktorej sa vykresl'uje frekvenéné spektrum (zavislost” amplitidy na frekven-

cii, atd’.) [9].
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Obradzok 3.1.2.4 Schéma analyzdtoru vibracii - meraci mechanizmus [9]

3.2 MERANIE HLUKU

Hluk, akustické prejavy v strojnych zariadeniach sa vyskytuji v kazdom odvetvi priemyslu.
Ci uz sa jedna o meranie a analyzovanie intenzity hluku niekde vo fabrike, v réznych inych
pracovnych institiciach a jej vplyv a dopad na zdravie zamestnancov, alebo o meranie hluku
v nejakych kazdodenne pouZzivanych strojnych mechanizmoch, ako napr. vytahoch, doprav-
nych prostriedkoch (elektri€¢kach, automobiloch, autobusoch), atd’.

V sucasnej dobe sa samozrejme kladie doraz na maximalne zniZenie hluku v kazdom ohl’ade.
Proces merania hluku je spolupraca medzi vyrobcami danych zariadeni, montdznymi firmami
a samozrejme uzivateI'mi zariadeni, ktorych kone¢ny postoj byva smerodajny. Ziskané akus-
tické tdaje musia byt merané za vhodnych a vopred stanovenych podmienok, musia byt’ vy-
jadrené (poplsane) pouzivanymi akustickymi veli¢inami a v prvom rade namerané pristrojmi,
ktoré spifiaju najnovsie zauzivané normy. Dalsim délezitym faktom je to, Ze pri merani neja-
kého objektu va¢sinou nemame jediny zdroj hluku, ale prave viacero ,,ziaricov* (hluk od vib-
racii ozubenych kolies, od lozisk, hriadel'ov, spojok,...), ktoré musime v prvom rade lokalizo-
vat’, nasledne ich zahrnit’ do meracieho retazca a vo vysledku scitat’ vSetky vyrazne hlu¢né
komponenty. Zakladné veli¢iny, ktoré vyhodnocujeme a ktorymi definujeme hluk
v zariadeniach, strojnych stcastiach je hladina akustického vykonu a emisna hladina akustic-
kého tlaku a akusticka intenzita v stanovenych miestach [7].

3.2.1 MERANE VELICINY
Akusticky tlak p - hladiny akustického tlaku
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Akusticky tlak je v podstate odchylka, ktora vznikéd zhustovanim/zriedovanim kmitajacich
Castic prostredim. Preto hodnotu akustického tlaku pri uréitom vineni vzduchu s frekvenciou f
a fazovom posuve ¢ vyjadrujeme funkciou [8]:

p(t) = p,.cos(wt + @) [Pa],
(10)
kde p, [Pa] je amplitada ak. tlaku.

Akusticky tlak ako taky je v znaceni a prehladnosti zapisovania vel'mi neprakticky. Prave
preto sa zaviedli hladiny akustického tlaku, ktoré zapisujeme logaritmicky a vzt'ahujeme jed-
notlivé hladiny ku konkrétnej vztaznej hodnote p=2.10"[Pa]. Hladinu akustického tlaku po-
pisujeme rovnicou [7]:

L, = 20.log(p/po) = 20.logp + 94 [dB]. (11)

Zvysenie akustického tlaku o desatnasobok zvysi hladinu ak. tlaku o 20 dB [8].
Akusticka intenzita I - hladiny akustickej intenzity

Definujeme ako kolmy tok akustickej energie na uvazovant plochu. Z toho nam vyplyva vza-
jomna zavislost’ medzi akustickym vykonom a intenzitou je [7]:

W = [, 1.dS[W],
kde I [W/m?] je akusticka intenzita, 12)
S [m?] je plocha,

ked’ze plochu S si m6Zeme zvolit’ ako gulovu plochu, ktora v sebe zahtiia vSetky hluk vyzaru-
juce pristroje, nachadzajuce sa vo vnutri danej plochy, tak pocitame [7]:

W= g, 1.dS [W]. (13)
V sucasnosti sa metddy merania akustickej intenzity dostavaji pomaly do popredia pred me-

raniami akustického tlaku a to v oblasti lokalizacie zdrojov zvuku, merania vzdusnej neprie-
zvuénosti atd’. Z predoslych vzt'ahov vieme odvodit’ akusticku intenzitu pre ustaleny stav [7]:

w
[ =% =Def.Ves.COSQ [W/m?],
kde pet [Pa] je efektivna hodnota ak. tlaku, (14)
Ver [M.s™] je efektivna hodnota ak. rychlosti.

Hladinu akustickej intenzity je vyc¢isl'ovand pomocou nameranej (vypocitanej) akustickej in-
tenzity | a referenénej hodnoty akustickej intenzity Ip=1.10"** [W.m?] pomocou vzt'ahu [7]:

L; = 10.log(I/I,) = 10.logl + 120 [dB]. (15)
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Akusticky vykon W - hladiny akustického vykonu

Prostrednictvom mechanického kmitania - vinenia vzduchu (Castic) je prendSana mechanicka
energia kmitajucich Castic od samotného zdroja hluku. Z tohto popisu je zrejmé, ze akusticky
vykon je vlastne mnozstvo prenesenej mech. energie za jednotku ¢asu nejakou plochou [8].

Zo studia fyziky je zname, Ze akusticky vykon, resp. jednoducho vykon predstavuje pracu,
vykonanu za urcity ¢as. Ked'ze praca je vlastne silové posobenie po urcitej drahe, tak pocita-
me eSte okamzity vykon ako sucin sily F a rychlosti v (vid’ vztah (16)). S vedomosti o tlaku
(sila, posobiaca na plochu) vyjadrujeme akusticky vykon vztahom [8]:

W=F.v=pvS[W]
kde F [N] je sila, (16)
v [m.s™] je rychlost.

Z akustického vykonu W sa za pomoci referenénej hodnoty vykonu W¢=1.10"2 [W] vy¢&isluje
hladina akustického vykonu nasledujicim vztahom [7]:

Ly = 10.log(W /Wy) = 10.logW + 120

" (17)

3.2.2 MERACIE PRISTROJE

Dnesné ponuka mikrofénov, ktoré sa vyuzivaju na meranie hluku pri réznych pripadoch je na
trhu znacne Siroka. Najvacsie uplatnenie v hlukovej technike maji hlavne recipro¢né menice
(schopnost’ menit’ mechanické kmitanie na elektricky signal a spitne naopak) ako su napr.
elektrostaticky, piezoelektricky, dynamicky meni¢. Avsak pri celej tejto Skale moznosti je
najpouzivanej$i a najpresnejsi kondenzatorovy mikrofon [7].

Kondenzatorovy mikrofon

Jedna sa o0 elektrostaticky meni¢ s veI'mi dobrymi vlastnostami. Jednou z nich je I'ahko do-
siahnutelna plynula kmitoctova charakteristika v poc¢utel'nom rozsahu frekvencii (pri medz-
nych kmitoctoch +/- 2 dB). Dany typ mikrofonu, ktorého jednoduchéd schéma je na obrazku
3.2.2.1, nachadza svoje uplatnenie aj po mnohych rokov prevadzky, jeho citlivost’ sa
V podstate vyraznejSie nezhorSuje a poslednou nezanedbatel'nou vlastnost’ou st jeho relativne
malé rozmery a hmotnost’ [7].

Podstata a princip kondenzatorového mikrofonu je ten, ze vyzarovany hluk, Siriaci sa prostre-
dim, rozkmitd membranu. Tato vonkaj$im podnetom meni svoju vzdialenost’ voci dierkovanej
pevne] elektrode, priCom svojimi pohybmi vyvoldva zmenu kapacity medzi sebou
a spominanou pevnou elektrodou. Nésledne sa dana kapacitnd zmena na vlozke mikrofénu
prevadza pomocou konsStantného elektrického naboja na zmenu elektrického vystupného na-
pétia medzi oboma elektrodami. Sucastou tohto mikrofonu je vysokoohmovy rezistor (nad
2000 MQ), ktory zaistuje privod tzv. polariza¢ného napitia do obvodu. Jednou z dolezitych
casti kondenzatorového mikrofonu je ventilacna kapilara (Venturiho), ktord zabezpecuje vy-
rovnavanie tlaku pod membranou s tlakom okolitym [7].
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O moznosti skimania rozsiahleho zaberu nizkych a vysokych hodndt kmitoctov vo velkej
miere rozhoduju vlastnosti privadzaného polariza¢ného napétia a akustickou stlacitelnostou
V priestore pod membranou. Preto sa v suCasnosti predpolarizuji membrany prostrednictvom
vrstvy keramického materialu na pevnej elektrode [7].

Konstrukcia mikrofonu od firmy Briiel & Kjaer je zndzornend na obrazku 3.2.2.2.

membrana (primarna elektroda)

/

- > vystupny signal

pevna elektroda

smer zvukovych vin

vysokoohmovy rezistor

zdroj napitia

Obrazok 3.2.2.1 Jednoduchad schéma kondenzatorového mikrofonu [17]

nastavenie vyrovnavania tlaku

pero

membrana

ventilacnd kapilara

ochranny kryt

— - kremenny izolator perforovana pevna
pozlateny vystupny elektroda
kontakt

Obrazok 3.2.2.2 Konstrukcia mikrofonu Briel & Kjaer [7]
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MERACI MECHANIZMUS

Mechanizmus merania hluku mé podobny priebeh, ako mechanizmus pri spracovani vibrac-
ného signalu (vid’ podkapitola 3.1.2). S tou vynimkou, ze poc€iato¢ny (vstupny) signal zazna-
menavame mikrofénom. Jednoduchd schéma zvukomeru moze vyzerat' podobne, ako je uve-
dend na obrazku 3.2.2.3.

1 - mikrofon, 2 - zosiliiovac, 3 - vahové filtre, 4 - Specialne vonkajsie
filtre, 5 - vystup zapojeny na osciloskop, analyzator,...; 6 - zosiliiovaé
s usmeriiovacom s prevodnikom na efektivnu hodnotu, 7 - indikator

hladin, 8,9 - pomocné vystupy
7
A
T\//
S

2

w

O—

8 Jg
4

Obrazok 3.2.2.3 Schematické zndzornenie zvukomeru [21]

3.3 VYHODNOCOVACIE SYSTEMY - FFT A CPB ANALYZATORY

Na vyhodnotenie nameraného vstupného signalu prostrednictvom mechanickych snimacov
(mikrofoénov, akcelerometrov,...) sa vyhradne vyuzivaji CPB a FFT analyzatory. Ich dolezi-
tou sucastou su takzvané pasmové a selektivne priepuste - filtre, ktoré zabezpecuju prenos
signalu len o urcitej frekvencii. Tieto filtre m6zu pracovat’ napriklad na baze dolnej priepuste,
¢o znamend, ze filter zabrani prenosu signalu o frekvencii vyssej, ako je dovolend hodnota.
Presne rovnakym sposobom pracuju filtre nastavené na hornofrekvenénu priepust’ alebo kon-
krétnu pasmovu priepust’ (zvoleny urcity frekvencény rozsah) [10].

Spominané vyhodnocovacie systémy odliSujeme na zaklade vzt'ahu medzi jednotlivymi frek-
venénymi pasmami a celkového frekvencného spektra na analyzatory podl'a [10]:

¢ s konstantnou relativnou Sirkou pasma - CPB
¢ s konStantnou absolitnou Sirkou pasma - najcastejsi typ FFT analyzatory

CPB analyzatory

Rozsah frekven¢ného priepustného pésma vychadza z geometrického priemeru hornej
a dolnej medznej frekvencie (stredu priepustného pasma), ktora vyc¢isl'ujeme [10]:
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fe =~ fnfa [HZ],

kde fi,[Hz] je horna hranica frekven¢ného
pasma, (18)

fq [Hz] je dolna hranica frekvenéného pas-
ma,

a d’alej z absolutnej hodnoty [10]:

Af = fu—fa [Hz] (19)

Vysledny rozsah relativnej Sirky pasma - pomer vid’ rovnica (20) podla [10] musi byt kon-
Stantny, aby Cislicové (alebo dneska menej pouzivané analdégové) filtre boli schopné jedno-
duchsej realizéacie ostatnych filtrov v meracom ret’azci.

L}—f = konst. [-],
‘ (20)
kde f; [Hz] je stred frekvenéného pasma.

Vyslednym zobrazenim na displeji st stipcové grafy na logaritmickej frekvenénej osi. Na
grafe su prehladne rozliSitelné (konStantne rozmiestnené) jednotlivé zlozky frekvencného
spektra. Z toho nam vyplyva, Ze nie sme schopni z nich vyhodnotit' presné $pi¢ky (najvyssie
vykyvy - maximalne amplitady), uplatnenie nachadzaji hlavne pri diagnostike hluku a vibra-
cii, ktoré su straZzené hygienickymi normami. Tento typ analyzatorov sa dneska uZ len vy-
hradne pouziva v prevedeni s ¢islicovymi filtrami [10].

FFT analyzatory

Pri tomto druhu analyzétora pocitame absolutnu Sirku priepustného pasma podl'a nasledovné-
ho vztahu (19), pricom vypocet stredu frekvenéného pasma vychadza z aritmetického prieme-
ru medznych frekvenénych hodnét [10]:

fe=Ua+fw)/2 [Hzl. (21)

Analyzatory s kon$tantnou absolutnou Sirkou pasma vd’aka prinosu algoritmu rychlej Furie-
rovej transformacie sa vyrazne zlepsili z dovodu urychlenia vypoctu diskrétnej Furierovej
transformacie (vid’ rovnica priamej DFT (22) a rovnica inverznej DFT (23), obe podla [10]),
ktorej vztah sa prakticky vyuziva pri digitalizacii signalu. FFT je velkym prinosom
z hl'adiska jednoduchého, efektivneho a zarovenn rychleho prepoCtu nameranej vibracie
Z Casovej oblasti na frekvencnu oblast’. V grafe su tak vykresl'ované akési sinusové priebehy
(frekven¢nou alebo spektralnou ¢iarou) kazdého vyvolaného vibracného signalu od réznych
Casti prevodovky (ozubenia, hriadel'ov, ...) [9], [10].

N-1

2m
F, = Z X; exp (—]Wkl) 22)

i=0

k=012,..,N—1,
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kde N [Hz] je pocet vzoriek signalu,

I, J [-] st jednotkové vektory,

k [-] je koeficient.

V diagnostike sa na syntézu vzorkovacich hodn6t nameraného signélu vyuziva inverzna DFT:

=k reen(150)

(23)
i=012..,N—-1,

kdeF [-] je koeficient.

NajznamejSou a najrenomovanejSou firmou na vyrobu FFT analyzatorov je firma Briiel &
Kjaer [10].
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4 APLIKACIA DIAGNOSTIKY NA ZVOLENU PREVODOVKU

Na aplikaciu diagnostiky bola vybrana dvojhriadel'ova pat'stupniova prevodovka 02J (vid’ ob-
razok 4.1), ktora sa pouZiva v automobiloch Skoda Octavia. Bol vybrany typ prevodovky
s prisluchajicim kédom CZM, ktory sa priraduje ku motoru 1,8 1 (92kW) s kodom AGN.
Podl'a kodu prevodovky st k dispozicii pocty zubov jednotlivych ozubenych stkolesi v pre-
vodovke (vid’ tabul’ka 4.1) [26].

5.RS 4.RS

UAA AR

3.RS 2.RS

Obrazok 4.1 Prevodovka 02J [26]

Na obrazku 4.1 boli vyznacené sukolesia prvého, druhého, treticho, §tvrtého a piateho rych-
lostného stupiia, na ktorych bola nasledne predvedend zavislost’ zubovej frekvencie na vzras-
tajucich otackach na obrazku 4.3. Sucastou danej prevodovky je samozrejme aj sukolesie
rozvodovky, spojky, rychlomeru, atd’.

Tabulka 4.1 Pocty zubov jednotlivych siikolesi v prevodovke

Z1 Z
1.rychlostny stupeii 10 33
2. rychlostny stupen 18 35
3. rychlostny stupern 26 34
4. rychlostny stupen 34 35
5. rychlostny stupei 43 36

Umiestnenia vibra¢nych snimacov, resp. pozicie, kam by bol aplikovany vibra¢ny snimac
a boli by nim merané su ¢iselne vyznacené od 1-4 na obrazku 4.2.
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Obrdzok 4.2 Schéma prevodovky 02J [26]

Popis jednotlivych snimacov a zdévodnenie vol’by pozicie

Pozicia 1: bol by zvoleny bezkontaktny typ vibraéné¢ho snimaca a to z toho dovodu, ze
z obrazku nie je dostato¢ne jasné zhodnotit’ o aki hribku skrine sa jedna v danom
mieste. Predpoklada sa, ze pri opa¢nej vol'be kontaktného vibra¢ného snimaca zrych-
lenia na danu plochu by mohlo dojst’ ku znaénému skresleniu nameranych hodnot.
Ato z toho dovodu, ze hmotnost’ snimac¢a by mohla ovplyvnit' modalne vlastnosti
skrine. Tym padom by s vel'kou pravdepodobnost'ou mohlo dojst’ ku frekvencnému
preladeniu (vykyvom) pozorovaného spektra. CiZe na poziciu &islo jedna by bola pri-
lepend odrazova reflexna paska a laserova hlavica vibrometra by bola nasmerovana
priamo na fiu. Na tomto mieste by bola merana vychylka v kolmom smere na povrch,
spOsobena vibraciami skrine. Vibracia tejto Casti skrine by mohla sposobovat’ nadmer-
ny hluk, ¢iZe na to by bolo dobré sa zamerat'.

Pozicia 2: bol by zvoleny bezkontaktny typ snimaca. Znovu by sa postupovalo po-
dobne ako v pripade pozicie 1. Na danej pozicii by bola merana vychylka v smere vo-
dorovnom (kolmom na snimany povrch skrine). Aj v tomto pripade by sa bral ohl'ad
na hlukové prejavy emitované vibraciami tejto Casti skrine (vika).

Pozicia 3: bol by zvoleny kontaktny snimac¢ zrychlenia. Snima¢ by bol upevneny
skrutkovym spojom, pricom by bola snaha zachovat’ ur€iti kolmost’ diery, pripravenej
na prichytenie snimaca prostrednictvom skrutky. V tejto pozicii by bolo merané zrych-
lenie (z toho nasledne prevedenim cez vhodny analyzator na frekven¢nt odozvu) skri-
ne vo vodorovnom smere. Meranim na tejto pozicii by bolo mozné na frekvencnom
spektre pozorovat’ pripadné poruchy na ozubeni a samozrejme na samotnom lozisku.
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e Pozicia 4: bol by zvoleny kontaktny snima¢ podobne ako na pozicii 3. S tym rozdie-
lom, ze v tomto mieste by bolo merané zrychlenie v axidlnom smere. Tym padom by
bolo preskiimané celé frekvencné spektrum tykajice ozubenia na vystupnom hriadeli
a prirodzene na lozisku ¢islo 11.

Takymto spdsobom umiestiiovania snimacov by bolo mozné na rozliénych miestach. Napri-
klad postup vyberu pozicii 3 a 4 by bolo mozné aplikovat’ na ostatné loziska.

Ziskané hodnoty, ktoré by boli nadobudnuté tymito meraniami by sa d’alej vyhodnocovali
pomocou fft analyzatoru a nasledne z toho by boli vykreslené jednotlivé priebehy do zavislos-
ti amplitado - frekvenénej charakteristiky.

Frekvené¢ny rozbor
Rozbor frekvencii bol nazorne ukazany na ozubenych sukolesiach, ktoré su vypisané
v tabul’ke 4.1 a prisluSnych loziskach, naznacenych na obrazku 4.2. Frekven¢ny rozbor bol na

zaklade vyberu rozdeleny na dve Casti:

e zubova frekvencia: vyjadruje kolkokrat za sekundu vstipia zuby sukolesia do zébe-
ru. Vychadzalo sa z vypoctového vzt'ahu (24), ktory je podl'a [5]:

f'Z = nl.Zl = nz.Zz [HZ],

Kde n; [min™]st otacky na vstupnom hriade-
li,

(24)
n, [min™] otagky na vystupnom hroadeli,
Z1, Z, [-] pocty zubov na sukolesiach.
Zavislost’ zubovej frekvencie na
otackach
3300
3000
2700
2400
— 2100 Sukolesie 1.RS
N
e 1oy Stikolesie 2.RS
= 1388 Sukolesie 3.RS
600 P —— Stikolesie 4.RS
300 — -
0 - Sukolesie 5.RS
0 1000 2000 3000 4000 5000
n [1/min]
Obrazok 4.3 Zavislost ¢.1
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e frekvencia od lozisk: st zname 3 druhy frekvencii generovanych loZiskami - nahod-
né ultrazvukové frekvencie, vlastné frekvencie komponent loziska a frekvencie lozis-
kovych poruch (zavislé na otackach). V tomto pripade bol spraveny frekvencii lozis-
kovych portich. Na vypocet boli potrebné tieto hodnoty: rozte¢ny priemer loZiska Py,
priemer valivého elementu By, pocet valivych elementov N,, otdcky rotoru n
a kontaktny/stykovy uhol B, ktory zviera valivy element s vonkaj$im kruzkom loziska

[9].

Vypoctové vztahy pre jednotlivé Casti loziska, na zaklade ktorych boli uskutoénené vypocty
mdzu podla [9] vyzerat nasledujuco:

- porucha na vnitornom krazku
M Ba
BPFI ="2(1+ 22 cos g).n [Ha], (25)
- porucha na vonkajSom kruzku

BPFO ="2(1-22 cosg).n [Hz], (26)

4
2 Pg
- porucha na valivom teliesku

BSF = i(1 - (i_Z'COS ,8) "2).n [Hz], 27)

2.Bg

- porucha na klietke

FTF = %(1 - i_z cosﬁ) .n [Hz]. (28)

Poznamka

Vo frekvenénom spektre sa nemusia objavit’ vSetky vyssie spomenuté frekvencie poruch lozi-
ska. Zavisi to samozrejme na je konkrétnom stave - opotrebeni.

Oznacenie jednotlivych loZisk vid’ na obrazku 4.2 znacené Ciselne od 10 -14. Loziska st vypi-
sané v tabul'ke 4.2 aj s rozmermi. Je potrebné zobrat’ do tivahy, ze hodnoty st len odhadované
avymyslené. Zvolené len z dovodu ukéazky nazorného vypoctu frekvencii loziskovych po-
rach.

Tabulka 4.2 Rozmery loZisk

Typ loziska Cislo loZiska Pq [mm] By [mm] BIl°l Ny [-]
Kuzelikové loziska 10 60 18 13 8
11 60 15 11 7
12 100 23 11 14
13 100 20 13 12
Valéekové loziska 14 80 20 - 10
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Ukazku zavislosti toho, ako sa menili frekvencie portch jednotlivych Casti loziska na zvysu-
jucich sa otackach bola uskutocnena na lozisku ¢islo 10. Vid’ obrazok 4.4.

Zavislost’ poruchovych frekvencii
jednotlivych ¢asti loziska ¢.10

450
400 ,
350 //
300 7
T 250 zavislost’ BPFI
o igg / / zavislost BPFO
100 S zavislost’ BSF
50 -% zavislost FTF
0 . S —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [1/min]

Obrazok 4.4 Zavislost ¢.2

Navrh merania hluku prevodovky, umiestnenie mikrofonov

Pri merani hluku prevodovky za prevadzky by sa postupovalo na zéklade nasledujtcich kro-
kov aj za pomoci [27] a [28]:

1.

2.

Meranie by bolo uskutoctiované v nejakej samostatnej, najlepsie odhlu¢nenej miest-
nosti, aby sa zamedzilo vplyvom ostatnych zdrojov hluku.

Ako merac by bol pouZity kondenzatorovy mikrofon s prisluSnym stojanom na sprav-
ne upevnenie mikrofonu.

Dalej by bola stanovena pomyselna meracia obalova plocha - pravidelny rovnobez-
nosten, ktory by vlastne obklopoval referenéni plochu (merany objekt) v urcitej
vzdialenosti d. Merany objekt by bol upevneny na jednu plochu, ¢im je jasné, ze mik-
rofénom by sa meralo v piatich pozicidch.

Za kolmu vzdialenost d medzi plochou (na ktorej chcem merat’ akusticky tlak)
a samotnym mikrofénom by bola stanovena hodnota jedeného metra a to z dévodu
zachovania akejsi rovnosti rozmerov prevodovky a vzdialenosti d. Hlavica mikrofénu
by bola nasmerovana priblizne doprostred referencnej plochy, na ktorej by bola na-
sledne merana hodnota akustického tlaku.

Z piatich nameranych hodnoét akustického tlaku, resp. 5 hladin ak. tlaku by bol uréeny
priemer z nameranych hodnét podl'a vzt'ahu (29).

Z tejto vyslednej priemernej hodnoty hladiny akustického tlaku by bola jednoduchym
vypoctom podl’a rovnice (30) prevedena tato hodnota na hladinu akustického vykonu.
Ta by bola uz brana ako vyslednd a smerodajna.
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Rovnice na vypocet priemeru hladin ak. tlakov a vysledného vykonu sa pocitaju podl'a [27]
nasledovne:

L, = 10log |- % 10°44| [dB],

kde Np, [-] je po¢et meracich miest, (29)
L,i [dB] i-ta hodnota hladiny ak. tlaku,
, Sm
L, = L, + 10log (g) [dB],
kde Sy, [M?] je plosny obsah meracej plochy, (30)

So [m2] referen¢na meracia plocha.

Vypoctové vztahy na meranie hluku st omnoho zlozitejSie. Ja som vo svojich vypoctovych
postupoch nezohl'adnoval korekcie na hluk v pozadi a korekcie na skiiSobné prostredie. Vys-
Sie spomenuty postup bola len akési zjednoduSenéd ukazka merania/stanovenia hodnoty akus-
tického vykonu.
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Ako prvym bodom bolo zoznamenie sa s automobilovou prevodovkou ako takou. Vystizne
a spravne popisat’ jej zakladné konstruk¢éné Casti. Rozoznat’ jednotlivé sucasti v skrini prevo-
dovky, ich vzajomnu technicku spojitost’. Nasledne na zaklade tohto poznania bolo mozné
prejst’ ku d’alsej pre diagnostiku vel'mi podstatnej Casti. A to ku samotnému stanoveniu moz-
nych budiacich zdrojov vibracii a hluku. Medzi prioritné zdroje patrili ozubené sukolesia a ich
odval'ujice sa zuby v zabere, loziskd a popri nich zahrnuté vSetky vedl'ajsie Casti (rotujuce
hriadele a masivna konstrukcia skrine), ktoré posobili ako prenosové sucasti, cez ktoré sa vib-
rac¢né signaly Sirili.

Jadro mojej bakalarskej prace je tvorené NVH diagnostikou. Pri merani vibréacii sa
Z kontaktnych snimacov je najcastejSie vyuzivany Smykovy snimac¢ zrychlenia. Spomedzi
spomenutych snimacov zrychlenia mé najlepSie parametre. Ked'’Ze niektoré pripady merania
vibracii kontaktnym sposobom st z praktického hl'adiska logicky vylucené, z tohto dovodu sa
viac a viac ,,tla¢ia* do popredia moderné bezkontaktné vibra¢né snimace. Ich najvac¢Sou ne-
vyhodou je zrejme to, Ze nie su v sucasnosti az tak cenovo dostupné v porovnani s tymi kon-
taktnymi snima¢mi. Na meranie hluku st zva¢sa pouzivané mikrofony a z nich vyhradne zau-
zivany typ kondenzéatorovy mikroféon. Smerodajnou meranou veli¢inou je akusticky tlak po-
mocou ktor¢ho dalej vieme vypoctovymi vztahmi dostat’ hodnotu akustickej intenzity c¢i
akustického vykonu, ktory je zakladnou charakteristikou, pouzivanou pri vyhodnocovani
a porovnavani jednotlivych zdrojov hluku.

Na zaklade ziskanych poznatkov bolo v zavere prace potrebné vypracovat’ teoreticky navrh
sposobu diagnostiky na T'ubovolne zvoleni automobilovi prevodovku. Cela diagnostika -
frekvencny rozbor, umiestnenie snimacov zrychlenia a hluku bola aplikovana na automobilo-
v prevodovku 02J od firmy Skoda Octavia. Aviak z dévodu nedostatku podkladov bola nut-
nost” si niektoré rozmery a hodnoty otacok domysliet’, preto na vysledné hodnoty, zavislosti
pri frekvenénom rozbore by sa v Ziadnom pripade nemal brat’ ohl'ad. ISlo len o nazornt ukéz-
ku toho, na akom principe, resp. akym spoésobom sa vypocitava frekvencny rozbor.

V poslednom bode bakalarskej prace je zhrnutd ukazka ziskania hodndt akustického vykonu
prostrednictvom mikroféonu v par bodoch. Je zrejmé, ze praktickd diagnostika automobilovej
prevodovky by vyzerala omnoho zlozitejSie a urcite by tak prekracovala rdmec bakalarske;
prace.
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a [m.s?] Zrychlenie

Bg [mm] Priemer valivého elementu

BPFI [Hz] Frekvencia pri poruche vnatorného kruzku
BPFO [HZz] Frekvencia pri poruche vonkajsicho kruzku
BSF [Hz] Frekvencia pri poruche na valivom telese
CPB [-] Constatnt Percentage Bandwidth

d [m] Vzdialenost’ mikrofénu od meranej plochy objektu
DFT [-] Diskrétna Furierova transformacia

DV [mm] Priemer valivého ¢lenu

f [Hz] frekvencia

fe [HZz] Stred frekvencného pasma

Ty [Hz] Dolna hranica frekven¢ného pasma

FFT [-] Fast Furier Transform - rychla Furierova transformacia
fh [Hz] Horné hranica frekven¢ného pasma

Fx [-] Koeficient

fL [Hz] Poruchova frekvencia loziska

FTF [HZ] Frekvencia pri poruche klietky

f, [s],[Hz] Zubova frekvencia

g [m.s?] Gravitaéné (tiazové) zrychlenie - 9,81

| [W/m?] Akusticka intenzita

] [-] Jednotkové vektory

lo [W/m?] Referenéna hodnota akustickej intenzity

k [-] Koeficient

L, [dB] Hladina akustickej intenzity

Ly [dB] Hladina akustického tlaku

Ly [dB] Priemerna hodnota hladiny ak. tlaku

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

Lw [dB] Hladina ak. vykonu

N [-] Pocet vzoriek signdlu

n [Hz] Otacky rotoru

N1 [s] Pocet otaok na prvom ozubenom kolese
Ny [s] Pocet otaok na druhom ozubenom kolese
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Nm [-] Pocet meracich miest
Ny [-] Pocet valivych ¢lenov
NVH [-] Vseobecny nazov pre diagnostiku hluku a vibracii
p [Pa] Akusticky tlak
Po [Pa] Referen¢na hodnota akustického tlaku
Pa [Pa] Amplituda akustického tlaku
Pg [mm] Rozte¢ny priemer loziska
Pet [Pa] Efektivna hodnota akustického tlaku
Q [C] Elektricky naboj
RS [-] Rychlostny stupeni
S [m?] Plocha
So [m?] Referenéna meracia plocha - hodnota 1 m?
Sm [m?] Plo$ny obsah meracej plochy
t [s] Cas
T [s] Perioda, doba jedného kmitu
[m.s™] Rychlost’
Vef [m.s™] Efektivna hodnota akustickej rychlosti
W (W] Akusticky vykon
W,y W] Referen¢na hodnota akustického vykonu
X [m] Vychylka
Xa [m] Amplitada vychylky
Xef [-] Efektivna hodnota
Xi [-] Postupnost’
Xstr [-] Stredna hodnota
y [-] Vystupna (efektivna) hodnota
Yo [-] Pociato¢na (referen¢nd) hodnota
z [-] Vstupny signal
2y [-] Néhodna veli¢ina
Z; [-] Pocet zubov na ozubenom kolese, ulozenom na vstupnom hriadeli
Z; [-] Pocet zubov na ozubenom kolese, ulozenom na vystupnom hriadeli
B [°].[rad] Stykovy uhol
Af [-] Absolutna hodnota $irky frekven¢ného priepustného pasma
T [-] Ludolfovo ¢islo (konstanta)
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(0] [rad] Uhlova draha

® [rad.s™] Uhlova frekvencia
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